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MO ZLIWO SC WYKORZYSTANIA POPIOLOW
LOTNYCH W CELU POPRAWY ODWADNIANIA
OSADOW SCIEKOWYCH

Wzrost zapotrzebowania na energiigze st ze spalaniem paliw i tym samym wy-
twarzaniem coraz wkszej ilagsici ubocznych produktéw spalania (UPS), w tym po-
piotéw lotnych. Rocznie w Polsce powstaje okoto @A ton popiotu, z czego tylko
niewielka cz$¢ poddaje si procesowi recyklingu (zwtaszcza w sektorze budewla
nym). Ograniczenia dotygee komercyjnego wykorzystania popiotdw wymagaj
poszukiwania nowych metod ich zagospodarowaniazystmych pod wzgbem
ekologicznym, ekonomicznym oraz prawnym. Specyfcmiaciwosci fizykoche-
miczne umaliwiajg zastosowanie popiotéw jako substancji kondycjecejj osady
sciekowe przed procesem odwadniania. Prezentowata @awiera studium litera-
tury dotycacej wtasciwosci oraz wptywu popiotéw lotnych ze spalaniamgch pa-
liw na stopié odwodnienia i sktad mikrobiologiczny osadégiekowych. W artyku-

le przedstawiono réwniekorzysci ekonomiczne zwzane z zastosowaniem popio-
tow w procesach przerdbki osadégiekowych. Zastosowanie ubocznych produktow
spalania paliw w oczyszczalniaétiekéw stanowi nowe zagadnienie w zakresie go-
spodarki osadandciekowymi.

Stowa kluczowe osadysciekowe, popioty lotne, odwadnianie, kondycjonoveani
odzysk, utylizacja, gospodarka osadaaiekowymi

1. Wprowadzenie

Popioty lotne § odpadami energetycznymi, powgt@ajmi w wyniku spala-
nia surowcow energetycznych w elektrocieptownia8tanowy uboczny pro-
dukt spalania, wychwytywany ze spalin za pomarzdzer odpylapcych,
umieszczonych za kompspalania. Zgodnie z Rozpadzeniem MinistraSro-
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dowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogpadéw [33], popioty
lotne ze spalania ¢gla klasyfikuje st kodem 10 01 02: popioly lotnhe zcgla

lub w przypadku wspétspalaniaggla z biomas-10 01 17: popioly lotne ze
wspotspalania inne aiw 10 01 16. Popioly lotne ze spalania czystej laisyn
drzewnej zgodnie ze wspomnianym rozpoezeniem posiadajkod odpadow
10 01 03: popioty lotne z torfu i drewna niepoddgmebrobce chemicznej [33].

W zwigzku ze wzrastagym zapotrzebowaniem na energraz powstawa-
niem nowych zaktadéw i instalacji, #6 odpadow wytwarzanych w wyniku
termicznego przeksztatcania palivagle wzrastaSwiatowa produkcja popio-
tow lotnych szacowana jest na okoto 4,2 mid tornznie, z czego najwcej
produkuje s w Chinach i Stanach Zjednoczonych [9}. Polsce co roku po-
wstaje okoto 4,2 min ton popiotu lotnego, przy czyzatedwie 4+-9% poddajeesi
wykorzystaniu [34].

W zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa oraz $elavosci fizyko-
chemicznych ubocznych produktéw spalania (UPS),ghpmpodlegaj proce-
som skfadowania lub recyklingu. Obecnie, obsengigevzrost odzysku popio-
tow lotnych ze spalania egla w wielu krajach, zwlaszcza w wysoko rozwini
tych, co wynika gtéwnie z ich zastosowania w set¢obudowlanym. Naly
jednak podkrdié¢, ze komercyjne przeznaczenie popiotow jest bardzarogr
czone ze wzgdu na rygorystyczne normy w zakresie ich detevosci fizycz-
nych i sktadu chemicznego. Niemniej jednak, popadhy ze spalania paliw
kopalnych znalazt zastosowanie jako dodatek doykgjdcementu, wypetniacz
strukturalny przy budowie drog oraz watdow przy attadach. Popioty lotne
mog by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystywane w innych dziedzingoh
spodarki, w tym roéwnie w rolnictwie. Wyniki bada przeprowadzonych przez
Kincannona [16] potwierdzity skutecz§tostosowania preparatu wytworzonego
z osadowsciekowych i popiotu lothego w procesie kondycjonoveagleb.

O ile popioly lotne ze spalaniaggla kamiennego i brunatnego moma-
lez¢ zastosowanie w bray drogowej oraz cementowej, Zdum problemem
w dziedzinie gospodarki odpadami jest zapewniedgowiedniego pod wze
dem prawnym i ekologicznym zagospodarowania popi@é spalania biomasy.
Ograniczenia zwgzane z recyklingiem popiotdw wynikgjw duzej mierze
z obowhzujacych przepisow prawnych, ktére nie regalljwestii biomasy
(problem klasyfikacji odpaddéw), co unientigvia ich zastosowanie w wielu
dziedzinach gospodarki. Popioty powgtag w wyniku termicznego przeksztal-
cania biomasy mogtyby Ibyskutecznie stosowane w rolnictwie lub do budowy
obwatowa sktadowisk odpadow, bez stwarzania ryzyka zagm@m dla po-
szczegollnych komponent&rodowiska [27].

