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MARTA BOZYM'

Wykorzystanie pytéw dymnicowych ze spalania
wegla brunatnego w gospodarce osadowe;j

Pyly dymnicowe, inaczej zwane popiotami lotnymi, ze spalania wegla bru-
natnego wykorzystuje sie miedzy innymi do stabilizacji osadow $ciekowych.
Zysk ptyngcy z tego procesu to jednoczesne wykorzystanie dwéch statych
odpadéw — redukcja kosztow zwigzanych ze sktadowaniem popiotow oraz
higienizacja osadow. Popioty lotne r6znig si¢ od wapna palonego sktadem,
mechanizmem higienizacji i mozliwoscig wigzania metali ciezkich. Ponadto,
popioty wptywajg dodatnio na produkcje roslinng, gdyz nie powodujg nieko-
rzystnych zmian we wzroscie roslin czy ich sktadzie.

Celem pracy byto przedstawienie mozliwosci wykorzystania pytow dymnico-
wych ze spalania wegla brunatnego jako materiatu do stabilizacji i higieni-
zacji osadow $ciekowych oraz poréwnanie efektow ze stosowaniem wapna
palonego.

1. Wprowadzenie

Higienizacje chemiczna osadéw Sciekowych prowadzi si¢ zwykle poprzez do-
danie do masy osadowej czynnika alkalizujacego, np. tlenku lub wodorotlenku
wapnia badZ reagentow odpadowych, takich jak pyly dymnicowe ze spalania
wegla, maczki bitumicznej i innych. Kazdy z tych reagentow spetnia w gospo-
darce osadowej jednocze$nie funkcje czynnika higienizujacego, odwadniajacego
oraz stabilizujacego.

Wykorzystanie pytow dymnicowych wegla brunatnego do stabilizacji osadow
Sciekowych laczy w sobie funkcje jednoczesnego unieszkodliwienia dwoch ro-
dzajéw odpadéw, co ma duze znaczenie gospodarcze i ekologiczne. Jednym
Z ograniczen stosowania tego reagenta moze by¢ koszt transportu z elektrow-
ni wykorzystujacej wegiel brunatny i koszt ten staje si¢ oplacalny jedynie dla
oczyszczalni znajdujacych sie w niedalekiej odlegtoSci od Zrodla pylow.
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Celem pracy bylo przedstawienie mozliwoSci wykorzystania pytow dymnico-
wych ze spalania wegla brunatnego w gospodarce osadowe;.

2. Proces wapnowania osadéw s$ciekowych
przy wykorzystaniu CaO

Wapnowanie osadéw Sciekowych ma na celu przede wszystkim ich higienizacje
i stabilizacje. Najczesciej wykorzystuje sie do tego celu wapno palone, rzadziej
gaszone badZ materiatly odpadowe, takie jak: maczka bitumiczna, dolomity, odpa-
dy ze spalania wegla brunatnego, pyly z wapiennikéw lub piecéw cementowych.
Wedhug Schwarzbrodt i in. [26] higienizacje osadu osiaga si¢ przy zachowaniu
nastepujacych parametrow: pH 12 utrzymane w osadzie przez 3 miesiace oraz
temperatura przynajmniej 55°C przez 75 minut. Malej [14] i Oleszkiewicz [15]
podaja natomiast, ze warunkiem pelnej higienizacji osadow jest utrzymanie wy-
sokiej temperatury mieszaniny 55-70°C w czasie 24 godzin oraz na poczatku
procesu wysokiego pH min. 12,5. Niezaleznie od stosowanego materiatu wapnu-
jacego, najwazniejsze jest osiagnigcie optymalnych warunkéw higienizacji w celu
zminimalizowania skazenia mikrobiologicznego osadéw [21]. Malej [14] infor-
muje, ze w badaniach testowych niszczenie form wegetatywnych bakterii oraz
wirusOw nastepuje po godzinnej ekspozycji przy pH = 11,0, bakterii jelitowych
Escherichia coli przy pH = 11,5-12,0, a bakterii z grupy Sal/monella przy pH =
11,6. Calkowita destrukcja jaj helmintéw nastepuje w wyzszych temperaturach,
powyzej 48°C w czasie 24 godzin. Dlatego tez zaleca si¢ stosowanie wapna pa-
lonego, ktére podnosi temperature znacznie gwaltowniej niz wapno gaszone czy
inne materialy wapnujace. Jednak koszt zwiazany ze stosowaniem wapna palonego
jest wysoki w poréwnaniu do innych materialéw, zwlaszcza odpadowych.

