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1.Wstep

Podnoszenie standardow zycia oraz rozw0j gospodarczy powodu-
ja powstawanie duzej ilo$ci odpadow wywolujacych czesto negatywne
skutki w naturalnym srodowisku cztowieka. Zaréwno polityka mi¢dzyna-
rodowa jak i dziatania podejmowane przez panstwa na wlasnym teryto-
rium coraz szerzej ukierunkowane sg na opracowanie i wdrozenie takich
mechanizmow dziatania, ktére pozwola zmniejszy¢ tadunek zanieczysz-
czen degradujacych srodowisko naturalne [13].

Polski przemyst energetyczny opierajacy si¢ gldwnie na spalaniu
wegli corocznie generuje miliony ton ubocznych produktow spalania.
Obecnie istnieje wiele mozliwosci zagospodarowania popiotow lotnych,
ktore dominuje nad unieszkodliwianiem ich poprzez sktadowanie, np.
w latach 2003+2008 w 90% byty one gospodarczo wykorzystane [8, 11].
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Mimo to nadal poszukuje si¢ nowatorskich rozwigzan poszerzajacych
zakres mozliwosci ich odzysku [12].

Problemem taczacym si¢ z postgpujacym rozwojem cywilizacji sa
osady $ciekowe, ktorych ilo$¢ sukcesywnie wzrasta. Sposoby unieszko-
dliwiania i odzysku komunalnych osadow $ciekowych musza by¢ opra-
cowywane indywidualnie dla kazdej oczyszczalni z uwzglednieniem cha-
rakterystyki powstajacego osadu [3].

Sposoby przerobki osadoéw Sciekowych powinny prowadzi¢ do
maksymalnego, ekonomicznie uzasadnionego zmniejszenia ich objgtosci
oraz pozbawienia ich szkodliwego wplywu na $rodowisko [1, 2, 4]. Po-
nadto istnieje koniecznos$¢ traktowania osadow $ciekowych jako surowca
o pewnej wartosci nawozowej [6, 9] lub energetycznej. Ekologicznie
I ekonomicznie uzasadniong metodg postgpowania jest ich przyrodnicze
wykorzystanie. Niemniej jednak o postgpie w gospodarce osadami $cie-
kowymi zadecyduje kompleksowos$¢ dziatan w zakresie transformacji
osadow Sciekowych [7], systemoéw przyrodniczego ich wykorzystania
oraz systemdéw monitoringu srodowiska.

Szczegolna ucigzliwos¢ w ich wykorzystaniu wynika zazwyczaj
z wiasciwosci sanitarnych oraz z nadmiernej ilosci metali cigzkich [4, 5].
Z tego wzgledu wszelkie sposoby 1 metody trwalego oraz ich bezpiecz-
nego unieszkodliwiania wydaja si¢ by¢ uzasadnione.

2. Metodyka badan

Materiatem wykorzystanym w pracach eksperymentalnych byly
granulaty popiotowo-osadowe (G) powstate na bazie komunalnych osa-
dow sciekowych (70%) pochodzacych z Oczyszczalni Sciekow w Za-
brzu-Sroédmiesciu (rys. 1) oraz popiotéw lotnych z wegla brunatnego
(30%) z Elektrowni Betchatow (rys. 2). Granulaty (fot. 1) wykonano (w
temperaturze 23+24°C) przy wykorzystaniu matrycy pierscieniowej. Ma-
jac na uwadze nawozowe ich wykorzystanie wzbogacono je w potas
(ktory jest bardzo tatwo wymywany podczas procesu przerobki osadow).
W tym celu zastosowano ich modyfikacje solami (w pierwszym warian-
cie) KCI (G+KCl) i (w drugim wariancie) K,SO4 (G+K,S0,4) w takich
samych proporcjach w stosunku do granulatu, czyli 450 g/kg s.m.
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Rys. 1. Zawarto$¢ metali w osadach $ciekowych z Oczyszczalni §ciekow
komunalnych Zabrze

