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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA POPIOL.OW
LOTNYCH W CELU POPRAWY ODWADNIANIA
OSADOW SCIEKOWYCH

Wozrost zapotrzebowania na energi¢ wiaze si¢ ze spalaniem paliw i tym samym wy-
twarzaniem coraz wigkszej ilosci ubocznych produktéw spalania (UPS), w tym po-
piotéw lotnych. Rocznie w Polsce powstaje okoto 4,2 min ton popiotu, z czego tylko
niewielka cze$¢ poddaje si¢ procesowi recyklingu (zwlaszcza w sektorze budowla-
nym). Ograniczenia dotyczace komercyjnego wykorzystania popioléw wymagaja
poszukiwania nowych metod ich zagospodarowania, korzystnych pod wzgledem
ekologicznym, ekonomicznym oraz prawnym. Specyficzne wlasciwosci fizykoche-
miczne umozliwiaja zastosowanie popiotéw jako substancji kondycjonujacej osady
$ciekowe przed procesem odwadniania. Prezentowana praca zawiera studium litera-
tury dotyczacej wlasciwosci oraz wptywu popiotéw lotnych ze spalania réznych pa-
liw na stopien odwodnienia i sktad mikrobiologiczny osadéw $ciekowych. W artyku-
le przedstawiono réwniez korzysci ekonomiczne zwigzane z zastosowaniem popio-
16w w procesach przerébki osadéw Sciekowych. Zastosowanie ubocznych produktéw
spalania paliw w oczyszczalniach $ciekéw stanowi nowe zagadnienie w zakresie go-
spodarki osadami $ciekowymi.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, popioty lotne, odwadnianie, kondycjonowanie,
odzysk, utylizacja, gospodarka osadami $ciekowymi

1. Wprowadzenie

Popioty lotne sa odpadami energetycznymi, powstajagcymi w wyniku spala-
nia surowcOw energetycznych w elektrocieptowniach. Stanowia uboczny pro-
dukt spalania, wychwytywany ze spalin za pomoca urzadzen odpylajacych,
umieszczonych za komora spalania. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Sro-
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dowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpaddéw [33], popioty
lotne ze spalania wegla klasyfikuje si¢ kodem 10 01 02: popioty lotne z wegla
lub w przypadku wspdtspalania wegla z biomasag—10 01 17: popioty lotne ze
wspotspalania inne niz w 10 01 16. Popioty lotne ze spalania czystej biomasy
drzewnej zgodnie ze wspomnianym rozporzadzeniem posiadaja kod odpadow
10 01 03: popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego obrébce chemicznej [33].

W zwigzku ze wzrastajagcym zapotrzebowaniem na energi¢ oraz powstawa-
niem nowych zakladéw i instalacji, ilo§¢ odpadéw wytwarzanych w wyniku
termicznego przeksztatcania paliw ciagle wzrasta. Swiatowa produkcja popio-
16w lotnych szacowana jest na okoto 4,2 mld ton rocznie, z czego najwigce;j
produkuje si¢ w Chinach i Stanach Zjednoczonych [9]. W Polsce co roku po-
wstaje okoto 4,2 mln ton popiotu lotnego, przy czym zaledwie 4+9% poddaje si¢
wykorzystaniu [34].

W zalezno$ci od rodzaju spalanego paliwa oraz wiasciwosci fizyko-
chemicznych ubocznych produktéw spalania (UPS), popioty podlegaja proce-
som sktadowania lub recyklingu. Obecnie, obserwuje si¢ wzrost odzysku popio-
16w lotnych ze spalania wegla w wielu krajach, zwlaszcza w wysoko rozwinie-
tych, co wynika gléwnie z ich zastosowania w sektorze budowlanym. Nalezy
jednak podkresli¢, ze komercyjne przeznaczenie popioldw jest bardzo ograni-
czone ze wzgledu na rygorystyczne normy w zakresie ich wtasciwosci fizycz-
nych i sktadu chemicznego. Niemniej jednak, popidt lotny ze spalania paliw
kopalnych znalazl zastosowanie jako dodatek do produkcji cementu, wypetniacz
strukturalny przy budowie drég oraz waléw przy autostradach. Popioty lotne
moga by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystywane w innych dziedzinach go-
spodarki, w tym réwniez w rolnictwie. Wyniki badan przeprowadzonych przez
Kincannona [16] potwierdzity skuteczno$¢ stosowania preparatu wytworzonego
z osadow $ciekowych i popiotu lotnego w procesie kondycjonowania gleb.

O ile popioty lotne ze spalania wegla kamiennego i brunatnego moga zna-
lez¢ zastosowanie w branzy drogowej oraz cementowej, duzym problemem
w dziedzinie gospodarki odpadami jest zapewnienie odpowiedniego pod wzgle-
dem prawnym i ekologicznym zagospodarowania popiotéw ze spalania biomasy.
Ograniczenia zwigzane z recyklingiem popiotéw wynikaja w duzej mierze
z obowiazujacych przepisdw prawnych, ktore nie reguluja kwestii biomasy
(problem klasyfikacji odpadéw), co uniemozliwia ich zastosowanie w wielu
dziedzinach gospodarki. Popioty powstajace w wyniku termicznego przeksztat-
cania biomasy moglyby by¢ skutecznie stosowane w rolnictwie lub do budowy
obwatowan skladowisk odpadéw, bez stwarzania ryzyka zagrozenia dla po-
szczeg6lnych komponentéw srodowiska [27].

