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Metody tugowania zanieczyszczen z odpadow
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zastosowania w budownictwie hydrotechnicznym

Czestawa Rosik-Dulewska, Urszula Karwaczynska
Uniwersytet Opolski

1. Wstep

Grupg odpadéw mineralnych stanowig m.in. popioty lotne i1 zuZle
z elektrowni spalajacych wegiel kamienny i brunatny. Obecnie jeszcze okoto
40% popiotéw lotnych jest gromadzona na sktadowiskach. Lokowanie popio-
6w na nie izolowanych od podioza sktadowiskach powoduje wymywanie do
gleb i wdéd gruntowych rozpuszczalnych substancji chemicznych w nich zawar-
tych. Dlatego tez wazne jest prowadzenie badan nad wymywalno$cig sktadni-
kéw rozpuszczalnych z popiotdow i ich rozprzestrzenianiem si¢ w Srodowisku.

Aby ograniczy¢ powierzchniowe sktadowanie popiotow, wcigz poszu-
kuje si¢ nowych mozliwosci gospodarczego ich wykorzystania, co wymaga
dobrej 1 poprzedzonej badaniami znajomosci ich skladu fizykochemicznego,
wiasciwosci 1 podatnosci na dalszq przerébke wg réznych technologii oraz za-
chowan w zetknigciu z réznymi czynn1kam1 zewnetrznymi. Wykorzystywanie
UPS do wytwarzana betondéw, wyrobow i materialtdw budowlanych wymaga
przeprowadzenia badan promieniotworczosci i zawarto$ci metali ciezkich ze
wzgledu na konieczno$¢ ochrony zdrowia ludzi.

W ostatnich latach w coraz szerszym zakresie stosuje si¢ odpady ener-
getyczne jako sktadnik spoiw mieszanych przydatnych do wykonywania ulep-
szonego podloza zwlaszcza przy stosowaniu cementdow z dodatkami UPS
w budownictwie hydrotechnicznym, budowie uszczelnien oraz do podsadzki,
wypehiania zrobow 1 profilaktyki przeciwpozarowej w podziemiach kopaln.
Wplyw lokowania popiotdéw w wyrobiskach gomiczych jest oceniany na pod-
stawie opinii hydrogeologicznej w rejonie lokowania oraz testOw wymywalno-
sci podstawowych sktadnikow zanieczyszczen z odpadow.
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Celem prezentowanych badan byto poznanie dynamiki proceséw tugo-
wania sktadnikow rozpuszczalnych z popiotéw lotnych z wegla kamiennego
oraz okreslenie wplywu wymywanych substancji na srodowisko wodne.

Pelng ocen¢ wptywu na srodowisko sporzadzono wykorzystujac obo-
wigzujace regulacje prawne (w tym Prawa Geologicznego i Gorniczego, Usta-
wy o odpadach oraz wykonawczych aktow prawnych do niej).

2. Wlasciwosci fizyko-chemiczne popiolow lotnych

Wiasciwosci popiotow lotnych uzaleznione sg od rodzaju spalanego
wegla, parametréow technologicznych procesu spalania oraz rodzaju ich trans-
portu i sktadowania.

Sktad chemiczny odpadow paleniskowych zalezy od rodzaju spalanego
wegla, zawartych w nim cze$ci niepalnych oraz parametrow technicznych urza-
dzen elektrowni (kotty, odpylacze, instalacje odsiarczania spalin).

Do podstawowych wlasciwosci odpadoéw paleniskowych, majacych
wplyw na srodowisko nalezy zaliczy¢: sktad granulometryczny, strukture uziar-
nienia, porowatos$¢, wilgotnos$¢, gestosé, wilasciwosci filtracyjne, promienio-
tworczos¢, sktad chemiczny oraz rozpuszczalno$¢ w wodzie.

Sktad granulometryczny popiolow zalezy gléwnie od rodzaju wegla
i typu kottow, w ktorych jest spalany oraz od miejsca pobrania proby. Popioty
charakteryzuja si¢ drobnym uziarnieniem o przewadze czastek pytowych
(0,05+0,002 mm), co stanowi 60+-90% ich ogdélnej masy. Frakcja zwirowa
(25+2 mm) stanowi 0+2%, piaskowa (2+ 0,05 mm) — 5+40%, a itowa (2+1 um)
— 2+12% ogolnej masy popiotu [2,3].

Od udzialu frakcji pylowej 1 itowej zalezne sg wiasciwosci filtracyjne
i pylace. Struktura popiotdw zalezy od rodzaju wegla i temperatury spalania.
We frakcjach zwirowych 1 piaskowych przewazaja okruchy i zlepience
o nieregularnej budowie, a we frakcjach pylowych i fowych regularne, obto-
czone ziarna. Ze wzglgdu na wlasciwosci pylace popiotdw nalezy zwrédci¢ uwa-
ge na tzw. mikrosfery (ziarna kuliste puste wewnatrz, o $rednicy 20300 pum),
ktorych mata gesto$é objetosciowa (0,45+0,6 g/cm®) powoduje, ze podczas
hydraulicznego skladowania wyplywaja one na powierzchni¢ wody, wysychaja
i porywane zostajg przez wiatr [2]. Mikrosfery stanowia 1+3% ogo6lnej masy
odpadoéw paleniskowych [3].