Fig. 1. Heavy metals content in sewage sludge from Municipal Sewage
Treatment Plant Zabrze
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Rys. 2. Zawarto$¢ form tlenkowych w popiotach lotnych z wegla brunatnego
Fig. 2. Oxides forms content in fly-ashes from brown coal
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Fot. 1. Granulaty popiotowo-0sadowe
Photo 1. Ash-sewage sludge pellets

W celu sprawdzenia mobilnosci glownych sktadnikow i metali
cigzkich zawartych w granulatach popiotowo-osadowych, wyrazanej
podatno$cig ich na wymywanie w wodzie, wykonano testy wymywalno-
$ci. Zastosowano dwie procedury sporzadzania wyciggu wodnego:

» wg Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 21 grudnia 1999 r. zmie-
niajagce rozporzadzenie w sprawie optat za sktadowanie odpadow
(Dz.U. z 1999 r., Nr 110, poz. 1263 — obecnie zawieszone). Test
wymywalnosci zgodnie z ww. Rozporzadzeniem przewiduje jedno-
stopniowe tugowanie sktadnikéw rozpuszczalnych woda w warun-
kach statycznych. Czas trwania ekstrakcji 24 h, z czego 6h to inten-
sywne mieszanie, za$ 18 h — czas spoczynku proby.

» wg normy PN-Z-15009. Odpady state. Przygotowanie wyciggu wod-
nego. Polska Norma przewiduje 3-stopniowg ekstrakcje¢. Laczny czas
jej trwania wynosi 78 h, przy czym 24 h to intensywne wytrzasanie,
a 54 h — spoczynek.



Mozliwo$ci wykorzystania odpaddw organicznych i mineralnych... 365

W obu metodach proporcja mieszanin popiotowo-o0sadowych do
wody destylowanej wynosita 1:10.

Wyciagi wodne poddano analizie zgodnie z obowiagzujacymi Pol-
skimi Normami na zawartos¢ makro i mikrowskaznikow. Makroelemen-
ty oznaczano przy uzyciu spektrofotometru firmy PHILIPS PU 8620,
natomiast metale metodg absorpcyjnej spektroskopii atomowej (ASA)
przy uzyciu spektrometru PU 9100 X firmy UNICAM-PHILIPS.

Wyniki badan odniesiono do zatgcznika 3 Rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie nale-
zy speti¢ przy wprowadzaniu §ciekow do wod lub do ziemi (Dz. U. Nr
137, poz. 984) [10].

3. Omoéwienie wynikow

W celu okreslenia potencjalnego zagrozenia dla sSrodowiska prze-
prowadzono jednostopniowy test wymywalno$ci mieszanin popiotowo-
osadowych (p:0 = 3:7) G, G+KClI i G+K;SO,.

Wyciagi wodne charakteryzuja si¢: odczynem zasadowym, przy
czym pH (8,4) jest najwyzsze w granulach niemodyfikowanych, nato-
miast obniza si¢ po dodaniu soli potasowych (do 8,25 przy modyfikacji
KCI i do 7,04 przy modyfikacji K;SO,) oraz wysoka przewodnos$cig wia-
Sciwg rosngcg wraz ze wzrastajacym udziatem potasu, tj. najmniejszg dla
wyciagu z granul bez modyfikacji — 1970 uS/cm, ponad 8-krotnie wigk-
szg — 16280 uS/cm przy modyfikacji KCI i prawie 23-krotnie wigkszg —
44800 pS/cm przy modyfikacji K2SO4, W stosunku do granul niemodyfi-
kowanych.

Zawarto$¢ azotu amonowego waha si¢ od 93,3 mg Nypa/dm?®
w wyciagu z granul bez modyfikacji, poprzez 73,2 mg Nyus/dm® przy
modyfikacji KCI do 136,5 mg Nnna/dm® przy modyfikacji K,SO, i w
kazdym przypadku przekracza zawarto§¢ dopuszczalng (10 mg
NiHa/dm?) wg Rozporzadzenia w sprawie warunkow jakie nalezy spehnic¢
przy wprowadzaniu $ciekoéw do wod lub do ziemi [10].