Problem zwigzany z nadmierng ilo$cia popiotéw lotnych oraz osadéw $cie-
kowych wymaga opracowania racjonalnych rozwiazaf, umozliwiajacych ich
zagospodarowanie zgodnie z zasadami ochrony srodowiska. Z punktu widzenia
gospodarki odpadami, najlepszym sposobem na zmniejszenie ilosci powstaja-
cych frakcji odpadéw jest zastosowanie mieszaniny osadow Sciekowych i popio-
tu do aplikacji doglebowej, co zapewnia ich jednoczesne zagospodarowanie.
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2. Charakterystyka fizykochemiczna popiotéw lotnych

Witasciwos$ci popiotéw lotnych zaleza od rodzaju spalanego paliwa (wegiel
kamienny, wegiel brunatny, biomasa) oraz zastosowanej technologii procesu
spalania (w kotlach z paleniskiem konwencjonalnym lub ze ztozem fluidalnym)
[34]. Przyktadowy schemat budowy kulistej czastki popiotu lotnego zostat za-
proponowany przez Dudasa i Warrena [6] (rys.l1). Wedtug przedstawionego
modelu czastka popiotu lotnego zbudowana jest z wewngetrznej szklanej matrycy
oraz krysztatkéw igietkowych mullitu osadzonych w warstwie przypowierzch-
niowej szkta. Niekiedy ziarna mullitu stanowia inkluzje wewnatrz sferycznych
ziaren szkta. Na powierzchni ziarna znajdujg si¢ réwniez drobne krysztalty mine-
ratéw popiotu lotnego. Przyjmuje si¢, ze powierzchnia czastek popiotu lotnego
pokryta jest cienka warstwa elektrostatycznie osadzonego pytu grafitowego [6].

pecherzyki gazu krysztaly na powierzehni ziama

wewngtrz ziarna

krysztaly mulitu

Rys. 1. Model budowy kulistej czastki popiotu lotnego, wedlug Dudasa i Warrena [6]
Fig. 1. Model of the spherical ash particle according to Dudas and Warren [6]

Wszystkie popioty lotne sa materiatami pylistymi barwy od jasnoszarej do
czarnej i brazowej [32]. Popiot lotny wykazuje bardzo niejednorodny rozktad
uziarnienia, co wynika z rodzaju spalanego wegla oraz typu kotla uzytego
w procesie spalania. Ziarna popiolu powstatego w konwencjonalnych kottach
majg ksztalt kulisty o wielkoSci czgstek w zakresie 0,01+350 um, natomiast
popioty lotne z kottéw fluidalnych s3 czastkami o bardzo nieregularnych ksztat-
tach i wydtuzonych krawedziach w rozmiarze zwykle nie przekraczajagcym
100 pm (rys.2) [2, 5]. Ggestos¢ popiotu lotnego zawiera si¢ w przedziale
1900+2800 kg/m’, przy czym najczesciej osiaga warto$é 2000 kg/m® [4]. Cha-
rakterystyczng cechg popiotdéw lotnych jest obecno$¢ ziaren w postaci szklistych
sfer tzw. mikrosfer. Z tego wzgledu popioly lotne charakteryzuja si¢ duza po-
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wierzchnig wtasciwa (25006000 m*/kg), zalezna od stopnia zmielenia (im wyz-
szy stopien zmielenia czastek, tym wigksza gesto$¢ i powierzchnia wilasciwa)
oraz technologii spalania (wigksza powierzchnia popiotéw z kottéw ze ztozem
fluidalnym) [20, 34].

a) b)

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

Cze¢$¢ ziaren popiotu lotnego (1+3% masy popiotdw) wystepuje w postaci
ziaren kulistych - tzw. mikrosfer (rys.3). Mikrosfery sa lekka frakcja glinokrze-
mianéw, powstajaca podczas spalania wegla kamiennego w piecach pytowych.
Ziarna kuliste charakteryzuja sic mniejsza gestoscia (0,45+0,6 g/m’) oraz niz-
szym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta. Specyficzna charakterystyka oraz
wtasciwosci mikrosfer umozliwiaja ich szerokie wykorzystanie w budownic-
twie, hutnictwie oraz odlewnictwie. Niestety, w Polsce wickszo$¢ mikrosfer jest
deponowana na sktadowiskach facznie z popiotami [31].

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

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

Odczyn popioldéw lotnych zawiera si¢ w przedziale od kwasnego do zasa-
dowego (4,5+12 pH) i zalezy w duzym stopniu od zawarto$ci siarki, zastosowa-
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nej technologii spalania oraz sposobu odsiarczania gazéw. Charakter kwasowy
lub zasadowy popiotéw lotnych okresla si¢ zazwyczaj za pomoca wartosci sto-
sunku Ca:S. Popioty lotne o stosunku masowym Ca:S<2,5 wykazuja charakter
kwasowy, podczas gdy popioly lotne o wyzszej wartosci charakteryzujg si¢ od-
czynem zasadowym [8, 24]. Sktad chemiczny popiotu lotnego zblizony jest do
sktadu chemicznego substancji mineralnej spalanego wegla. Gléwnymi zwigz-
kami chemicznymi (95+99%) zawartymi w popiotach sa: SiO,, Al,O3, FeO; oraz
CaO (tabela 1). Biorgc pod uwage stosunek zawartosci sktadnikéw kwasowych
(S8i0,, Al,O5) do tlenkéw alkalicznych (MgO, CaO i Fe,0;), wyznacza si¢ dla
popiotéw modut tlenkowy, zgodnie ze wzorem (1):