Popidt lotny wykazuje duza porowato$é, ktoéra w zaleznosci od jego
uziarnienia i sposobu sktadowania waha si¢ w granicach 45+65% [2,3].

Wilgotnos¢ popiotow uzalezniona jest przede wszystkim od porowato-
$ci 1 osigga warto$¢ 1+5% dla suchych odpadow, a ok. 50+-80% w przypadku
catkowitego wypehienia porow woda. Popioty o wilgotnosci powyzej 18+25%
nie wykazuja wlasciwosci pylacych [2,5].
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Gesto$¢ popiotdow zalezy od gatunku spalanego wegla 1 wynosi
1,9+2,4 g/cm’. Jest ona mniejsza niz gesto$é gruntoéw piaszezystych i pylastych
(2,60+2,75 g/em?). Gestos¢ objetosciowa zalezy od: gestosci, porowatosci, wil-
gotnosci odpadow i1 zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie np. dla popiotow
usypanych w stanie suchym wynosi 0,8+1,0 g/cm’, a przy pelnym nasyceniu
woda 1,5+1,7 g/em’ [2].

Od wlasciwosci filtracyjnych popiotdw zalezy w duzej mierze wplyw
sktadowisk na wody gruntowe. Okreslane sg one za pomocg wspotczynnika
filtracji (k), predkosci filtracji (v) 1 wspotczynnika odsaczalno$ci grawitacyjnej
(1) [2]. Wspodtczynnik filtracji w przypadku mokrych sktadowisk popiotow
wynosi $rednio 107+10° m/s [6]. Popidt jest materialem trudno odsaczalnym
(u=0,002+0,08) np. w porownaniu z gruntami naturalnymi np. dla gliny
u=0,01+0,05; dla piaskéw drobnych u=0,15+0,20 [2].

Zgodnie z zarzadzeniem Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dn.
19.05.1989r. popioty zalicza si¢ do odpaddéw zawierajacych substancje promie-
niotwoércze, lecz nie bedacych odpadami promieniotworczymi [7]. Zgodnie
z zaleceniami Gléwnego Instytutu Goémictwa odpady, w ktérych stezenia natu-
ralnych izotopow promieniotworczych nie przekraczajg wartosci 350 Bg/kg dla
Ra-226 i 230 Bg/kg dla Ra-228 moga by¢ skladowane na powierzchni oraz
wykorzystywane do robét inzynieryjnych. Materialy odpadowe, w ktdrych su-
maryczne stgzenie izotopu radu nie przekracza 10 Bq/kg moga by¢ stosowane
do podsadzki metodg mokrg oraz wypetniania starych zrobéw w kopalniach [7].

Dla okreslenia promieniotworczo$ci materiatow odpadowych w tym
popiotéw lotnych wykorzystywanych w budownictwie mieszkaniowym stosuje
si¢ ,Instrukcje nr 234 ITB” [8].

Podstawowymi sktadnikami popiotow sg tlenki: krzemu, glinu i Zelaza.
W znacznie mniejszych ilosciach wystepuja tlenki: wapnia, magnezu, sodu,
potasu i inne [2,10]. Biorgc za podstawe¢ sktad chemiczny popiotow lotnych,
w przeliczeniu na: SiO,, CaO, Al,Os, SO3, przeprowadzono w Polsce ich klasy-
fikacjg¢ na krzemianowe, glinowe i wapniowe [11].

Przemyst cementowy wykorzystuje glownie krzemianowe popioty lot-
ne, a wiec popioly ze spalania wegla kamiennego. Wlasciwosciami decyduja-
cymi o ich zastosowaniu sg: aktywnos¢ pucolanowa (zdolno$¢ wigzania w $ro-
dowisku wodnym przez sktadniki popiolu lotnego wodorotlenku wapnia, pro-
wadzaca do wytworzenia faz o wlasciwosciach hydraulicznych), drobne uziar-
nienie popiotu i ich kulisty ksztatt.

W zaleznosci od rodzaju stosowanej metody odsiarczania spalin uzy-
skiwany popiot charakteryzuje rézna zawarto$¢ produktow odsiarczania oraz
nieprzereagowanego sorbentu.
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Badajac rozpuszczalno$¢ krajowych popiotéw lotnych w wodzie
stwierdzono, ze w zaleznosci od rodzaju popiotu rozpuszczeniu moze ulec od
0,5% (popioty glinowe) do 10% i wigcej ich masy (popioty wapniowe) [11,12].

Badania przeprowadzone przez naukowcoéw z Uniwersytetu Michigan
(intensywne wytrzasanie 100 g popiotu w 11 wody destylowanej w sposob cig-
gty w czasie 24 h) wykazaty, Ze ilo$¢ rozpuszczonej substancji stalej waha si¢
w granicach 1,0+1,7% [3,12].