Dodanie CaO do osadéw Sciekowych, w celu ich higienizacji i odwodnienia,
ma takze negatywne skutki. Bardzo intensywny przebieg procesu, z wytworze-
niem wysokiej temperatury, wplywa na zmniejszenie zawartoSci azotu przez
parowanie amoniaku. Poza tym produkt koicowy o wysokim pH i zawierajacy
powazny udzial wapnia moze by¢ stosowany przyrodniczo jedynie na terenach
zakwaszonych [11, 32]. Wapnowanie osadéw $ciekowych CaO moze powodo-
waé¢ wzmozone pylenie produktu koncowego [30], a efektem koficowym jest
osad o strukturze mazistej, trudny do transportu i aplikacji [31].

Proces higienizacji osadéw zalezy od temperatury, pH i czasu. Wedhug
Oleszkiewicza [15] stabilizacje osiaga si¢ dla dawki 0,5-1,2 kg Ca(OH),/kg s.m.
osadu, a higienizacje¢ 0,1-0,25 kg Ca(OH),/kg s.m. W przypadku stosowania
wapna palonego CaO, po dodaniu do osadu ulega ono hydratacji z powstaniem
Ca(OH), i wysokiej temperatury. Teoretycznie 1 kg CaO wiaze si¢ z 0,32 kg
wody oraz powoduje odparowanie do 0,5 kg wody. Wzrost temperatury zalezy
od uwodnienia osadu i oblicza si¢ ze wzoru (1) [14]:
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7= 11520-SMo - D
4190-(29,3-SMo-3,2-SMo - D)

(1

gdzie:
SMo - sucha masa osadu,
D - dawka wapna palonego (kg CaO/kg s.m. osadu).

Dawka wapna zalezy od uwodnienia osadu oraz formy chemicznej czynnika
wapnujacego.

3. Charakterystyka pytéw dymnicowych ze spalania
wegla brunatnego

Pyly dymnicowe, inaczej popioty lotne, ze spalania wegla brunatnego stanowia
powazny problem ekologiczny. Jest to produkt odpadowy powstajacy po spa-
leniu zmielonego wegla kamiennego lub brunatnego w paleniskach pytowych.
Wychwytywany jest przez urzadzenia odpylajace, w tym elektrofiltry lub wybie-
rany z kanatéw dymnicowych. Ma posta¢ miatkiego pytu mineralnego o barwie
szarej lub brazowej. Zbudowany jest w przewazajacej czesci z tlenkdw krzemu,
glinu i zelaza. Poza tym zawiera wiele pierwiastkow Sladowych oraz wykazu-
je niewielki udzial niespalonego wegla. Sktadnikami pyldw dymnicowych sa
przede wszystkim tlenki: SiO,, AlLO,, Fe O,, CaO, MgO, Na 0O, K,0O i TiO,.
Pyly zawieraja takze Sladowe iloSci takich pierwiastkéw, jak: Ba, Cu, Sr, Ni,
Cr, Zn, Cd, Mo, V, Se, Pb, As i inne [10].

Skvara i in. [27] zbadali sktad popiotéw lotnych pochodzacych ze spalania wegla
brunatnego. Autorzy ci stwierdzili obecnoS$¢ charakterystycznych typdw czastek,
od matych szklistych czastek SiO,, poprzez Sredniej wielkosci konglomeraty -
kuliste twory z Si-Al zawierajace Na-Ca-K-Mg, po duze czastki heterogeniczne
wytworzone ze szklistych konglomeratow zawierajace Na, K, Ca i Fe. Poza tym
odnotowali oni obecno$¢ Srednich i matych, splaszczonych czastek bogatych
w zelazo, zbudowanych z polikrystalicznych agregatow metalicznego zelaza
i tlenkéw Fe(Ti) (magnetyt, hematyt, ilmenit).

Wedtug Kasprzyka i in. [10] w Polsce popioty lotne w zalezno$ci od udziatu
gléwnych sktadnikéw dziela si¢ na trzy rodzaje (tab. 1):

- popioty krzemianowe,
- popiotly glinowe,

- popioty wapniowe.
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Tabela 1
Rodzaje popiotow lotnych [10]
Zawarto$¢ [% wag.]
R j iot 1
odzaj popiolu Symbo 5i0, ALO, Ca0 S0,
Krzemianowy k > 40 < 30 < 10 < 4
Glinowy g > 40 > 30 < 10 <3
Wapniowy w > 30 < 30 > 10 >3

Autorzy podaja, ze popioty lotne maja szerokie zastosowanie w gospodarce,
W tym:

- do wytwarzania zestalonych zaczynéw popiotéw w technologii utwardzania
(stabilizacji) gruntéw, nasypow, zwatowisk,

- do produkcji klinkieru portlandzkiego,

- do budowy drog,

- do produkcji spoiw bezcementowych,

- do produkcji cementu, jako dodatek aktywny,
- do produkcji kruszyw lekkich i betonu,

- w glrnictwie,

- w rolnictwie i ogrodnictwie [10].