Problem zwazany z nadmierniloscia popiotéw lotnych oraz osaddscie-
kowych wymaga opracowania racjonalnych razah, umazliwiajgcych ich
zagospodarowanie zgodnie z zasadami ochfoogowiska. Z punktu widzenia
gospodarki odpadami, najlepszym sposobem na zmaeiggs ilgci powstaj-
cych frakcji odpadéw jest zastosowanie mieszansadowsciekowych i popio-
tu do aplikacji doglebowej, co zapewnia ich jedresize zagospodarowanie.
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2. Charakterystyka fizykochemiczna popiotow lotnych

Wiasciwosci popiotow lotnych zaleg od rodzaju spalanego paliwaggiel
kamienny, wgiel brunatny, biomasa) oraz zastosowanej techiiofygcesu
spalania (w kottach z paleniskiem konwencjonalnuim ze ztaem fluidalnym)
[34]. Przyktadowy schemat budowy kulistejgstki popiotu lothego zostat za-
proponowany przez Dudasa i Warrena [6] (rys.1l). Mgdrzedstawionego
modelu czstka popiotu lotnego zbudowana jest z wetranej szklanej matrycy
oraz krysztatkdéw igietkowych mullitu osadzonych vanstwie przypowierzch-
niowej szkla. Niekiedy ziarna mullitu stanewinkluzje wewntrz sferycznych
ziaren szkta. Na powierzchni ziarna znajdsig rowniez drobne krysztaty mine-
ratbw popiotu lotnego. Przyjmujecsize powierzchnia eistek popiotu lothego
pokryta jest cienkwarstwg elektrostatycznie osadzonego pytu grafitowego [6].

krysztaly na powicrzchni ziama

pecherzyki gazu
wewnatre siarna

Rys. 1. Model budowy kulistej ggtki popiotu lotnego, wedtug Dudasa i Warrena [6]
Fig. 1. Model of the spherical ash particle acaogdd Dudas and Warren [6]

Wszystkie popioty lotnegsmateriatami pylistymi barwy od jasnoszarej do
czarnej i bgzowej [32]. Popidt lotny wykazuje bardzo niejedndmg rozkitad
uziarnienia, co wynika z rodzaju spalanegegla oraz typu kotta izytego
w procesie spalania. Ziarna popiotu powstatego wwencjonalnych kottach
maja ksztalt kulisty o wielkéci czastek w zakresie 0,01+350 pm, natomiast
popioty lotne z kottéw fluidalnychasczastkami o bardzo nieregularnych ksztat-
tach i wydhzonych krawdziach w rozmiarze zwykle nie przekraczaim
100 um (rys.2) [2, 5]. €tas¢ popiotu lothego zawiera eiw przedziale
1900+2800 kg/rh) przy czym najogciej oshga warté¢ 2000 kg/m [4]. Cha-
rakterystyczp cechy popiotéw lotnych jest obecké ziaren w postaci szklistych
sfer tzw. mikrosfer. Z tego wzglu popioly lotne charakteryzujsic duza po-



380 M. Wojcik, F. Stachowicz, A. Masfo

wierzchniy wtasciwg (2500+6000 rfikg), zaleng od stopnia zmielenia (im vy
szy stopié zmielenia cgstek, tym wgksza @stasé i powierzchnia wiéciwa)
oraz technologii spalania (gksza powierzchnia popiotow z kottéw ze zmn
fluidalnym) [20, 34].

a) b)

Rys. 2. Fotografia SEM popiotu lotnego z kotta kemejonalnego (a) i kotta fluidalnego (b) [12]
Fig. 2. SEM images of fly ash from conventionallbo{a) and from fluidized-bed boiler (b) [12]

Cze$¢ ziaren popiotu lotnego (1+3% masy popiotow) vepstie w postaci
ziaren kulistych - tzw. mikrosfer (rys.3). Mikrosfess lekka frakcja glinokrze-
miandw, powstajca podczas spalaniaggla kamiennego w piecach pytowych.
Ziarna kuliste charakteryzyjsic mniejsz gestascia (0,45+0,6 g/rf) oraz ni-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Specyficzharakterystyka oraz
wiasciwosci mikrosfer umaliwiaja ich szerokie wykorzystanie w budownic-
twie, hutnictwie oraz odlewnictwie. Niestety, w Bod wikszas¢ mikrosfer jest
deponowana na sktadowiskaghznie z popiotami [31].

.
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Rys. 3. Fotografia SEM mikrosfer (a) oraz pojedyyz ziarna (b) [13]

Fig. 3. SEM image ofenosphere&) and the image of cenosphere particle (b) [13]

Odczyn popiotéw lotnych zawieraesw przedziale od kwéego do zasa-
dowego (4,5+12 pH) i zalg w duzym stopniu od zawarfei siarki, zastosowa-
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nej technologii spalania oraz sposobu odsiarczgambw. Charakter kwasowy
lub zasadowy popiotow lotnych olta sk zazwyczaj za poma@owartaci sto-
sunku Ca:S. Popioty lotne o stosunku masowym CaSwdkazuy charakter
kwasowy, podczas gdy popioty lotne ox8ye] wartéci charakteryzuyy sie od-
czynem zasadowym [8, 24]. Sklad chemiczny popiotndgo zbltony jest do
sktadu chemicznego substancji mineralnej spalanegga. Gtéwnymi zwéz-
kami chemicznymi (95+99%) zawartymi w popiotagh Si0;, Al2O3, FeQ oraz
CaO (tabela 1). Biac pod uwag stosunek zawartoi sktadnikéw kwasowych
(SiO;, Al;Os) do tlenkdéw alkalicznych (MgO, CaO i ¥8), wyznacza si dla
popiotéw modut tlenkowy, zgodnie ze wzorem (1):