Wysoka zawarto$¢ azotu azotynowego dla wyciagu z granul bez
modyfikacji (246 mg Nnoz/dm®), maleje 7-krotnie (do 35 mg Nnoz/dm®)
przy modyfikacji KCI i 29-krotnie (do 8,4 mg Nnoz/dm®) przy modyfika-
cji KySOy, przekraczajac jednak w kazdym przypadku zawarto$¢ normo-
wang Rozporzadzeniem [10] — 1 mg Nnoz/dm?®,
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Zawarto$¢ azotu azotanowego w eluatach jest stosunkowo niska
w stosunku do normowanej (30 mg Nnos/dm®) Rozporzadzeniem i waha
sic od 3,91 mg Nyos/dm® dla wyciagu z granul bez modyfikacji, poprzez
0,52 mg Nnos/dm?® przy modyfikacji KCI do 2,13 mg Nnos/dm® przy mo-
delkale K5S0,.

Zawarto$¢ o-fosforandw nie jest normowana Rozporzadzeniem,
ale wzrasta od 24,9 mgpos/dm® w wyciagu z granul bez modyfikacji do
43,6 mgpos/dm® i do 398 mgpos/dm® w wyniku modyfikacji (kolejno)
KCI i K;SOs.

Zawarto$¢ chlorkow w dwoch eluatach jest stosunkowo niska
w stosunku  do zawartosci normowanej Rozporzadzeniem tj.
1000 mgc/dm?®, (58 mgc/dm?® dla wyciagu z granul bez modyfikacji
i 237 mge/dm® przy modyfikacji K,SO,) natomiast bardzo wysoka —
9900 mgci/dm?® przy modyfikacji KCI, co jest zrozumiate.

Wysoka zawarto$¢ siarczanow w wyciagu z granul bez modyfika-
cji (846 mgsos/dm®) oraz modyfikowanych KCI (914 mgsos/dm?®) wzrasta
jeszcze w eluatach z granul po modyfikacji K;SO4 (do 10493 mgsos/dm?),
co rowniez jest zrozumiate.

Zawartosci potasu wzrastaja od 164 mgK/dm3 dla wyciagu z granul
bez modyfikacji do 30075 mgk/dm?® przy modyfikacji KCI i 4368 mgy/dm®
przy modyfikacji K,SO4. Wskaznik ten wg Rozporzadzenia (80 mgx/dm®)
jest przekroczony od 2 razy (dla wyciggu z granul bez modyfikacji) do 50
razy (przy modyfikacji K,SO4) i 376 razy (przy modyfikacji KCI).
W zwigzku z powyzszym granulaty moga by¢ potencjalnym zrédiem
potasu fatwo dostepnego dla roslin.

Sposrdd oznaczonych mikroelementow zawartosci niklu, otowiu
i chromu we wszystkich eluatach nie przekraczaty wartosci normowa-
nych Rozporzadzeniem [10] (tj. po 0,5 mg/dm? dla Ni i Pb, 1 mg/dm?® dla
Cr). Mimo to obserwowano wzrost ich zawarto$ci w eluatach z granula-
tow modyfikowanych, podobnie jak w przypadku kadmu (wskaznik nie
normowany Rozporzadzeniem) i miedzi, ktorej zawartos¢ przy modyfi-
kacji K2SO4, wykazuje 11-krotne przekroczenie warto$ci dopuszczalnej
Rozporzadzeniem [10] (0,1 mgc,/dm®).

Zawarto$¢ cynku jest zmienna i waha si¢ od 0,98 mgz,/dm?® dla
wyciagu z granul bez modyfikacji, poprzez 0,23 mgz,/dm® przy modyfi-
kacji KCI do 14,75 mgz./dm?® przy modyfikacji K,SO, (przekraczajac 7-
krotnie normowang Rozporzadzeniem [10] zawartos¢ 2 ngn/dm3).
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Na podstawie wykonanych analiz wyciaggéw wodnych z granula-

tow obliczono fadunki wytlugowanych zanieczyszczeh w mg/kg s.m.