W warunkach naturalnych, przy jednorazowym kontakcie popiotu
zwoda przechodzi do niej niewiele substancji rozpuszczalnych zawartych
w odpadach (20+30%). Stanowi to zaledwie 0,5+1% suchej masy popiotow.
Jedynie w wyniku wielokrotnego kontaktu wody z popiotami (w obiegach za-
mknietych) nastepuje wicksze ich wytlugowanie (30+50% czesci rozpuszczal-
nych) — 1+1,5% suchej masy odpadow [2].

Generalnie obserwuje si¢, ze wraz ze wzrostem krotnosci przemywania
popiotéw wodg maleje ilos¢ wymywanych z nich zwigzkow [2,12].

Glownymi substancjami rozpuszczajacymi si¢ w wodzie sg wodoro-
tlenki i siarczany wapnia, magnezu, potasu i sodu. Stanowiag one ponad 98%
ilosci wszystkich sktadnikow ulegajacych wylugowaniu z popiotow. Uzyskane
w badaniach laboratoryjnych wyciagi wodne z popiotldw charakteryzujg sig¢
zwickszong alkaliczno$cig i twardo$cig oraz zwigkszong zawartoScig jonow
SO,2 Wody te s3 pozbawione zanieczyszczen organicznych (BZTs=0) oraz
substancji biogennych — azotandéw i fosforandw [2].

Pierwiastki §ladowe wystepuja w popiotach w znikomej ilo$ci i stano-
wig 0,1+0,3% ogodlnej masy odpaddw paleniskowych [2].

Pierwiastki §ladowe sg trudno wymywane, a ich zawarto§¢ w wyciagu
wodnym jest czgsto na granicy wykrywalnosci i tylko w sporadycznych przy-
padkach przekracza granice dopuszczalne dla wod pitnych i powierzchniowych
[2,12]. Z mikroelementéw najlatwiej rozpuszczajg si¢ bor i kadm. Minimalna
rozpuszczalno$¢ metali cigzkich spowodowana jest silnie zasadowym odczy-
nem wyciaggow wodnych z popiotow (pH=9,0+12,0). Wyjatek stanowi chrom,
ktorego rozpuszczalno$¢ zwigksza si¢ wraz ze wzrostem odczynu zasadowego
[2,3].

3. Sposoby skladowania popiolow

Popioty sktadowane sa dwoma podstawowymi metodami: na sucho Iub
na mokro wraz z jego modyfikacjg czyli technologig emulgatu.

W przypadku sktadowania na sucho roztadunek transportowanych od-
padéw odbywa si¢ mechanicznie (spycharkami, zgniatarkami). Suche skladowi-
ska budowane sg warstwami o grubosci 3+6 m [2].
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W naszym kraju najczgsciej stosuje si¢ sktadowanie popiotdéw metoda
mokrg. Odpady transportowane sg hydraulicznie (rurociggami) w postaci mie-
szaniny popiotu i wody (pulpy) w stosunku 1:5 = 1:20, a najczgsciej 1:10. Pulpa
wylewana jest do zbiornikow sktadowiska, zwanych kwaterami. Mokre skia-
dowiska budowane sg etapami (po 3+5m wysokosci), a ich docelowa wysokos¢
wynosi ok. 30 m [2,3]. Woda nadosadowa nie powinna by¢ odprowadzana do
odbiomnikow (rzek, strumieni) — ale zawracana do ponownego wykorzystania
w wytwarzaniu pulpy — obieg zamkniety [3].

W dziedzinie sktadowania popiotow na szczegdlng uwagg zashuguje
sktadowanie metoda tzw. emulgatu. Inaczej jest ona zwana technologig suspen-
sji tiksotropowej, gdyz wykorzystuje zjawisko tiksotropii. W tym celu popiét
jest intensywnie mieszany z woda w stosunku wagowym 1:1 do 3:1, dajac gesta
pulpe — emulgat. Emulgat transportowany na skladowiska szybko tg¢zeje
i twardnieje bez wydzielania wody nadosadowej. Wigzanie nastgpuje w ciggu
4+6 h po sktadowaniu i1 konczy si¢ w 72+120 h. Stgzony emulgat charakteryzu-
je si¢ niska wodoprzepuszczalnoscia (k=10°+10"" m/s) i znaczna wytrzymato-
$cia na $ciskanie (3+10 kg/em?) [2,3,12]. Technologia ta zostata po raz pierwszy
wdrozona do praktyki przemystowej w energetyce polskiej w Elektrowni Lagi-
sza, 1983r i stanowi oryginalne rozwigzanie techniczne [10,13].

Optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie technologii suspensji
tiksotropowej (emulgatu wytwarzanego na bazie kopalnianych wdd stonych)
w lokowaniu popiotéw w wyrobiskach gorniczych. T¢zejacy emulgat moze
zwigza¢ nawet do 90% stonej wody i rozpuszczonych w niej soli. Pozostata
ewentualnie woda nadosadowa moze by¢ powtornie zastosowana do wytwarza-
nia nastepnych porcji emulgatu.