SiO, + ALO,
CaO+ MgO+ Fe,0,

(1)

Tabela 1. Sktad tlenkowy popiotow lotnych ze spialamggla na podstawie bafakoukouzas
iwsp. [17]

Table 1. Chemical composition of coal fly ash ia txide form according to Koukouzas et al. [17]

Zwiazek chemiczny

Srednia zawar- | SjO, | Al:Os | FeOs | MgO | CaO | Na:O | K:0 SOz

tosé [%] 30,41%| 17,02%| 6,47+ | 3,24+ | 2586%| 1,75¢ | 1,42% | 9.61*
1,864 | 0,3168| 0,5615| 0,4221| 1,9474| 0,3275| 0,3071| 0,9816

Wartas¢ wyznaczonego modutu tlenkowego popiotéw lotnychvpala do-
kon& ich klasyfikacji na krzemianowe (wakto 2+6), krzemianowo—glinowe
(wartas¢< 6) i krzemianowo—wglanowe (wartét <2) [30, 31]. Jako podezine
sktadniki popiotu lotnego wymienia ¢sinajczsciej: MgO, NaO, KO, SQ,
P.Os oraz TiQ.Wsrdd gtownych pierwiastkdw wygpujacych w popiotach lot-
nych, naukowcy najezciej wymieniaj: Al, Ca, Mg, K, P i S. Metale e¢ikie,
m.in. Mn, B, Ba, Cu, Sr, Ni, Cr, Zn, Cd, Co, Mo rebaviag zaledwie 0,1+0,3%
masy popiotéw, przy czym zawastorteci jest sladowa i zwykle miéci si¢
w przedziale 0,01+1 ppm (tabela 2) [6, 16, 17].

llos¢ popiotdbw powstajcych w wyniku spalania biomasy jest ponad
10-krotnie mniejsza niw przypadku spalaniaggla. Odczyn popiotdw ze spa-
lania r@&nego rodzaju biomasy wykazuje charakter zasadowwieici sie
w zaleznosci od rodzaju fitobiomasy w zakresie 9,3+13,9 pHwRiez skiad
chemiczny popiotdw ze spalania biomasynidsic od skladu chemicznego
popiotu ze spalania ¢gla. Popioty z biomasy étinnej zawierag wigcej CaO,
K20 oraz BOs i mniejsz ilos¢ SiQ, oraz AbOs (tabela 3). Sporadycznie
w popiotach mog rowniez wystpowa podwyzszone stzenia metali gizkich
w formach stabo rozpuszczalnych w wodzie [26].
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Tabela 2. Sktad chemiczny popiotéw lotnych powstagh podczas spalaniaggla kamiennego
na podstawie [1, 3, 14, 19, 23, 24, 29, 35]

Table 2. Chemical composition of fly ash producedrduthe coal combustion based on [1, 3, 14,
19, 23, 24, 29, 35]

Zawartosé pierwiastkéw w popiotach lotnych wedtug rénych zrédet

WTallztr-ek _ Page _Adriano JalaiGoq Tripathi | Pandey| Riehli | Lopareva-| Balinski
iwsp. [23] | iwsp. [1] | yal [14] [35] [24] | wsp. [29]| Pohu [19] [3]

Makroelementy [g/kg

Al 1+17,3 - 312,00 - 4,80 108,50 0,47 381,08

Ca 1,1+222 5,40 34,00 0,029 - 86,40 1,84 30,66

Fe 10+290 16,00 68,00 0,0032 4,00 36,60 0,31 30]62

K 1,5+35 1,80 10,80 0,072 - 24,50 0,0041 3,38

Mg 0,4+76 1,20 1,40 0,017, - 11,50 0,019 9,46

P 0,4+8 0,50 10,80 0,002y 1,1 2,10 0,0024 1,11

S 1+15 20,00 0,02 0,058 - 2,0( 0,018 1,1p
Mikroelementy [g/kg]

As 2,3+6300 - 6,20 - - - 20,40 0,006

B 10+618 50,00 - - 28,90 - 0,40 -

Cd 0,7+130 1,30 1,90 13,44 42,50 0,08 - 0,0p

Co 7+520 7,00 58,00 21,10 26,00 17,00 -

Cr 10+1000 15,00 330,00 38,2 40,30  148{00 46,00 06,0
Cu 14+2800 19,00 0,002 65,8 58,40 57,00 38,00

Hg 0,02+1,0 0,18 - - - 0,40 -
Mn 58+3000| 100,00 739,00 0,006 69,30 679|00 418j00 -
Mo 7+160 3,00 4,00 - 33,30 4,20 -
Ni 6,3+4300| 15,00 13,00 44,2( 204,80 88,00 48,00 .
Pb 3,1+5000 16,00 35,00 20,00 40,20 97,00 39p0 070
\ - 20,00 - - - 182,00 -
Se 0,2+134 3,00 3,60 - -