Sio, + AL, O,
CaO + MgO + Fe, O,

ey

Tabela 1. Sktad tlenkowy popiotdw lotnych ze spalania wegla na podstawie badan Koukouzas
iwsp. [17]

Table 1. Chemical composition of coal fly ash in the oxide form according to Koukouzas et al. [17]

Zwiazek chemiczny
Srednia zawar- Si0, | ALO; | Fe,0; | MgO | CaO | Na,O | K,0 SO,

tos¢ [%] 3041+ | 17,02+ | 647+ | 3.24= | 25.86% | 1,75+ | 142+ | 9.61+
1,864 | 03168 | 05615 | 0.4221 | 19474 | 03275 | 03071 | 0.9816

Warto$¢ wyznaczonego modutu tlenkowego popiotéw lotnych pozwala do-
kona¢ ich klasyfikacji na krzemianowe (warto§¢ 2+6), krzemianowo—glinowe
(warto$¢< 6) i krzemianowo—weglanowe (warto§¢ <2) [30, 31]. Jako podrzgdne
sktadniki popiotu lotnego wymienia si¢ najczesciej: MgO, Na,O, K,0, SO;,
P,0s oraz TiO,.Wérdd gtéwnych pierwiastkdw wystepujacych w popiotach lot-
nych, naukowcy najczesciej wymieniaja: Al, Ca, Mg, K, P i S. Metale ci¢zkie,
m.in. Mn, B, Ba, Cu, Sr, Ni, Cr, Zn, Cd, Co, Mo stanowig zaledwie 0,1+0,3%
masy popioldw, przy czym zawarto$¢ rteci jest §ladowa i zwykle miesci si¢
w przedziale 0,01+1 ppm (tabela 2) [6, 16, 17].

Ilo§¢ popiotéw powstajagcych w wyniku spalania biomasy jest ponad
10-krotnie mniejsza niz w przypadku spalania wegla. Odczyn popiotow ze spa-
lania réznego rodzaju biomasy wykazuje charakter zasadowy i miesci si¢
w zalezno$ci od rodzaju fitobiomasy w zakresie 9,3+13,9 pH. Réwniez sktad
chemiczny popioléw ze spalania biomasy rézni si¢ od sktadu chemicznego
popiotu ze spalania wegla. Popioty z biomasy roslinnej zawieraja wigcej CaO,
K,0 oraz P,Os i mniejszg ilos¢ SiO, oraz AlLO; (tabela 3). Sporadycznie
w popiotach moga réwniez wystepowaé podwyzszone stezenia metali cigzkich
w formach stabo rozpuszczalnych w wodzie [26].
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Tabela 2. Sktad chemiczny popiotéw lotnych powstajacych podczas spalania wegla kamiennego
na podstawie [1, 3, 14, 19, 23, 24, 29, 35]

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

Pier- Zawarto$¢ pierwiastkow w popiotach lotnych wedtug réznych zrédet
. Page Adriano | JalaiGo- | Tripathi | Pandey | Riehli | Lopareva- | Balifiski
VRIS s PR | e | seIlieD | e [24] | wsp.[29] | Pohu[19] B3]
Makroelementy [g/kg]
Al 1+17,3 - 312,00 - 4,80 108,50 0,47 381,08
Ca 1,1+222 5,40 34,00 0,029 - 86,40 1,84 30,66
Fe 10+290 16,00 68,00 | 0,0032 4,00 36,60 0,31 30,62
K 1,535 1,80 10,80 0,072 - 24,50 0,0021 3,33
Mg 0,4=76 1,20 1,40 0,017 - 11,50 0,019 9,46
P 0,48 0,50 10,80 | 0,0027 1,10 2,10 0,0024 1,11
S 1+15 20,00 0,02 0,058 - 2,00 0,013 1,12
Mikroelementy [g/kg]
As 2,3+6300 - 6,20 - - - 20,40 0,006
B 10+618 50,00 - - 28,90 - 0,40 -
Cd 0,7+130 1,30 1,90 13,40 42,50 0,03 - 0,02
Co 7+520 7,00 58,00 21,10 - 26,00 17,00 -
Cr 101000 15,00 330,00 | 38,20 40,30 | 148,00 46,00 6,00
Cu 142800 19,00 0,002 65,80 58,40 | 57,00 38,00 -
Hg 0,02+1,0 0,18 - - - - 0,40 -
Mn 58+3000 | 100,00 | 739,00 | 0,006 69,30 | 679,00 | 418,00 -
Mo 7+160 3,00 4,00 - 33,30 4,20 - -
Ni 6,3+4300 15,00 13,00 44,20 | 204,80 | 88,00 48,00 -
Pb 3,1+5000 16,00 35,00 20,00 40,20 | 97,00 39,00 7,00
\Y - 20,00 - - - 182,00 - -
Se 0,2+134 3,00 3,60 - - - - -
Zn 10+3500 39,00 79,00 57,70 82,30 | 167,00 85,00 8,00
Tabela 3. Sktad chemiczny popiotéw z biomasy na podstawie [26, 38]
Table 3. Chemical composition of biomass ashes based on [26, 38]
Rodzaj Zawarto$¢ zwigzkéw chemicznych [ %]
biomasy SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | Na,O | K,0 | P,Os | SO; |Mn;0,
zrebki wierzby | 18,97 | 3,52 | 2,09 | 44,50 | 3,93 | 0,58 | 8,51 | 590 | 3,15 | 0,11
zrebki sosny 28,25 | 4,58 | 5,02 | 36,54 | 8,15 | 1,20 | 6,26 | 0,65 | 0,58 | 0,20
zrbkizdrew- | 36 47 | 363 | 2,14 | 20,60 | 3.67 | 035 | 1027 | 2.68 | 1.71 | 2.13
na bukowego
pellet - - - | 1880 270 | - | 1040 | 430 | - -
Z siana
ziarno owsa - - - 3,50 | 4,50 - 14,80 | 11,80 - -
zrebki debu - - - 40,30 | 3,50 | 0,50 | 940 | 2,20 - -
stoma jara 7,20 | 0,58 | 0,53 | 7,40 | 3,40 | 0,58 | 6,50 | 3,60 | 4,52 | 0,06
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Wymywalno$¢ sktadnikdéw rozpuszczalnych z popiotéw zalezy od rodzaju
spalanego paliwa (wegiel, biomasa) oraz zastosowanej technologii spalania (ko-
tly konwencjonalne lub ze zlozem fluidalnym). Popioty ze spalania paliwa
w kottach konwencjonalnych wykazuja nizsza wymywalno$¢ jonéw niz
w przypadku zastosowania technologii fluidalnej. Badania wymywalno$ci réz-
nych pierwiastkow dla popiotéw lotnych z: wegla kamiennego, wegla brunatne-
go oraz biomasy zostaly przeprowadzone przez Uliasz-Bocheficzuk (tabela 4)
[36]. Wyniki badan wykazaty bardzo wysoka wymywalno$¢ jondéw potasu, chlo-
ru, chromu oraz siarczanéw z popiotdw ze spalania biomasy w poréwnaniu do
popiotoéw z wegla kamiennego [36].