Najpowazniejszym problemem z punktu ochrony $rodowiska, zwigza-
nym ze sktadowaniem popioldéw jest wymywanie z nich soli i pierwiastkow
sladowych poprzez przesaczajaca si¢ wode i wprowadzenie wraz z filtratem
substancji rozpuszczalnych do wod powierzchniowych i podziemnych.

Zredukowanie wplywu filtratu mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
odpowiednich sztucznych materiatéw uszczelniajgcych (m.in. geomembrany
o roznej gestosci ) lub wykorzystanie naturalnych gruntdow nieprzepuszczalnych
albo stosujac uszczelnienie podwdjne mineralno-sztuczne [3,14].

W przypadku sktadowania na sucho zrédlem filtratu jest przesaczajaca
si¢ przez odpady woda opadowa. Popioly charakteryzuja si¢ duza pojemnoscia
wodng 1 wlasciwosciami pucolanowymi (wigzanie materiatu w obecno$ci wody
i aktywatorow chemicznych — jony Ca™ Na") co sprawia, ze wplyw filtratu
pojawia si¢ bardzo pdzno. Po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska wykonuje
si¢ rekultywacje techniczna i biologiczna, co pozwala na zredukowanie przesa-
czajacych si¢ odciekdw [3].
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W przypadku sktadowania popioldow na mokro, przy zastosowaniu za-
mknigtego obiegu wodnego zrdédlem zanieczyszczen wod podziemnych jest
glownie woda nadosadowa infiltrujgca poprzez odpady w kierunku warstwy
wodonos$nej [2,3]. Do zanieczyszczen wod nadosadowych nalezg glownie: sub-
stancje rozpuszczone (1000-2500 mg/dm’), siarczany (500+1000 mg/dm?),
zwiazki zelaza (2+4 mg/dm?), chlorki oraz zwigkszony odczyn pH [2].

Sktadowanie popiotdw technologia emulgatu jest stosunkowo nowa me-
toda, jednak cechy emulgatu i sposoby zabezpieczania jego sktadowiska pozwa-
lajg sadzi¢, ze jezeli wystapi tu przesaczanie wod, to po bardzo dlugim czasie
i bedzie polaczony ze znikomym wydatkiem filtratu i o prawdopodobnie niskiej
koncentracji substancji rozpuszczonych [3].

4. Gospodarcze wykorzystanie popiolow

Popidt lotny wprowadzany do cementéw zmienia w pewnym stopniu
jego wlasciwosci. Czas wigzania cementu popiolowego znacznie si¢ wydtuza
w poréwnaniu z cementem portlandzkim, zwtaszcza w niskich temperaturach.

Drugg charakterystyczng cecha cementdéw zawierajacych popidt lotny
jest stosunkowo wolne narastanie wytrzymatosci w poczatkowej fazie dojrze-
wania. Jednak po dtuzszym okresie, warto$ci wytrzymato§ciowe obu cementow
zblizaja si¢ do siebie, a ostatecznie wytrzymato$¢ na Sciskanie jest wyzsza
w przypadku cementu zawierajgcego popiot lotny od cementu portlandzkiego.
Oba cementy sg w tej samej klasie wytrzymatosciowej. Powolne dojrzewanie
cementu popiotowego jest tez zaleta. Jest to cecha pozadana w przypadku beto-
nowania obiektow o duzych powierzchniach, ktore przy szybkim twardnieniu
maja tendencje do spekania, przez co obniza si¢ ich wytrzymatosc.

Do bardzo waznych cech cementow zawierajacych popiot lotny nalezy
zaliczy¢ podwyzszona odpornos$¢ betonow wykonanych z udziatem cementow
popiotowych na korozyjne oddziatywanie srodowisk chemicznych, ich wysoka
wodoszczelno$¢ 1 ograniczony skurcz. Betony z cementu popiotowego maja
nizsza porowato$¢, co rowniez korzystnie wptywa na ich wytrzymatos¢. Wyso-
ka odpornos$¢ cementow popiotowych na agresj¢ chemiczng potwierdzaja wyni-
ki badan trwatos$ci zapraw cementowych przechowywanych w roztworze siar-
czanu sodu. Destrukcja stwardnialego zaczynu cementowego, w przypadku
agresji siarczanowej, nastepuje w wyniku ekspansji spowodowanej powstaniem
gipsu i ettringitu. Ograniczenie zawartosci tych zawigzkow i wielkosci ich
krysztatbw w zaczynie cementowym poprzez wprowadzenie substancji, ktore
wigza tworzace je jony w zwigzki nie powodujace pecznienia, skutecznie
zmniejsza wielkos¢ ekspansji. Role czynnika hamujacego t¢ ekspansje moga
odegrac popioty lotne [4, 9].
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Zastosowanie popiotow lotnych do produkcji betonu powoduje obnize-
nie zapotrzebowania na wod¢ i poprawia urabialno$¢ mieszanki. Pozytywny
wplyw na urabialno$¢ mieszanki poprzez zastosowanie popiotdow lotnych spo-
wodowany jest kulistym ksztattem czastek, jednak inkluzja popiotow lotnych
w mieszance ma fizyczny wplyw na modyfikowanie flokulacji cementu,
z wynikajacym stad obnizeniem zapotrzebowania na wod¢. Zmieniona dysper-
sja czastek cementu wplywa na mikrostrukture zaczynu, przede wszystkim na
rozktad i wymiar porow. Zmniejsza si¢ Sredni wymiar poréw, w wyniku czego
przepuszczalno$¢ zaczynu, a tym samym betonu obniza si¢. Podwyzszenie wy-
trzymato$ci betonu dzigki zastosowaniu popiotéw lotnych jest nie tylko wyni-
kiem ich pucolanowosci, ale réwniez zdolnosci matych czastek popiotu do wpa-
sowywania si¢ migdzy czgstki cementu [4, 9].