Zn 10+3500 39,00 79,00 57,7( 82,30 167)00 8500 08,

Tabela 3. Sktad chemiczny popiotéw z biomasy naspaie [26, 38]
Table 3. Chemical composition of biomass ashes bais¢2i6, 38]

Rodzaj Zawartos¢ zwiazkow chemicznych [%]

biomasy | Si0, | Al203 | FexO3| CaO | MgO | Na2O | K20 | P20s | SOz |Mn3Oa
zrebki wierzby | 18,97| 3,52 | 2,09| 44,50 3,93 | 058| 851 590 3,15 0,
zrebki sosny | 28,25 4,58 | 502| 36,54 815 | 1,20| 6,26] 065 058 0,2

zigbki z drew- | 36 47| 363 | 214| 2960 3,67 | 035 1027 26§ 171 213
na bukowego

pellet

=)

[=}

. - - - 18,80| 2,70 - 10,40, 4,30 - -
Z siana
ziarno owsa - - - 3,50 4,50 - 14,80 11,80 - -
zrebki debu - - - 40,30, 3,50 | 0,50| 9,40 2,20 - -

stoma jara 7200 058 058 740 340 0p8 6/50 360652 | 0,06
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Wymywalnaé¢ sktadnikdéw rozpuszczalnych z popiotéw zagleod rodzaju
spalanego paliwa (ggiel, biomasa) oraz zastosowanej technologii sjealgo-
tty konwencjonalne lub ze ztem fluidalnym). Popioty ze spalania paliwa
w kottach konwencjonalnych wykazujnizsza wymywalnag¢ jonow ni
w przypadku zastosowania technologii fluidalnejd&aia wymywalnéci réz-
nych pierwiastkow dla popiotow lotnych ze¢gla kamiennego, ggla brunatne-
go oraz biomasy zostaly przeprowadzone przez UBamsheiczuk (tabela 4)
[36]. Wyniki bada wykazatly bardzo wysakwymywalng¢ jondw potasu, chlo-
ru, chromu oraz siarczandéw z popiotdw ze spalaioanasy w porownaniu do
popiotéw z wgla kamiennego [36].

Wymywalna¢ pierwiastkow z popiotdw ze spalania biomasyzrmausze-
regowa nastpujaco: Cl > S >K > Na > Sr> Ni >Mn > Cd > Kr > ZnGo >
Si> Mo > Li > (Mg, Pb) >Ca>>Cu >Ba>P > S&b > Al > Fe > (Br, Hg)
> (W, B, Sn, Ti, V). Wysoka wymywalié substancji rozpuszczonych z popio-
tow otrzymywanych ze spalania biomasy wynika z wystwania w popiotach
tatwo rozpuszczalnych chlorkow (sylwit, halit), izanéw (syngenit, ettringit,
gips), tlenkéw (CaO), wodorotlenkow (portlandytyotanéw, wglanéw i wo-
doroweglanow. Dua wymywalnd¢ takich pierwiastkéw jak Ba, CI, Cr, Mo
i Pb mae stanowé powazny problem, ograniczggy zagospodarowanie popio-
tow z biomasy w goérnictwie [37].

Tabela 4. Sktad wyggdéw wodnych z popiotéw lotnych wedtug Uliasz-Boibeuk i wsp. [36]
Table 4. Composition of aqueous extract from flyessaiccording to Uliasz-Bochezuk et al. [36]

e Wymywalnosé [mg/dmd]
Popi6t z wegla kamiennego| Popi6t z wegla brunatnego Popi6t z biomasy

Na* 35,58 58,48 217,00

K* 24,10 51,94 15 480,00
Zn? 0,0010 0,0010 0,0010
cw? 0,0016 0,0018 0,0001
Ni2* 0,00010 0,0018 0,00051
PR?* 0,0002 0,0001 0,0001
Hg?* 0,0011 0,003 0,0007
C* 0,00024 0,00072 0,00023
Cr?* 0,038 0,028 1,587
As3* 0,0048 0,0064 0,0025

Cl 62,4 114,00 3 556,00
SO 386,30 1 159,00 13 680,00

pH 9,47 8,62 10,23

Wyciagi wodne z popiotéw charakteryausic podwyzszory alkaliczndcia,
twarddcig oraz wysokim przewodnictwem. (8,4+105 mS/cm). \bkrpH wy-
ciggéw wodnych z popiotéw powstgych ze spalania ¢gla mieci sie w prze-
dziale 12+12,5 [30]. Badania przeprowadzone przezc@a i in. [5] wykazaly,
ze popioty lotne ze spalaniaggla kamiennego majnieznacznie wisz alka-
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licznos¢ w poréwnaniu do popiotu z egla brunatnego, co przypisuje: siiek-
szemu udziatlowi sodu i potasu. Wagi wodne z popiotéw ze spalania biomasy
wykazup nizsze pH, w zakresie 9,1+10,2 [11].

Popioty lotne zaliczanegsdo opaddw zawierggych substancje promienio-
tworcze. Radioaktywnid popiotéw lotnych zalgy od technologii spalania i jest
nizsza dla popiotow powstggych w kottach ze zieem fluidalnym. Studium
literatury potwierdza niskie gtenia radionuklidéw w popiotach lotnych ze spa-
lania wegla oraz biomasy [22, 28]. Badania aktywriopierwiastkbw promie-
niotworczych w popiotach Elektrowni Siersza w Trirehwykazaly nieznaczn
aktywnai¢ radioizotopow (<1 Bg/kg) [28]. Zgodnie z polskimagrodawstwem
i normami [32], popioty zawierage radioizotopy o aktywrsci <10 Bg/kg mog
by¢ wykorzystywane w budownictwie, przeéhy ceramicznym oraz do wypet-
niania wyrobisk.