Wymywalno$¢ pierwiastkoéw z popioldw ze spalania biomasy mozna usze-
regowac nastepujaco: C1 > S > K > Na > Sr > Ni > Mn > Cd > Kr > Zn > Co >
Si> Mo > Li > (Mg, Pb) >Ca>>Cu>Ba>P>Se>Sb> Al >Fe > (Br, Hg)
> (W, B, Sn, Ti, V). Wysoka wymywalno$¢ substancji rozpuszczonych z popio-
16w otrzymywanych ze spalania biomasy wynika z wystepowania w popiotach
tatwo rozpuszczalnych chlorkéw (sylwit, halit), siarczanéw (syngenit, ettringit,
gips), tlenkéw (CaQO), wodorotlenkéw (portlandyt), azotanéw, weglanéw i1 wo-
doroweglanéw. Duza wymywalno$¢ takich pierwiastkow jak Ba, CI, Cr, Mo
i Pb moze stanowi¢ powazny problem, ograniczajacy zagospodarowanie popio-
16w z biomasy w gérnictwie [37].

Tabela 4. Sktad wyciagéw wodnych z popiotéw lotnych wedtug Uliasz-Bochenczuk i wsp. [36]

Table 4. Composition of aqueous extract from fly ashes according to Uliasz-Bochenczuk et al. [36]

Jony Wymywalno$¢ [mg/dm?]
Popiol z wegla kamiennego | Popiol z wegla brunatnego Popiot z biomasy

Na* 35,58 58,48 217,00

K" 24,10 51,94 15 480,00
Zn”" 0,0010 0,0010 0,0010
Cu”* 0,0016 0,0018 0,0001
Ni** 0,00010 0,0018 0,00051
Pb”* 0,0002 0,0001 0,0001
Hg”* 0,0011 0,003 0,0007
cd™ 0,00024 0,00072 0,00023
Crt 0,038 0,028 1,587
As®* 0,0048 0,0064 0,0025

Cr 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 charakteryzuja si¢ podwyzszong alkalicznoscia,
twardoscia oraz wysokim przewodnictwem. (8,4+-105 mS/cm). Warto$¢ pH wy-
ciagdw wodnych z popiotéw powstajacych ze spalania wegla miesci si¢ w prze-
dziale 12+12,5 [30]. Badania przeprowadzone przez Czecha i in. [5] wykazaty,
ze popioty lotne ze spalania wegla kamiennego maja nieznacznie wyzsza alka-
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liczno$¢ w poréwnaniu do popiotu z wegla brunatnego, co przypisuje si¢ wiek-
szemu udziatowi sodu i potasu. Wyciagi wodne z popioldw ze spalania biomasy
wykazuja nizsze pH, w zakresie 9,1+-10,2 [11].