Rozpoczgte przed kilku laty lokowanie popiotow elektrownianych
w podziemnych wyrobiskach goérniczych jest jedng z bardziej efektywnych
metod ich zagospodarowania. W latach 1987+1991 nastgpit ponad trzykrotny
wzrost zagospodarowania popiotéw lotnych i1 zuzli w wyrobiskach goérniczych
[10,13+17,20].

Glowna idea lokowania popiotdw w podziemnych wyrobiskach eksplo-
atacyjnych stata si¢ inspiracja do przeprowadzenia badan, ktérych wyniki za-
prezentowano w niniejszej pracy.

Do najbardziej rozpowszechnionych metod lokowania materialow
w wyrobiskach pogdérniczych nalezg metody hydrotransportu. Odpady przed
gospodarczym wykorzystaniem powinny by¢ poddane badaniom, ocenie ich
przydatnosci wzglednie ucigzliwosci dla srodowiska wodnego. Dlatego tez
prowadzi si¢ badania w zakresie m.in. promieniotworczosci badanego materiatu
podsadzkowego oraz przeprowadza si¢ testy wymywalnosci zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem z dnia 21.12.1999r. (Dz.U. Nr 110, poz.1263). Uzyskane wyniki
wymywalnosci poszczegdlnych sktadnikéw oraz pH porownywane sg z najwyz-
szymi dopuszczalnymi wskaznikami zanieczyszczen wprowadzanych do wod
lub do ziemi [16,19,20].

5. Cze$¢ doswiadczalna

5.1. Charakterystyka wlasciwosci fizyko-chemicznych analizowanych
popiolow
Wiasnosci fizyczne i chemiczne popiotow takie jak: powierzchnia wila-
sciwa (PN-8/B-04300), gestos¢ wihasciwa (PN-76/B-06714/03), gesto$¢ nasy-

powa (PN-77/B-06714/07), sktad ziarnowy (PN-91/B-06714/15), oznaczenie
sktadu podstawowego oraz oznaczenie zawartosci pierwiastkow s$ladowych
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wykonano metodg spektrometrii rentgenowskiej fluorescencji SRF, po przepa-
leniu proby w temp. 800°C.

Wyniki analiz radiometrycznych wskazuja, ze analizowany popio6t, mo-
ze by¢ sktadowany na powierzchni i wykorzystywany do robot inzynieryjnych
oraz stosowany do podsadzki i wypelniania starych zrobow w kopalniach, na-
tomiast nie moze by¢ dopuszczony do produkcji materiatow budowlanych.

5.2. Badanie podatno$ci na wymywanie skladnikow rozpuszczalnych
z popioléw w warunkach statycznych — test wymywalnoSci (popiél :
woda destylowana)

Celem badania bylo okreslenie podatnosci na lugowanie skladnikdéw
rozpuszczalnych zawartych w popiotach, a tym samym okreslenie wielkosci
irodzaju zanieczyszczen mogacych oddziatywac¢ na grunty, wody podziemne
i powierzchniowe. Przeprowadzone badania testowe pozwalaja na dokonanie
oceny zagrozenia wod na skutek sktadowania odpadow.

Badaniom tugowalnos$ci w warunkach statycznych poddano probeg po-
piotdw po odsiarczaniu. Przeprowadzono test wymywalnosci stosujagc metode
wyciagu wodnego 1:10 [20].

Wyciag wodny poddano analizie na zawartos¢ sktadnikow tugowanych.
Oznaczono pH, przewodnos¢ elektrolityczng wlasciwag, stgzenie jondw: wap-
niowych, chlorkowych, siarczanowych, amonowych, azotanowych (zgodnie
z obowigzujacymi polskimi normami) oraz pierwiastkow s$ladowych (metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej ASA na aparacie PU 9100 X).