Popioty lotne ze spalaniaggia kamiennego i brunatnego wykagzupw-
niez whasciwosci sorpcyjne w stosunku do zanieczyszc#0]. Stwierdzono
rowniez pozytywny wptyw popiotow lotnych w aspekcie usuveafosforu oraz
metali cgzkich z wody isciekow [25]. Badania przeprowadzone przezWak
i Seweryn [40] wykazaty poziom sorpcji dla popide spalania ggla kamien-
nego w elektrocieptowni w Kielcach na poziomie 70%8 Deponowanie popio-
tow na sktadowiskach pogarsza ich $davosci sorpcyjne, z tego wzgllu po-
piét pobrany bezpwednio z elektrofiltrow jest lepszym sorbentem eamysz-
czea [9, 40].

Materialy pyliste, w tym rownie popioty lotne przyczyniajsie do popra-
wy wiasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego. Dawkowanieopopot-
nego do osadu czynnego skutkuje intensyfikgepcesu sedymentacji, znacz-
nym obnieniem indeksu osadu czynnego oraz popr@kosci sklarowanych
sciekow [21].

3. Oddziatywanie popiotdow lotnych na proces odwadniaiai
osadowsciekowych

Popioty lotne ze wzgbu na swoje wigciwosci sorpcyjne wykaziaj wyso-
ka skuteczg w procesach przerobki osaddwiekowych, zwlaszcza poprzez
zintensyfikowanie skuteczic procesu odwadniania. Brak kondycjonowania
osadoéwsciekowych przed procesem mechanicznego odwadngavieduje,ze
zgodnie z prawami elektrostatykiastki osadu obdarzone ujemnym fadunkiem
elektrycznym tworz stabilny uktad, o stabej zdolém do aglomeracji, sedy-
mentacji i podatnéei na odwadnianie. Po procesie kondycjonowania glepi
lotnym, czstki osadu ulegajneutralizacji i 4cza sie ze sob, co skutkuje po-
prawg wiasciwosci sedymentacyjnych i odwadniaych osaddviciekowych.

Pozytywny wplyw kondycjonowania popiotem lotnym pebcesy odwad-
niania potwierdzity rezultaty baddaboratoryjnych, przeprowadzone przez licz-
nych autoréw. Eye i Basu [fjrzeprowadzili badania zdolé@ filtracyjnych
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mieszaniny ustabilizowanego osastiiekowego (12% suchej masy) i popiotu
lotnego przy dnieniu 0,2 MPa przy thych stosunkach wagowych popiotu
lotnego do osaddvciekowych. Wyniki badéa potwierdzity popraw zdolngci
filtracyjnych osadowsciekowych wraz ze wzrastgp dawky popiotu lotnego
(tabela 5). Badag czas potrzebny do uzyskania 50°3cfittratu, najszybciej
wymagan ilo§¢ cieczy osadowej agjnieto dla stosunku wagowego popiotu
lotnego do osadséciekowego 1:3 i 1:4, w zwkku z tym powysze dawki uzna-
no za optymalne. Stosigi wspomniane il&ci popiotu, zmniejszono uwodnienie
osadéw o okoto 53% w porownaniu do osadu surowéla. poréwnania,
w przypadku odwadniania osadu niekondycjonowanegodunienie zmalato
o okoto 33%, co wskazuje na wygokkutecznéé popiotdw w aspekcie popra-
wy odwadnialnéci osadowsciekowych. Wyniki przeprowadzonych badieon-
dycjonowania osadoéciekowych popiotem lothym naukowcy poréwnali z wy-
nikami kondycjonowania osadéw samym wapnem paloiffprawdzie CaO
wykazato weksz skuteczné¢ w skréceniu czasu filtracji osaddéégiekowych
(76 cn? filtratu w czasie 210 sekund), ale wmte kondycjonowanie osadéw
popiotem lotnym pozwolito zastosowanniejsz dawk wapna, obriajagc kosz-
ty calego procesu [7].

Tabela 5. Rezultaty kondycjonowania osadoéigkowych popiotem lotnym wedtug Eye i Basu [7]
Table 5. The results of sewage sludge conditioniitlg fly ashes according to Eye and Basu [7]

Dawka popiotu [g/100 c
0 5 75| 10 | 15 |175| 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Czas uzyskania

50 cnf fiitratu [s] 1630| 1302| 1200| 1105| 855 | 705| 630 550 58 686 748

Uwodnienie 59 | 53,5| 50,2 47,5 46,6 443 423 41,3 402 B8 |37
osadu [%]