Popioty lotne zaliczane sa do opadéw zawierajacych substancje promienio-
tworcze. Radioaktywno$¢ popiotéw lotnych zalezy od technologii spalania i jest
nizsza dla popiotéw powstajacych w kottach ze ztozem fluidalnym. Studium
literatury potwierdza niskie st¢zenia radionukliddw w popiotach lotnych ze spa-
lania wegla oraz biomasy [22, 28]. Badania aktywnosci pierwiastkéw promie-
niotwdrczych w popiotach Elektrowni Siersza w Trzebini wykazaty nieznaczna
aktywnos¢ radioizotopoéw (<1 Bq/kg) [28]. Zgodnie z polskim prawodawstwem
inormami [32], popioly zawierajace radioizotopy o aktywnos$ci <10 Bq/kg moga
by¢ wykorzystywane w budownictwie, przemysle ceramicznym oraz do wypet-
niania wyrobisk.

Popioty lotne ze spalania wegla kamiennego i brunatnego wykazuja row-
niez wlasciwosci sorpcyjne w stosunku do zanieczyszczen [10]. Stwierdzono
rOwniez pozytywny wptyw popiotéw lotnych w aspekcie usuwania fosforu oraz
metali cigzkich z wody i §ciekow [25]. Badania przeprowadzone przez Wozniak
i Seweryn [40] wykazaty poziom sorpcji dla popiotu ze spalania wegla kamien-
nego w elektrocieplowni w Kielcach na poziomie 70+80%. Deponowanie popio-
16w na sktadowiskach pogarsza ich wlasciwosci sorpcyjne, z tego wzgledu po-
pi6t pobrany bezposrednio z elektrofiltréw jest lepszym sorbentem zanieczysz-
czen [9, 40].

Materialy pyliste, w tym rOéwniez popioty lotne przyczyniaja si¢ do popra-
wy wilasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego. Dawkowanie popiotu lot-
nego do osadu czynnego skutkuje intensyfikacja procesu sedymentacji, znacz-
nym obnizeniem indeksu osadu czynnego oraz poprawa jakosci sklarowanych
Sciekow [21].

3. Oddzialywanie popiolow lotnych na proces odwadniania
osadow sciekowych

Popioty lotne ze wzgledu na swoje wiasciwosci sorpcyjne wykazuja wyso-
ka skuteczng w procesach przerébki osadéw Sciekowych, zwlaszcza poprzez
zintensyfikowanie skuteczno$ci procesu odwadniania. Brak kondycjonowania
osadéw Sciekowych przed procesem mechanicznego odwadniania powoduje, ze
zgodnie z prawami elektrostatyki czgstki osadu obdarzone ujemnym tadunkiem
elektrycznym tworzg stabilny uktad, o stabej zdolnosci do aglomeracji, sedy-
mentacji i podatno$ci na odwadnianie. Po procesie kondycjonowania popiotem
lotnym, czgstki osadu ulegaja neutralizacji i taczg si¢ ze sobg, co skutkuje po-
prawa wiasciwosci sedymentacyjnych i odwadniajacych osadéw $ciekowych.

Pozytywny wptyw kondycjonowania popiotem lotnym na procesy odwad-
niania potwierdzity rezultaty badan laboratoryjnych, przeprowadzone przez licz-
nych autoréw. Eye i Basu [7] przeprowadzili badania zdolnosci filtracyjnych
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mieszaniny ustabilizowanego osadu $ciekowego (12% suchej masy) i popiotu
lotnego przy cisnieniu 0,2 MPa przy réznych stosunkach wagowych popiotu
lotnego do osadow Sciekowych. Wyniki badah potwierdzilty poprawe zdolnoSci
filtracyjnych osadéw $ciekowych wraz ze wzrastajacag dawka popiotu lotnego
(tabela 5). Badajac czas potrzebny do uzyskania 50 cm’® filtratu, najszybciej
wymagang ilo$¢ cieczy osadowej osiagnieto dla stosunku wagowego popiotu
lotnego do osadu $ciekowego 1:3 i 1:4, w zwigzku z tym powyzsze dawki uzna-
no za optymalne. Stosujagc wspomniane ilosci popiotu, zmniejszono uwodnienie
osadéow o okolo 53% w pordwnaniu do osadu surowego. Dla porédwnania,
w przypadku odwadniania osadu niekondycjonowanego uwodnienie zmalato
o okoto 33%, co wskazuje na wysoka skuteczno$¢ popiotéw w aspekcie popra-
wy odwadnialnos$ci osadéw $ciekowych. Wyniki przeprowadzonych badan kon-
dycjonowania osadéw Sciekowych popiotem lotnym naukowcy poréwnali z wy-
nikami kondycjonowania osadéw samym wapnem palonym. Wprawdzie CaO
wykazato wicksza skuteczno$¢ w skrdceniu czasu filtracji osadow Sciekowych
(76 cm’ filtratu w czasie 210 sekund), ale wstepne kondycjonowanie osadéw
popiotem lotnym pozwolito zastosowa¢ mniejszg dawke wapna, obnizajac kosz-
ty calego procesu [7].