W zastosowaniu rolniczym pyly dymnicowe z wegla brunatnego nadaja si¢ do
nawozenia gleb, gdyz poprawiaja ich wilaSciwosci fizyczne, zwiekszaja pojem-
no$¢ kompleksu sorpcyjnego, chtonno$¢ wody, zmniejszaja gesto$¢ gleb oraz al-
kalizuja gleby kwasne. Czesto stosuje si¢ je jako naw6z wapniowo-magnezowy,
bogaty takze w inne skladniki. Sktad pyt6w dymnicowych (popioléw lotnych)
z wegla brunatnego wedtug réznych autoréw podaja tabele 2 i 3.

Charakterystyka popiotéw lotnych z wegla brunatnego wg Galos i Uliasz-BOCher;l;zizllc) ;2; .
Parametr Popiét z wegla brunatnego z elektrowni
[%] Betchatow Patnow Turéw
Sio, 41,0 38,5 51,0
ALO, 19,2 4,0 33,0
Fe,0, 6,6 10,2 6,8
CaO 23,4 32,6 1,5
SO, 2,1 7,2 0,5
Strata prazenia 2,9 0,4 2,2
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Tabela 2

Charakterystyka popiotow lotnych z wegla brunatnego wg Szczygielskiego i Myszkowskiej [29]

Parametr Popi6t z wegla brunatnego z elektrowni

[%] Belchatéw Turéw Konin
SiO, 45,38 41-50 30-50
Al O, 19,26 25-35 5-9
Fe,0, 4,95 14-20 4-6
CaO 19,78 2-4 25-48
MgO 0,73 0,1-1,0 2-4
Na,0 0.16 0.1-0,3 Slady
K,0 0,32
SO, 5,93 0,5-0,7 5-10
Strata prazenia 2,28 1-3 2-6

Szczygielski i Myszkowska [29] zaliczaja popioly lotne ze spalania wegla bru-
natnego do popioléw wysokowapniowych.

Puff i in. [16] oraz Salaciniski i in. [23-24] podaja, ze pyly dymnicowe ze spala-
nia wegla brunatnego wraz z innymi materiatami odpadowymi nadaja si¢ do ce-
ramizacji, a w dalszej konsekwencji do wykorzystania jako nawozu. Ceramiczne
granulaty moga by¢ dodatkowo wzbogacone i dzigki swojej strukturze powoli
uwalniaja makro- i mikroelelementy. Dodanie osadéw Sciekowych do spieka-
nych mieszanek poprawia ich strukture i porowato$¢ oraz zwieksza lekkos¢.

4. Pyty dymnicowe z wegla brunatnego
w gospodarce osadowe;j

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r.
w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz.U. z 2002 r. nr 134, poz. 1140)
[21] komunalne osady Sciekowe moga by¢ przyrodniczo stosowane, jezeli w wy-
korzystanych w rolnictwie i do rekultywacji gruntéw na cele rolne nie wyizolo-
wano bakterii z rodzaju Salmonella - w 100 g przeznaczonych do badan osadéw
oraz taczna liczba zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp.,
Toxocara sp. — w 1 kg s.m. przeznaczonych do badafi osadéw stosowanych:

- w rolnictwie - wynosi 0,
- do rekultywacji terendéw - jest nie wigksza niz 300,

- w dostosowaniu gruntéw do okre§lonych potrzeb wynikajacych z planéw go-
spodarki odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o wa-
runkach zabudowy i zagospodarowania terenu — jest nie wieksza niz 300,
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- do uprawy roSlin przeznaczonych do produkcji kompostu — jest nie wigksza
niz 300,

- do uprawy ro§lin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz — jest
nie wigksza niz 300.

W celu osiagniecia odpowiednich parametréw mikrobiologicznych, osady $cie-
kowe przed dalszym wykorzystaniem, powinny by¢ poddane procesowi stabi-
lizacji i higienizacji. Jedna ze stosowanych metod do tych celéw jest dodanie
pytéw dymnicowych ze spalania wegla brunatnego.