Badania laboratoryjne dotygze wptywu popiotdéw lothych w aspekcie zin-
tensyfikowania procesu odwadniania osadekowych przeprowadzili row-
niez Zheng i Haifeng [41]W swoich badaniach zastosowali surowy popiét lotny
oraz popi6t lotny modyfikowany kwasem siarkowym lasciach: 91%, 273%,
455%, 636%, 818% i 1000% masy osadmekowych. Badania wykazatye
wzrastajca dawka popiotu skutkuje olieiniem oporu wiciwego filtracji.
Najlepsze efekty uzyskano dla osadéwiekowych kondycjonowanych popio-
tem modyfikowanym kwasem siarkowym @zs#niu 4 mole/drhprzy stosunku
kwasu do popiotu réwnym 5:1 éfg. Przyktadowo, w przypadku kondycjono-
wania surowym i modyfikowanym popiotem przy dawc®10g popiotu/l g
osadu, opér wigiwy filtracji zmniejszyt s¢ odpowiednio o 57,6% i 89,9%,
przy pocatkowej wartdci réwnej 1,8610" m/kg (rys.4). Uzyskane wyniki
bada wykazaly,ze dalszy wzrost dawki popiotu powsj 273% masy osadow
spowodowat tylko niewielkie zmiany oporu Wiwego filtracji wraz ze wzro-
stem dawki popiotu lotnego.



386 M. Wojcik, F. Stachowicz, A. Masfo

Kondycjonowanie osadowciekowych popiotem lothym przed procesem
filtracji pozwala zmniejszy uwodnienie placka osadowego. Zheng i Haifeng
[41] w badaniach wykazalize dawka popiotu modyfikowanego kwasem siar-
kowym w ilosci 2,73g /1 g s.m. osadu pozwolita zmniefseyvodnienie placka
filtracyjnego z 86,90% (surowy osad) do 62,61% ¢odendycjonowany)
(rys. 4-5). Rownie predkos¢ filtracji znacaco zwikszyta s¢ poprzez kondy-
cjonowanie osadéw popiotem lotnym. W celu uzyska®@acn? filtratu ze
100 cni surowego osadu, czas trwania filtracji wynosit 3816 s, w przypadku
kondycjonowania popiotem lotnhym modyfikowanym kwasesiarkowym
w dawce 273% czas filtracji zmniejszyt slo okoto 55 s [41].

200
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60 popicdt lotny
40 modyfikowany

kwasem
siarkowym

surowy popiot
lotny

opor whasciwy filtracji [-10'2 nvkg]
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dawka popiotu [%0]

Rys. 4. Wplyw kondycjonowania popiotem lotnym nappvasciwy
filtracji wedlug Zhenga i Haifenga [41]

Fig. 4. The influence of sewage sludge conditionirtip fly ashes on
specific resistance to filtration according to Zgemd Haifeng [41]
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Rys. 5. Wplyw kondycjonowania popiotem lotnym naagmienie
placka osadowego po procesie filtracji wedtug Zleenigaifenga [41]

Fig. 5. The influence of sewage sludge conditioniritip fly ashes on
filter cake moisture according to Zheng and Haifpti
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Dawkowanie popiotow lotnych do osad@eiekowych pozwala zmniejszy
ilos¢ stosowanych polielektrolitbw w procesach tzw. degb kondycjonowania
osadéw. Kuglarz i Bohdziewicz [18] przeprowadzifidania laboratoryjne nad
wplywem polielektrolitbw oraz mieszaniny polieleiitow z popiotem lotnym
(dawka 8% s.m.) na proces odwadniania osadoéw. Wjriawastosowanie du-
alnej metody kondycjonowania nie poprawito zrgoz parametrow filtracji
prézniowej w stosunku do dawkowania samych polielektial, to wprowadze-
nie zintegrowanej metody kondycjonowania utivaito obnizenie dawki floku-
lantu o okoto 30%. Skuteczfiostosowania dualnego kondycjonowania osadow
sciekowych okrélono na podstawie czasu ssania kapilarnego (CSiOnuowta-
sciwego filtracji oraz uwodnienia (tabela 6). Nagepwartas¢ oporu wiaciwe-
go (3,210 m/kg) zanotowano w przypadku kondycjonowania osadsystym
polielektrolitem w dawce 2,5 mg/g s.m. W przypadiksicpnego kondycjono-
wania osadu za pomg@opiotu, podobny wynik mama byto osigm¢ stosujc
30% mniejsz ilos¢ polielektrolitu [18].

Tabela 6. Wplyw kondycjonowania osadéw polielektenh i polielektrolitem z popio-
tem lotnym na parametry filtracyjne osadéeiekowych wedtug Kuglarz i wsp.[18]

Table 6. The influence of sewage sludge conditigrog means of polyelectrolyte and
polyelectrolyte with fly ashes on filtration paratees according to Kuglarz i wsp. [18]

Dawka polielektrolitu [mg/lgsm.] | 0 [05] 10] 15[ 2 | 2530
polielektrolit kationowy

CSK[s] 425| 370 220 184 94 49 65

Opor wiagciwy filtracji [-10"2 m/kg] | 16,2 - | 12,2 10,6 5,7 3,1 .

Uwodnienie [%] 858 -| 865% 80 811 817
polielektrolit kationowy + popiét lotny (dawka 8 %m.)

CSK[s] 340| 210 146 44 57 39 52

Opor widciwy filtracji [-10 m/kg] | 13,1| - 69| 1,8/ 2,8 275 -

Uwodnienie [%] 819 -| 785% 754 771 769

4. Wpltyw popiotéw lotnych na proces higienizacji osadé@
sciekowych

Wyniki bada wskazug réwniez, ze popidt lotny ze wzgldu na swoje wia-
sciwosci alkalizupgce oraz obecr#é reaktywnego CaO nie by stosowany jako
reagent do higienizacji osaddweiekowych. Dawkowanie popiotéw lotnych do
osadéwsciekowych wywotuje szereg reakcji egzotermicznywhyyniku czego
osad ulega procesom sterylizacji, pasteryzacijzydiekciji [26].