Tabela 5. Rezultaty kondycjonowania osadéw $ciekowych popiotem lotnym wedtug Eye i Basu [7]

Table 5. The results of sewage sludge conditioning with fly ashes according to Eye and Basu [7]

Dawka popiotu [g/100 cm’]
0 5 [ 75 ] 10 [ 15 [175] 20 | 25 [ 30 | 35 | 40

1630 | 1302 | 1200 | 1105 | 855 | 705 | 630 | 550 | 580 | 685 | 748

Czas uzyskania
50 cm® filtratu [s]
Uwodnienie
osadu [%]

59 535 (502|475 |46,5 | 443 | 423 | 41,3 | 40,2 | 38 37

Badania laboratoryjne dotyczace wplywu popiotéw lotnych w aspekcie zin-
tensyfikowania procesu odwadniania osadéw S$ciekowych przeprowadzili réw-
niez Zheng i Haifeng [41]. W swoich badaniach zastosowali surowy popiét lotny
oraz popidt lotny modyfikowany kwasem siarkowym w iloéciach: 91%, 273%,
455%, 636%, 818% 1 1000% masy osadéw Sciekowych. Badania wykazaty, ze
wzrastajagca dawka popiotu skutkuje obnizeniem oporu wiasciwego filtracji.
Najlepsze efekty uzyskano dla osadéw $ciekowych kondycjonowanych popio-
tem modyfikowanym kwasem siarkowym o stezeniu 4 mole/dm’ przy stosunku
kwasu do popiotu réwnym 5:1 cm’/g. Przyktadowo, w przypadku kondycjono-
wania surowym i modyfikowanym popiotem przy dawce 0,91 g popiotu/1 g
osadu, opér wiasciwy filtracji zmniejszyl si¢ odpowiednio o 57,6% i 89,9%,
przy poczatkowej wartosci réwnej 1,86:10"° m/kg (rys.4). Uzyskane wyniki
badan wykazaty, ze dalszy wzrost dawki popiotu powyzej 273% masy osadow
spowodowal tylko niewielkie zmiany oporu wtasciwego filtracji wraz ze wzro-
stem dawki popiotu lotnego.
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Kondycjonowanie osadéw §ciekowych popiotem lotnym przed procesem
filtracji pozwala zmniejszy¢ uwodnienie placka osadowego. Zheng i Haifeng
[41] w badaniach wykazali, ze dawka popiotu modyfikowanego kwasem siar-
kowym w ilosci 2,73g /1 g s.m. osadu pozwolita zmniejszy¢ uwodnienie placka
filtracyjnego z 86,90% (surowy osad) do 62,61% (osad kondycjonowany)
(rys.5). Réwniez predkos¢ filtracji znaczaco zwigkszyta si¢ poprzez kondycjo-
nowanie osadéw popiotem lotnym. W celu uzyskania 60 cm’ filtratu ze 100 cm’
surowego osadu, czas trwania filtracji wynosit 300+315 s, w przypadku kondy-
cjonowania popiolem lotnym modyfikowanym kwasem siarkowym w dawce
273% czas filtracji zmniejszyt si¢ do okoto 55 s [41].
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Rys. 4. Wptyw kondycjonowania popiotem lotnym na opér wiasciwy
filtracji wedtug Zhenga i Haifenga [41]

Fig. 4. The influence of sewage sludge conditioning with fly ashes on
specific resistance to filtration according to Zheng and Haifeng [41]
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Rys. 5. Wplyw kondycjonowania popiolem lotnym na uwodnienie
placka osadowego po procesie filtracji wedtug Zhenga i Haifenga [41]

Fig. 5. The influence of sewage sludge conditioning with fly ashes on
filter cake moisture according to Zheng and Haifeng [41]
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Dawkowanie popioldw lotnych do osadéw $ciekowych pozwala zmniejszy¢
ilo$¢ stosowanych polielektrolitéw w procesach tzw. dualnego kondycjonowania
osadéw. Kuglarz i Bohdziewicz [18] przeprowadzili badania laboratoryjne nad
wplywem polielektrolitéw oraz mieszaniny polielektrolitow z popiotem lotnym
(dawka 8% s.m.) na proces odwadniania osadéw. Wprawdzie zastosowanie du-
alnej metody kondycjonowania nie poprawito znaczaco parametrow filtracji
prézniowej w stosunku do dawkowania samych polielektrolitéw, to wprowadze-
nie zintegrowanej metody kondycjonowania umozliwilo obnizenie dawki floku-
lantu o okoto 30%. Skutecznos$¢ stosowania dualnego kondycjonowania osadow
sciekowych okreslono na podstawie czasu ssania kapilarnego (CSK), oporu wia-
$ciwego filtracji oraz uwodnienia (tabela 6). Najlepsza warto§¢ oporu wlasciwe-
20 (3,1:10" m/kg) zanotowano w przypadku kondycjonowania osadéw czystym
polielektrolitem w dawce 2,5 mg/g s.m. W przypadku wstepnego kondycjono-
wania osadu za pomocg popiotu, podobny wynik mozna byto osiggna¢ stosujac
30% mniejszg ilos¢ polielektrolitu [18].

Tabela 6. Wptyw kondycjonowania osadéw polielektrolitem i polielektrolitem z popio-
fem lotnym na parametry filtracyjne osadéw $ciekowych wedtug Kuglarz i wsp.[18]

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

Dawka polielektrolitu [mg/gs.m.] | 0 | 05| 10 | 15| 2 [ 25 |30
polielektrolit kationowy
CSK [s] 425 | 370 | 220 | 189 | 98 49 | 65
Opér whasciwy filtracji [[10% m/ke] | 162 | - [ 122|106 57 | 3.1 -
Uwodnienie [%] 85,8 - 86,5 | 80,7 | 81,1 | 81,7 -
polielektrolit kationowy + popiét lotny (dawka 8 % s.m.)
CSK [s] 340 | 210 | 146 | 44 57 39 | 52
Op6r whasciwy filtracji [10%m/kg] [ 13,1 ] - [ 69 | 1.8 | 28 | 25 | -
Uwodnienie [%] 81,9 - 785 | 754 | 77,1 | 769 | -

4. Wplyw popioléw lotnych na proces higienizacji osadow
sciekowych

Wyniki badan wskazuja réwniez, ze popiot lotny ze wzgledu na swoje wia-
$ciwosci alkalizujace oraz obecno$¢ reaktywnego CaO moze by¢ stosowany jako
reagent do higienizacji osadéw $ciekowych. Dawkowanie popioléw lotnych do
osadéw Sciekowych wywotuje szereg reakcji egzotermicznych, w wyniku czego
osad ulega procesom sterylizacji, pasteryzacji i dezynfekcji [26].