5.2.1. Wyniki badan

Wyniki badan uzyskane z testu wymywalnosci (tabela 1) porownano
znajwyzszymi dopuszczalnymi wskaznikami zanieczyszczen w $ciekach
wprowadzanych do wod lub do ziemi [18]. Eluat z popiotow charakteryzuje si¢
wysokim, przekraczajacym dopuszczalne wartosci, stgzeniem jondw siarczano-
wych, zwigkszonym przewodnictwem (8,4+104,9 mS/cm) i odczynem
(12,3+12,5). Pozostate jony podstawowe, jak i pierwiastki §ladowe wymywaja
si¢ w ilosciach nizszych niz warto$ci dopuszczalne.
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Tabela 1. Wyniki badan wymywalnosci sktadnikow rozpuszczalnych z popiotow
lotnych wodg destylowana metoda statyczng (test wymywalnos$ci)
Table 1. Results of soluble components leachability analysis form fly ash with distilled
water using static method (leachability test)

. Warto$¢ dopuszczalna
L Oznaczany skladnik Popiol + woda desty- dla éciek(m? wprowa-
p. 3 lowana .
[mg/dm’] dzanych do wéd lub
w stosunku 1:10 AR
do ziemi [18]

1 pH 124 6,5+9,0
2 Przewodno$¢ [mS/cm] 8,4 1,20
3 Ca™ 914 0,0
4 NH,4" 1,22 10-20
5 Cr 4526 1000
6 SO~ 604 500
7 NOy 0,05 30
8 Cr 0,29 0,7
9 Co 0,05 0,0
10 Ni 0,10 2,0
11 Cd 0,02 0,1
12 Pb 0,33 0,5
13 Zn 0,00 2,0
14 Cu 0,02 0,05
15 Mn 0,04 0,8
16 Fe 0,35 10

5.3. Lugowanie skladnikéw rozpuszczalnych z popioléw lotnych w warun-
kach dynamicznych

Celem badania bylo ustalenie przebiegu uwalniania si¢ sktadnikéw roz-
puszczalnych w warunkach dynamicznych, symulujgcych przebieg tugowania
w warunkach naturalnych w przypadku sktadowania popiolu na powierzchni.
Lugowanie przeprowadzono woda odpowiadajaca ilosci opadéw dla miasta
Opola. Badania te prowadzono w czasie:

e rzeczywistym — trzech miesiecy,
e symulowanym — sze$ciu miesigcy.

5.3.1. Metodyka badan

Zestaw doswiadczalny sktadat si¢ z ustawionych pionowo lizymetrow —
o $rednicy 0,05 m (powierzchnia czynnego przekroju F= 0,001969 m?) i wyso-
kosci czynnej 0,88 m. Kolumny wypetiono mieszaning popiotu z woda desty-
lowang w stosunku 1:1.
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Po odsaczeniu wierzchnig warstwe popiotdéw zalewano ustalonymi
dawkami wody. Do obliczen przyjeto ilos¢ wody odpowiadajacej wysokosci
sredniorocznych opadéw z wielolecia 19611980 dla miasta Opola, ktora wy-
nosi 649 mm. Wyliczona na tej podstawie dawka jednostkowa wynosita
1,78 mm/dobe (1780 ml/m*/dobg). Przeliczajac na powierzchnig¢ przekroju ko-
lumn odpowiada to dobowej dawce zalewowej 3,5 cm’. Do badan stosowano
wode o pH w granicach 5,8+6,2.

Doswiadczenie przeprowadzono w dwdch wariantach:

e badanie tugowalno$ci sktadnikoéw rozpuszczalnych przy codziennym zale-
waniu dawkg dobowg w czasie rzeczywistym trzech miesigcy,

e badania tugowalno$ci sktadnikéw rozpuszczalnych przy zalewaniu dawka mie-
sieczng (roztozong na dwa dni) w czasie symulowanym dla szesciu miesiecy.

W obu przypadkach odcieki z dawki miesi¢gcznej poddawano analizie
chemicznej wg metodyk opisanych wczesnie;.

5.3.2. Wyniki badan

Wyniki badan dynamiki tugowania popiotdw przy stalym obcigzeniu
woda lugujaca przedstawiono w tabeli 2.

Badania tugowalnosci popiotdéw metodg dynamiczng w czasie symulo-
wanym (wariant ) i rzeczywistym (wariant II) wykazaly spadek stezenia wy-
mywanych skfadnikow podstawowych w miare uptywu czasu, przy czym
w wariancie II spadek ten zaznacza si¢ bardziej gwaltownie. W przypadku
pierwiastkow $ladowych tendencj¢ spadkowa w oznaczanej ilosci wymytego
sktadnika wykazuje jedynie mangan i kadm, nie dostrzega si¢ natomiast podob-
nych prawidlowosci w dynamice wymywania pozostatych mikroelementow
w kolejnych miesigcach badan.

Odcieki z poszczegoInych miesigey potrocza badan symulowanych od-
znaczajg si¢ wysokim pH (powyzej 12,5), nie wykazujacym tendencji do zmian,
natomiast w pierwszym miesigcu badan w czasie rzeczywistym warto$¢ pH
eluatu jest nizsza (7,95) i ro$nie w miesiacach nastepnych.
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Tabela 2. Wyniki badan wymywalnos$ci sktadnikéw rozpuszczalnych z warstwy popiotdéw lotnych o wysokosci czynnej 0,88 m,
$rednicy 0,55 m i powierzchni czynnego przekroju F = 0,001969 m? (metoda dynamiczna)
Table 2. Results of soluble components leachability analysis form fly ash deposit with active height 0.88 m and active diameter
0.55 m and total cross-section F = 0.001969 m’> (dynamic method)