Wraz ze wzrastaga dawlg popiotu lotnego naspuje zwekszenie warteci
pH powstatej mieszaniny, co obok temperatury jé&&sivgym czynnikiem wpty-
wajacym na destrukej organizmoéw patogennych. Wzrost wadiopH osadow
sciekowych po wprowadzeniu popiotu lotnego przypiéssg obecndci w po-
piotach rozpuszczalnych tlenkéw, giéwnie CaG,0K40].
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Popioty lotne ze wzghu na alkaliczne wkgiwosci mogy stanowt alterna-
tywe dla powszechnie stosowanego wapna w procesieniigigi osadowscie-
kowych. Wang i Viraraghavaf89] wykazali, ze higienizacja osaddwcieko-
wych popiotem lotnym z elektrocieptowni pozwala aogiu¢ stopier redukcji
mikroorganizméw chorobotwérczych w granicach 93-%0& zalenosci od
dawki popiotu i czasu mieszania, przy pgtkpwej populacji mikroorganizmdw
rownej 3,7610 jtk/100 cn? i pH réwnym 7,25 (tabela 7).

Wplyw kondycjonowania osaddwciekowych popiolem na procesy higie-
nizacji osadowsciekowych potwierdzity réwnieinne badania [15]. Ogjnicto
100% redukcji bakterii coli typu katowego po 24-gothym wymieszaniu po-
piotu lotnego z komunalnymi osadastiekowymi, przy stosunku popiotu lot-
nego do osadéw réownym: 1:1, 1:2 i 1:3. Stépiedukcji 100% uzyskano po
24 godzinach mieszania dla wszystkich zastosowadgetek popiotu lotnego,
przy czym dawka 1:1 skutkowata prawie natychmiagtdestrukcy mikroorga-
nizméw [16].

Tabela 7. Wplyw dawki popiotu lotnego na redgkajikroorganizmoéw osadéciekowego wedtug
Wanga i Viraraghavana [39]

Table 7. The influence of fly ash on the pathogeumsiction in sewage sludge according to Wang
and Viraraghavan [39]

Stosunek popiotéw lot- | Czas miesza- H llo$¢ mikroorganizmoéw Stopien re-
nych do osadéw [g/ml] niafh] P [jtk/200ml] dukgji [%]
- 7,25 3,760 -
1.1 24 10,30 1,300 99,97
1:3 24 9,40 4,510 99,88
1.9 24 8,50 2,380° 93,75

5. Analiza ekonomiczna stosowania popiotow lotnych w
procesach odwadniania osadowciekowych

Popiét lotny ze spalania paliw stanowi problemovapad dla wielu elek-
trocieptowni i pomimo poszukiwania nowych metodyldimgu, dominugcym
sposobem unieszkodliwiania popiotu jest nadal sklahie. Specyficzne wia-
sciwosci sorpecyjne i pozytywny wpltyw na procesy przeréloisadéwscieko-
wych powodujeze popi6t lotny jest alternatywnym rozyzaniem dla popular-
nych polielektrolitow i wapna w procesach kondy@wania i higienizacji. Za
zastosowaniem popiotéw w procesach przerobki osagd@kowych przemawia
réwniez fakt, ze popidt lotny jest skutecznym, tanim i powszechtistpnym
odpadem na terenach przemystowych. Przykladowyt&nsz kondycjonowania
osadéwsciekowych za pomagcpopiotu i innych reagentdéw przedstawili Wang
i Viraraghavan [39]. Orientacyjnanaliz ekonomiczn przeprowadzono dla
oczyszczalniciekéw w Mill Creek w USA, z uwzgtinieniem wy4cznie kosz-
tow stosowania wybranych reagentow (tabela 8).
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Tabela 8. Analiza ekonomiczna kondycjonowania osaddiekowych rénymi substancjami
wedtug Wanga i Viraraghavana [39]

Table 8. The economic analysis of sewage sludgditoning with different substances according
to Wang and Viraraghavan [39]

Rodzaj #L%i@sxcohsﬂ. Da\évgﬁt;ea- Dawka reagenta| Koszt reagenta Koszt reagen-
substancji dach [t/dzien] | [% s.m.] [kg/dzien] [$/roK] ta [PLN/rok]
kondycjonowanie wapnem i FeCl
CaO 1,25 10 125 1915 7 660
FeCk 1,25 2 22,7 2260 9 040
RAZEM 4175 16 700
kondycjonowanie wapnem i popiotem lotnym
CaO 1,25 12 150 2300 9 200
Popidt lotny 1,25 50 625 190 760
RAZEM 2490 9 960
kondycjonowanie wylcznie popiotem lotnym
Popidt lotny | 125 | 25% | 3125 950 3800
RAZEM 950 3800

Interpretacja przedstawionych wynikéw wykazate, stosujc wylacznie
popiét lotny w procesie kondycjonowania osadow graeechanicznym odwad-
nianiem na prasie, moa obnky¢ koszty eksploatacyjne o 77 % w poréwnaniu
do stosowania CaO i Febraz o 62 % w poréwnaniu do kondycjonowania
osadéw za pom@cCaO i popiotu lotnego. Chodigopiét lotny mae stanowd
tansz alternatywe dla innych substancji kondycjongjych, to naleéy uwzgkd-
ni¢ dodatkowe koszty zwrzane z zakupem wdzen do mieszania oraz dawko-
wania popiotu lotnego w funkcjoragych juz oczyszczalniach, ktére stosuj
kondycjonowanie osadoseiekowych tradycyjnymi metodami [39].