Pyly dymnicowe z wegla brunatnego w gospodarce osadowej spetniaja kilka
funkcji. Z uwagi na zawarto$¢ zwiazkéw wapnia i magnezu, wykorzystywane
sa jako czynnik higienizujacy. Poprawiaja one strukture osadu przez jego od-
wodnienie. Nie redukuja iloSci azotu, gdyz reakcja egzotermiczna nie jest tak
burzliwa jak przy dodaniu CaO. Podnosza tez warto§¢ nawozowa o wapfi, ma-
gnez oraz mikroelementy. Efektem koficowym procesu jest powstanie struktury
ziemistej osadu, fatwej do aplikacji czy transportu, w odr6znieniu od struktury
mazistej, ktéra otrzymuje si¢ w wyniku dodawania CaQ. Zastosowanie pytow
dymnicowych w gospodarce osadowej ma uzasadnienie ekologiczne i ekono-
miczne. W procesie wykorzystane sa odpady uciazliwe ekologicznie, co zmniej-
sza rOwnocze$nie koszt zabiegu. Stabilizowane w ten sposéb osady nie sa row-
niez uciazliwe zapachowo [1].

Podczas stosowania pyldw dymnicowych istnieje jednak zagrozenie wprowadze-
nia do osadow metali cigzkich. Nalezy wspomnie¢, ze pyly dymnicowe oprdcz
zawartoSci metali moga zawiera¢ pierwiastki promieniotworcze. Okazuje sie
jednak, ze udzial tych ostatnich jest niski w poréwnaniu z popiolami lotnymi
z wegla kamiennego czy zawarto$ci naturalnej w glebach [31].

Zwykle wapnowaniu poprzez dodanie pytéw poddaje si¢ osady przed lub po
odwodnieniu czy po niepelnym przefermentowaniu, gdyz zatrzymuja procesy
rozktadu materii organicznej [31].

Wydrzynski [31] proponuje stosowanie pyldw dymnicowych w dawce 0,2-0,4 kg
na 1 kg osadu odwodnionego mechanicznie. Dawka uzalezniona jest od stopnia
uwodnienia, zawartoSci zwiazkOw wapnia, magnezu i amoniaku w osadzie oraz
wapnia i magnezu w pylach dymnicowych. Do higienizacji osadéw Sciekowych
wykorzystuje si¢ Swieze pyly dymnicowe z wegla brunatnego. Petna higieniza-
cja osadow zachodzi w ciagu 2-8 godzin. Autor podaje, Ze dzigki specyficznym
wlasciwo$ciom fizykochemicznym i budowie mineralogicznej, popioty lotne
z wegla brunatnego aktywnie dzialaja na sktadniki osadéw, powodujac ich ze-
stalanie 1 unieruchomienie metali ciezkich. Do procesow, ktére zachodza pod-
czas mieszania pyldw dymnicowych powstalych ze spalania wegla brunatnego
z osadami Sciekowymi naleza miedzy innymi sorpcja na powierzchni pyléw,
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sedymentacja, tworzenie uktadow tiksotropowych, krystalizacja zwiazkow che-
micznych, kolmatacja i zmiany wspolczynnika filtracji czy wiazanie zwiazkow
toksycznych wewnatrz struktur zamknigtych [31].

Wedlug danych Rajczyk-Janosz [17] w 2004 r. w Polsce wapnowaniu, w tym
z udziatem pytéw dymnicowych, poddano osady pochodzace z 177 oczyszczalni
na 1797 badanych. Jedna z oczyszczalni wykorzystujaca pyly dymnicowe jest
oczyszczalnia Sciekéw w Lubartowie [5].

Czechowska-Kosadzka i Pawlowska [1] potwierdzaja, ze dodanie do osadoéw
Sciekowych pyléw dymnicowych powoduje immobilizacje metali ciezkich,
zmniejszenie odoréw produktu koficowego oraz solidyfikacje¢ osadéw, co utatwia
ich aplikacje i transport. Autorki stwierdzily, ze po zastosowaniu przyrodniczym
takiego osadu uwalnianie metali do Srodowiska jest bardzo wolne.

Z uwagi na swoj sklad, wegiel brunatny moze by¢ mieszany bezpoSrednio z osa-
dami Sciekowymi, w celu wyréwnania stosunku C/N, co ma duze znaczenie
podczas ich kompostowania. Kalembasa i Symanowicz [6] oraz Maciejewska
i Wronska [13] stwierdzili, ze dodanie do osadéw wegla brunatnego nie wptywa
na higienizacje tego ostatniego, totez konieczne jest zastosowanie innej metody
sanitacji. Badania Kwiatkowskiej [12] udowodnily natomiast, Ze wegiel brunatny
w polaczeniu z osadami Sciekowymi jest prekursorem procesOw humifikacji.