Okres symulowany Okres rzeczywisty Warto$¢ dopusz-
Lp Oznaczany [miesigce] [miesiace] czalna dla Sciekow
“| skiadnik wprowadzonych do
I 11 I v \% VI I 11 I wod lub do ziemi
1 pH 12,56 | 12,58 | 12,59 12,59 | 12,64 | 12,59 7,95 8,72 9,60 6,5-9,0
2 | Przewod-
nos¢ 7,51 8,11 7,58 7,58 7,25 7,29 2,61 4,85 7,27 1,20
[mS/cm]
3 Ca™ 905,6 | 768,0 | 752,0 | 556,8 | 336,0 | 228,0 176,0 16,0 9,6 0,0
4 NH', 0,70 0,68 0,58 0,52 0,46 0,36 0,76 0,40 0,15 6,0
5 SO7, 2000,0 | 1772,0 | 1659,0 | 1070,0 | 295,0 | 113,0 | 1287,0 | 220,0 60,0 500,0
6 CI 88,0 84,0 80,0 128,0 | 108,0 84,0 90,0 440 28,0 1000,0
7 NO; 0,08 0,07 0,08 0,05 0,02 0,06 0,14 0,30 0,33 30,0
8 Cr 1,59 1,66 1,60 0,92 0,12 0,00 1,20 0,11 0,26 0,7
9 Co 0,11 0,09 0,09 0,03 0,02 0,04 0,08 0,00 0,03 0,0
10 Ni 0,14 0,14 0,15 0,02 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 2,0
11 Cd 0,09 0,08 0,08 0,06 0,03 0,02 0,05 0,03 0,01 0,1
12 Fe 0,04 0,00 0,00 0,04 0,16 0,00 0,13 0,03 0,12 10,0
13 Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 2,0
14 Pb 0,13 0,13 0,19 0,09 0,07 0,10 0,15 0,13 0,61 0,5
15 Cu 0,24 0,04 0,04 0,04 0,07 0,00 0,03 0,06 0,07 0,05
16 Mn 0,09 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,00 0,00 0,8

Uwaga: 0,0 w ostatniej kolumnie oznacza brak normy
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6. Podsumowanie i wnioski

Prace badawcze, majace na celu przedstawienie dynamiki procesow tu-
gowania sktadnikow rozpuszczalnych z popiotéw lotnych, prowadzone metoda
dynamiczng w czasie symulowanym i rzeczywistym (ilo$cia odpowiadajaca
wielkosci opadow atmosferycznych dla regionu Opola) pozwalajg stwierdzi¢, ze
podstawowymi skladnikami tugujacymi si¢ w najwigkszych ilosciach sa jony
siarczanowe, jony wapniowe i chlorkowe. Przekroczenie dopuszczalnego steze-
nia w stosunku do ,,Rozporzadzenia dla $ciekow wprowadzanych do wod lub do
ziemi”, wykazuja jedynie siarczany oraz chrom, oléw i kadm. Odcieki z popio-
16w cechuja si¢ takze wysokim, przekraczajgcym dopuszczalne wartosci odczy-
nem (pH powyzej 12).

Analiza eluatéw z popiolow, uzyskanych z badan metodg dynamiczng,
wskazata na przekroczenia dopuszczalnych stgzen siarczandw w pierwszych
miesigcach badan w czasie symulowanym (I — IV) i w pierwszym miesigcu
badan w czasie rzeczywistym. Spadek zawarto$ci (ponizej dopuszczalnych)
zauwazono juz w II i III miesigcu badan w czasie rzeczywistym, a dopiero w V
1 VI miesigcu badan w czasie symulowanym.

Nie notuje si¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnych dla pozostatych
oznaczanych makrosktadnikéw. Dynamika ich wymywania przebiega podobnie
jak w przypadku jonoéw siarczanowych, gdzie spadek stezen w czasie, przebiega
gwaltowniej w wariancie I (czas rzeczywisty). Jedynym pierwiastkiem $lado-
wym, ktorego stgzenia przekraczaja dopuszczalne normy (w pierwszych czte-
rech miesigcach badan prowadzonych w czasie symulowanym i w pierwszym
miesigcu czasu rzeczywistego) jest chrom.

Okreslenie potencjalnego zagrozenia dla srodowiska na podstawie stan-
dardowego testu wymywalnosci budzi pewne zastrzezenia gdyz nie odzwiercie-
dla ilosci substancji wymywanych w warunkach naturalnych. W odniesieniu do
stezen uzyskanych z testu wymywalnosci warto$¢ catkowita tadunku tugowane-
g0 wyznaczona na podstawie badan dynamicznych jest znacznie wyzsza. Meto-
da dynamiczna (wariant I 1 II) symuluje przebieg procesu wymywania w wa-
runkach naturalnych i pozwala przewidzie¢ rozklad stezen wymytych zanie-
czyszczen w zalozonym czasie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢ nalezy, iz przy
wstepnej ocenie wptywu sktadowisk popiotéw na $rodowisko za bardziej wia-
rygodng mozna uzna¢ metode¢ tugowania prowadzong w czasie rzeczywistym.