6. Podsumowanie

Nadrzdna rola wgla w produkcji energii elektrycznej i cieplnej @éamo
w Polsce, jak i ndwiecie, wymusza koniecz&é poszukiwania nowych metod
utylizacji UPS, w tym popiotéw lotnych. Rocznie Waiecie powstaje okoto
4,2 mld ton popiotdw, z czego zaledwie niewielkgs¢zest wykorzystywana
zagospodarowywana. Specyficzne sgtavosci popiotéw lotnych oraz ich zdol-
nosci sorpcyjne powodyj ze mog one znale¢ zastosowanie w procesach prze-
robki osadéwsciekowych. Ze wzgidu na swoiste cechy strukturalne, stosowa-
nie popiotéw lotnych poprawia flokulaciczastek osadu, zwkszapc wielkos¢
ktaczkéw. Dawkowanie popiotéw lotnych do osadowypznia s¢ réwniez do
neutralizacji tadunku elektrycznego osadiekowych.

Studium literatury potwierdza pozytywne dziatanieptow lotnych
w procesach oczyszczartieiekow i przerdbki osaddciekowych. Zastosowa-
nie popiotdbw w procesie kondycjonowania osadimiekowych przed ich me-
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chanicznym odwadnianiem powoduje ofmmiie wartéci czasu ssania kapilar-
nego oraz oporu wéaiwego osadu, co intensyfikuje skutec&hgrocesu od-
wadniania. Badania laboratoryjne przeprowadzonezpr#nych autorow wy-
kazaly, ze kondycjonowanie popiotem zgkisza efektywn& odwadniania na-
wet o kilkadziesjt procent w stosunku do osadu surowego. Popiolyelate
spalania paliw ze wzgtlu na swoj alkaliczny odczyn modpy¢ rowniez z po-
wodzeniem stosowane w procesach higienizacji os&di@kowych, co stanowi
rozwigzanie konkurencyjne dla powszechnigianego wapna. Wyniki bada
potwierdzity wysoki stopig redukcji mikroorganizméw chorobotwérczych
(w granicach 93+100%) w zaieosci od zastosowanej dawki popiotu.

Analiza ekonomiczna stosowania popiotdw w procdsiadycjonowania
osaddéwsciekowych przed procesem odwadniania wykazala readorzyci
zwigzane z ich stosowaniem. Zastosowanie popiotu latjekp substancji kon-
dycjonupcej osady pozwala ohtyi¢ koszty eksploatacyjne o 77% w poréwna-
niu do stosowania wapna i FeCke wzgkdu na fakt,ze popiét lotny jest po-
wszechnie dogpnym odpadem w elektrocieptowniach, racstanowt alterna-
tywe dla kosztownych reagentéw stosowanych w oczysaezaisciekow. Na-
lezy jednak zaznaczy ze wprowadzenie nowej technologii kondycjonowania
osaddéwsciekowych wymaga zainstalowania nowych gaizaa, m.in. do daw-
kowania popiotu, co vgze st z pocatkowo wysokimi kosztami inwestycyjny-
mi. Niemniej jednak, zastosowanie popiotu lotnegaspekcie poprawy odwad-
niania osadéwsciekowych jest korzystnym rozgdaniem umeliwiajgcym re-
cykling dwéch problemowych frakcji odpadéw. Pomipazytywnego wplywu
popiotdw na proces odwadniania i higienizacji osaddiekowych oraz obue-
nie kosztéw w poréwnaniu do stosowania innych retiye, metoda jak ded
nie zyskata komercyjnego zastosowania.
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THE POSSIBILITY OF THE APPLICATION OF FLY ASHES
IN ORDER TO THE IMPROVEMENT OF SEWAGE SLUDGE
DEWATERING

Summary

The growth of energy consumption is associated Wil combustion, particularly coal.
The main problem is the production of coal comlmrsproducts, particularly fly ashes. In Poland,
there is produced about 4200 tons of ashes evay @nly several percent of produced ash is
recycled, especially in construction industry. I8jgnt requirements concerning the application of
ashes in many sectors of economy require new éd&matibn methods in line with law and envi-
ronmental requirements. Chemical composition anptis@r properties of ashes enable their appli-
cation in sewage sludge conditioning. Due to thex#je characteristics, fly ashes can improve the
effectiveness of sewage sludge dewatering and higgiton.

This article presents the literature review of ptgisand chemical properties of ashes. The
article also shows the positive impact of ashedhensewage sludge moisture content and the
microbiological composition of sewage sludge. Tpager also contains the economic analysis of
using fly ashes in sewage sludge treatment. Théicatipn of fly ashes in treatment plants is
a new solution in sewage sludge treatment.

Keywords: sewage sludge, fly ash, sewage sludge dewates@avgage sludge conditioning, recy-
cling, utilization, sewage sludge management
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