Wraz ze wzrastajaca dawka popiotu lotnego nastepuje zwiekszenie wartosci
pH powstalej mieszaniny, co obok temperatury jest gtbwnym czynnikiem wpty-
wajacym na destrukcje organizméw patogennych. Wzrost wartosci pH osadow
$ciekowych po wprowadzeniu popiotu lotnego przypisuje si¢ obecnosci w po-
piotach rozpuszczalnych tlenkéw, gtéwnie CaO i K,O [40].
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Popioty lotne ze wzgledu na alkaliczne wlasciwo$ci moga stanowic alterna-
tywe dla powszechnie stosowanego wapna w procesie higienizacji osadéw $cie-
kowych. Wang i Viraraghavan [39] wykazali, ze higienizacja osadow $cieko-
wych popiotem lotnym z elektrocieptowni pozwala osiagnaé stopien redukcji
mikroorganizméw chorobotwoérczych w granicach 93+100% w zaleznos$ci od
dawki popiotu i czasu mieszania, przy poczatkowej populacji mikroorganizmow
réwnej 3,76-107 jtk/100 cm’ i pH réwnym 7,25 (tabela 7).

Wplyw kondycjonowania osadéw §ciekowych popiolem na procesy higie-
nizacji osadéw $ciekowych potwierdzity rowniez inne badania [15]. Osiagnigto
100% redukcji bakterii coli typu katowego po 24-godzinnym wymieszaniu po-
piotu lotnego z komunalnymi osadami $ciekowymi, przy stosunku popiotu lot-
nego do osadéw réwnym: 1:1, 1:2 i 1:3. Stopief redukcji 100% uzyskano po
24 godzinach mieszania dla wszystkich zastosowanych dawek popiotu lotnego,
przy czym dawka 1:1 skutkowata prawie natychmiastowa destrukcja mikroorga-
nizmoéw [16].

Tabela 7. Wptyw dawki popiotu lotnego na redukcj¢ mikroorganizméw osadu §ciekowego wedtug
Wanga i Viraraghavana [39]

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

Stosunek popiotow lot- | Czas miesza- H Tlo$¢ mikroorganizméw Stopien re-
nych do osadéw [g/ml] nia[h] P [jtk/100ml] dukcji [%]
0 - 7,25 3,76:10 -
1:1 24 10,30 1,30-10° 99,97
1:3 24 9,40 4,51-10° 99,88
1:9 24 8,50 2,35:10° 93,75

5. Analiza ekonomiczna stosowania popiolow lotnych w
procesach odwadniania osadow Sciekowych

Popidt lotny ze spalania paliw stanowi problemowy odpad dla wielu elek-
trocieptowni i pomimo poszukiwania nowych metod recyklingu, dominujacym
sposobem unieszkodliwiania popiotu jest nadal sktadowanie. Specyficzne wia-
Sciwosci sorpcyjne i pozytywny wplyw na procesy przerobki osadow scieko-
wych powoduje, ze popidt lotny jest alternatywnym rozwigzaniem dla popular-
nych polielektrolitdéw i wapna w procesach kondycjonowania i higienizacji. Za
zastosowaniem popioléw w procesach przerdbki osadéw $ciekowych przemawia
réwniez fakt, ze popi6t lotny jest skutecznym, tanim i powszechnie dostepnym
odpadem na terenach przemystowych. Przyktadowy kosztorys kondycjonowania
osadéw Sciekowych za pomocg popiotu i innych reagentéw przedstawili Wang
i Viraraghavan [39]. Orientacyjng analize ekonomiczng przeprowadzono dla
oczyszczalni sciekdw w Mill Creek w USA, z uwzglednieniem wytacznie kosz-
tow stosowania wybranych reagentéw (tabela 8).
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Tabela 8. Analiza ekonomiczna kondycjonowania osadéw $ciekowych réznymi substancjami
wedlug Wanga i Viraraghavana [39]

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

Rodzaj II:;Z; S‘;lcol;?_ Da::(;t;ea- Dawka reagenta | Koszt reagenta | Koszt reagen-
substancji dach [t/dzien] [% s.m.] [kg/dzien] [$/rok] ta [PLN/rok]
kondycjonowanie wapnem i FeCly
CaO 1,25 10 125 1915 7 660
FeCl; 1,25 2 22,7 2260 9 040

RAZEM 4175 16 700
kondycjonowanie wapnem i popiotem lotnym
CaO 1,25 12 150 2300 9200
Popiét lotny 1,25 50 625 190 760
RAZEM 2490 9 960
kondycjonowanie wylacznie popiotem lotnym
Popiét lotny | 1,25 | 25% | 3125 950 3800
RAZEM 950 3800