Przeprowadzone badania potwierdzajg teze, ze popioty lotne sa podatne
na uwalnianie z nich sktadnikow rozpuszczalnych i w zwigzku z tym wykazuja
pewne negatywne tendencje z punktu widzenia wptywu na $rodowisko. Skta-
dowanie popioldw na powierzchni lub lokowanie w podziemiach kopaln moze
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spowodowa¢ degradacje wod powierzchniowych 1 podziemnych w wyniku

przenikania sktadnikow lugowalnych z odpadow w rejon ich sktadowania.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wyciggnaé nastgpujace
whnioski:

1. Popioly lotne wykazuja r6zng podatno$¢ na uwalnianie z nich sktadnikow
rozpuszczalnych w zaleznosci od warunkdéw procesu tugowania.

2. Gléwnymi substancjami wymywanymi z analizowanych popiotéw (w szere-
gu malejagcym) sa: jony siarczanowe, wapniowe, sodowe i chlorkowe; nato-
miast z pierwiastkow §ladowych Cr, Cd i Pb . Wymywalno$¢ pozostatych
pierwiastkOw jest nieznaczna.

3. Eluaty z badanych popiotow charakteryzuja si¢ podwyzszonym odczynem
oraz przekraczajacg dopuszczalne stezenia w stosunku do norm dla Sciekow
wprowadzanych do wod lub do ziemi zawarto$cig niektorych wskaznikow
(SO42, Cr, Cd, Pb), co prowadzi w konsekwencji do negatywnego wplywu
na $rodowisko wodne w rejonie sktadowania odpadow.

4. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze optymalna
metodg dla oceny wptywu sktadowania powierzchniowego popioldow na sro-
dowisko jest metoda dynamiczna (wariant I1), obrazujaca przebieg procesow
higowania popiotdéw w warunkach rzeczywistych.

5. Sktadowanie popioléw na powierzchni lub lokowanie w podziemiach kopaln
moze spowodowaé degradacjc wod powierzchniowych i1 podziemnych
w wyniku przenikania sktadnikow lugowalnych z odpadow w rejon ich skta-
dowania. Ponadto istnieje mozliwo$¢ ich wykorzystania jako komponent do
produkcji emulgatow lub produktow o wytrzymatosci lekkich betonéw, kto-
re moga by¢ wykorzystywane w réznorodny sposob, na przykiad do budowy
walow przeciwpowodziowych.
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Methods of Leaching Contaminants from Mineral Waste
in the Aspect of its Potential Utilization
in Hydrotechnical Construction

Abstract

The research conducted in static and dynamic conditions was aimed at deter-
mining the vulnerability of soluble compounds contained in ashes to leaching with the
objective to define the quantity and type of contaminants which may affect soil, ground
and surface waters in the case of ash utilization or disposal on land surface.

Silica, aluminum and iron oxides are the basic compounds of fly ashes while
calcium, magnesium, potassium as well as other oxides occur in significantly less
amounts. Taking into account the chemical composition recalculated into SiO,, CaO,
Al,O3, SO;, the following 3 categories of ashes have been recognized in Poland: silica,
aluminum and calcium ashes.

Solubility tests of the Polish fly-ashes showed that depending on the ash cate-
gory, 0,5% (aluminium ashes) up to 10% and more (calcium ash) of their mass may
dissolve in water.

In different conditions of the leaching processes, the vulnerability of fly ashes
to the release water soluble compounds contained in them may vary. The main sub-
stances leached from the analyzed ashes ( in descending order) were sulphates, calcium,
sodium and chloride ions, while the trace elements included chromium, cadmium and
lead. The leachability of other elements was insignificant.

Eluates from the investigated fly-ashes were characterised by an elevated reac-
tion and the content of some ions (SO42, Cr**, Cd*, Pb*") exceeding the permissible
concentrations compared to the standards for wastewater discharged to waters or soil,
which in consequence may lead to a negative impact on the water environment in the
vicinity of the disposal sites.

A comprehensive environmental impact analysis has been made based on the
effective legal regulations (including Geological and Mining Law, Waste Act and its
executive regulations). Doubts have been raised if determining the potential risk to the
environment based on the leachability test is sufficient as it does not reflect the volume
of the leached substances under natural conditions. Tests conducted in dynamic condi-
tions showed that the total load of the leached substances was significantly higher com-
pared to the leachability test data. The dynamic method (alternative I and II) simulates
the course of the leaching processes taking place in natural conditions and allows fore-
seeing the concentration distribution the leached contaminants in a given time.

The conducted research proved the real-time dynamic leaching method more
reliable in conducting a preliminary environmental impact assessment.

Also as a result of the studies the thesis has been confirmed that fly ashes are
vulnerable to the release of soluble compounds contained in them and thus show some
negative tendencies in their impact on the environment. Disposal of fly ashes in landfills
or their underground storage in mines may cause degradation of surface and groundwaters
due to the penetration of the leachable compounds from waste in the areas of its disposal.
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