Jak juz wspomniano, dodanie pytéw dymnicowych z wegla brunatnego do osa-
déw podnosi ich warto§¢ nawozowa, wzbogacajac w wapn i magnez oraz mi-
kroelementy. Kalembasa i Wysokinski [7-9] w swych badaniach dowiedli, ze
lepszy wptyw na sktad i plon ro§lin maja osady zawierajace pyty dymnicowe
z wegla brunatnego niz wapnowane tlenkiem wapnia. Do podobnych wnioskow
doszli Koziarski i Bujak [11], ktérzy zbadali warto§¢ nawozowa osadéw podda-
nych wapnowaniu metoda tradycyjna i z wykorzystaniem pyldw dymnicowych
z wegla brunatnego.

Badania nad agrotechnicznym wykorzystaniem mieszaniny osadéw z pylami
dymnicowymi prowadzili takze Symanowicz i Kalembasa [28], Sajwan i in.
[22], Rosik-Dulewska i in. [20] czy Samaras i in. [25].

Pyly dymnicowe z wegla brunatnego moga by¢ rowniez wykorzystane do higie-
nizacji kompostéw z osadéw Sciekowych. Przedsigbiorstwo ,,Agromis” opaten-
towalo metode higienizacji i kompostowania osadéw Sciekowych z dodatkiem
pyléw dymnicowych (P - 329178) [18-19].

Glazewski [4] podaje, Ze mieszaniny osadéw Sciekowych z pytami dymnicowy-
mi moga by¢ wykorzystywane do tzw. hydroobsiewu, czyli wzmocnienia skarp
nasypoéw poprzez pokrycie ich roSlinnoécia. Osady Sciekowe stanowia baze gle-
botworcza i zrédio sktadnikéw nawozowych dla roSlin, natomiast dodatek pytow
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wplywa na stabilizacje mieszaniny i zmniejsza podatno$¢ na zmywanie erozyj-
ne.

Mozliwo$ci wykorzystania pytéw dymnicowych z wegla brunatnego w gospo-
darce osadowej jest wiele. Osady Sciekowe moga zosta¢ wykorzystane do rekul-
tywacji biologicznej sktadowisk tych popiotéw. Opisala to Gilewska [3], stwier-
dzajac wysoka warto§¢ nawozowa osadow, stanowiacych material glebotworczy
oraz nawoéz dla ro$lin wysiewanych na skladowiskach popioldw lotnych wegla
brunatnego.

5. Podsumowanie

Uzytkowanie w gospodarce osadowej pytow dymnicowych ze spalania wegla
brunatnego przynosi wiele korzysci. Przede wszystkim w procesie wykorzystuje
si¢ dwa uciazliwe odpady, ktére po zmieszaniu tworza ustabilizowany i bez-
pieczny pod wzgledem sanitarnym produkt. Osady poddane wapnowaniu ta me-
toda posiadaja lepsza konsystencje niz osady z dodatkiem wapna palonego, co
w efekcie utatwia ich transport i aplikacje. Warto$¢ nawozowa takiego produktu
jest wysoka, co przektada si¢ na jego uzytkowanie w produkcji ro§linne;j.

Optacalno$¢ stosowania pytéw dymnicowych z wegla brunatnego zalezy gléwnie
od kosztéw transportu. Oczyszczalnie znajdujace si¢ w niedalekiej odleglosci od
elektrowni stosujacych wegiel brunatny, moga wykorzysta¢ pyly w gospodarce
osadowe;j.
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MARTA BOZYM

FLY ASH FROM BROWN COAL IN SEWAGE SLUDGE MANAGEMENT

Fly ash from brown coal can be used as an alternative material for sludge
stabilization and hygienization with additional benefits, such as the reduced
purchasing cost, and the minimization of fly ash disposal cost. Moreover, this
method could be useful for the combined reuse of two solid wastes.

Fly ash composition differs significantly from lime, the mechanisms of sta-
bilization, hygienization and reduced heavy metals availability. Fly ash also
performed beneficial role to plant production, without causing any deleterio-
us effects on plant growth or plant composition.

The aims of this paper were to present of fly ash from brown coal as potential
material in sewage sludge stabilization and hygienization process and its
comparison with the more conventional method of lime treatment.