Interpretacja przedstawionych wynikow wykazala, Zze stosujac wytacznie
popidt lotny w procesie kondycjonowania osadéw przed mechanicznym odwad-
nianiem na prasie, mozna obnizy¢ koszty eksploatacyjne o 77 % w poréwnaniu
do stosowania CaO i1 FeCl; oraz o 62 % w poréwnaniu do kondycjonowania
osadéw za pomoca CaO i popiotu lotnego. Chociaz popiét lotny moze stanowic¢
tanszg alternatywe dla innych substancji kondycjonujacych, to nalezy uwzgled-
ni¢ dodatkowe koszty zwigzane z zakupem urzadzen do mieszania oraz dawko-
wania popiotu lotnego w funkcjonujacych juz oczyszczalniach, ktére stosuja
kondycjonowanie osadoéw $ciekowych tradycyjnymi metodami [39].

6. Podsumowanie

Nadrzedna rola wegla w produkcji energii elektrycznej i cieplnej zar6wno
w Polsce, jak i na §wiecie, wymusza konieczno$¢ poszukiwania nowych metod
utylizacji UPS, w tym popiotéw lotnych. Rocznie na $wiecie powstaje okoto
4,2 mld ton popiotéw, z czego zaledwie niewielka czgs$¢ jest wykorzystywana
zagospodarowywana. Specyficzne wtasciwosci popiotéw lotnych oraz ich zdol-
nosci sorpcyjne powoduja, ze moga one znalez¢ zastosowanie w procesach prze-
robki osadéw sciekowych. Ze wzgledu na swoiste cechy strukturalne, stosowa-
nie popiotéw lotnych poprawia flokulacj¢ czastek osadu, zwigkszajac wielkos¢
ktaczkéw. Dawkowanie popiotéw lotnych do osadéw przyczynia si¢ rowniez do
neutralizacji fadunku elektrycznego osadéw $ciekowych.

Studium literatury potwierdza pozytywne dzialanie popiotéw lotnych
w procesach oczyszczania §ciekéw i przerdbki osadéw sciekowych. Zastosowa-
nie popiotéw w procesie kondycjonowania osadéw S$ciekowych przed ich me-
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chanicznym odwadnianiem powoduje obnizenie wartosci czasu ssania kapilar-
nego oraz oporu wlasciwego osadu, co intensyfikuje skuteczno$¢ procesu od-
wadniania. Badania laboratoryjne przeprowadzone przez r6znych autoréw wy-
kazatly, ze kondycjonowanie popiotem zwigksza efektywnos¢ odwadniania na-
wet o kilkadziesigt procent w stosunku do osadu surowego. Popioty lotne ze
spalania paliw ze wzgledu na swdj alkaliczny odczyn moga by¢ rowniez z po-
wodzeniem stosowane w procesach higienizacji osadéw Sciekowych, co stanowi
rozwiazanie konkurencyjne dla powszechnie uzywanego wapna. Wyniki badan
potwierdzily wysoki stopien redukcji mikroorganizméw chorobotwoérczych
(w granicach 93+100%) w zaleznoS$ci od zastosowanej dawki popiotu.

Analiza ekonomiczna stosowania popiotéw w procesie kondycjonowania
osadéw $ciekowych przed procesem odwadniania wykazata znaczne korzysci
zwigzane z ich stosowaniem. Zastosowanie popiotu lotnego jako substancji kon-
dycjonujacej osady pozwala obnizy¢ koszty eksploatacyjne o 77% w poréwna-
niu do stosowania wapna i FeCl;. Ze wzgledu na fakt, ze popiot lotny jest po-
wszechnie dostepnym odpadem w elektrocieptowniach, moze stanowi¢ alterna-
tywe dla kosztownych reagentéw stosowanych w oczyszczalniach $ciekéw. Na-
lezy jednak zaznaczyé, ze wprowadzenie nowej technologii kondycjonowania
osadéw $ciekowych wymaga zainstalowania nowych urzadzen, m.in. do daw-
kowania popiotu, co wigze si¢ z poczatkowo wysokimi kosztami inwestycyjny-
mi. Niemniej jednak, zastosowanie popiotu lotnego w aspekcie poprawy odwad-
niania osadéw $ciekowych jest korzystnym rozwigzaniem umozliwiajacym re-
cykling dwoch problemowych frakcji odpadéw. Pomimo pozytywnego wplywu
popiotéw na proces odwadniania i higienizacji osadow §ciekowych oraz obnize-
nie kosztéw w pordwnaniu do stosowania innych reagentéw, metoda jak dotad
nie zyskala 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 with fuel combustion, particularly coal.
The main problem is the production of coal combustion products, particularly fly ashes. In Poland,
there is produced about 4200 tons of ashes every year. Only several percent of produced ash is
recycled, especially in construction industry. Stringent requirements concerning the application of
ashes in many sectors of economy require new ash utilization methods in line with law and envi-
ronmental requirements. Chemical composition and sorptive properties of ashes enable their appli-
cation in sewage sludge conditioning. Due to the specific characteristics, fly ashes can improve the
effectiveness of sewage sludge dewatering and hygienisation.

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

Keywords: sewage sludge, fly ash, sewage sludge dewatering, sewage sludge conditioning, recy-
cling, utilization, sewage sludge management
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