Analizowane eluaty z granulatow charakteryzujg sie:

» wysokim fadunkiem wymywanego azotu amonowego
(627+1184 mg/kg s.m.) przy wysokim tadunku wymywanych azoty-
néw (z granulatow niemodyfikowanych — 1652 mg/kg s.m., maleja-
cym do 235 mg/kg s.m. przy modyfikacji KCI i do 73 mg/kg s.m.
przy modyfikacji K;SO,) i proporcjonalnie stosunkowo niskim ta-
dunkiem azotandéw (wahajacym si¢ od 26,3 mg/kg s.m., dla granula-
tow niemodyfikowanych, poprzez 3,5 mg/kg s.m. przy modyfikacji
KCI, do 18,5 mg/kg s.m. przy modyfikacji K;SO4).

» wzrastajagca po modyfikacji granulatow, zawartoscig tadunkow o-
fosforanéow (od 168 mg/kg s.m. z granulatow niemodyfikowanych,
poprzez 292 mg/kg s.m. przy modyfikacji KCI i do 3435 mg/kg s.m.
przy modyfikacji K;SO,).

» bardzo wysokim tadunkiem wylugowanych siarczanéw wzrastaja-
cym jeszcze w granulatach modyfikowanych (od 5812 mg/kg s.m.
dla granulatow niemodyfikowanych, poprzez 6121 mg/kg s.m. przy
modyfikacji KCI i do 91027 mg/kg s.m. przy modyfikacji K;SO,).

W przypadku takich wskaznikow jak: o-fosforany, siarczany oraz
potas, miedz, nikiel, otow, chrom tadunki wzrastajg w ukladzie: granula-
ty niemodyfikowane, modyfikowane KCI, modyfikowane K,SO,. Od-
wrotnie jest w przypadku azotu azotynowego.

W przypadku takich wskaznikow jak: azot amonowy, azot azota-
nowy, chlorki, oraz cynk 1 kadm zaobserwowano zmiennos¢ tadunkow
wymywania z mieszanin popiotowo-osadowych niemodyfikowanych
oraz w modyfikacji solami potasu.

Drugi przeprowadzony test wymywalnos$ci obejmowatl trzy stop-
nie tugowania badanego materiatu (tabela 1).

Wyciagi wodne wszystkich eluatéw we wszystkich stopniach tu-
gowania charakteryzuja si¢: odczynem zasadowym, przy czym pH (8,09)
jest najwyzsze w granulach niemodyfikowanych, natomiast obniza si¢ po
dodaniu soli potasowych (do 7,16 — 3-stopien — przy modyfikacji K,SO,)
oraz wysoka przewodno$cia wlasciwa tj. najmniejszg dla wyciggu z gra-
nul bez modyfikacji (2110 uS/cm — 1-stopien,) ponad 8-krotnie wigkszg
(18400 pS/cm) przy modyfikacji KCl i prawie 2-krotnie wigksza
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(4500 pS/cm) przy modyfikacji K»,SO4, W stosunku do granul niemodyfi-
kowanych, malejaca znacznie w miare krotnosci wymywania.

Tabela 1. Wyniki analiz chemicznych z wyciaggéw wodnych z testu
trojstopniowego granulatow popiotowo-osadowych
Table 1. Chemical composition of water extracts from 3-step leaching test

Warto$é oznaczenia Wartosci do-
Lp. %anlif ;;T(y Jednostka G G+KClI G+K;SO,4 é’oisﬁs:s;gix?a
22|10 22| |1 22| 3 [10]
1. | Odczyn - 8,09 | 8,06 [8,09]8,30 (8,04 8,02 | 650 | 6,87 | 7,16 6,5-9
2. | Przewodnosé | pSfem (2110 846 | 435 [18400[3280| 1070 | 4500 | 1340 | 430 -
3. aonﬁ?)tNy mg Nywe/dm?®| 97,2 | 76,8 |41,9[ 99,7 | 107 | 36,1 | 211 | 155 | 84 10
4, azof;/Zr?;wy mg Nuoo/dm®| * | * | * |1474| 77| 06 |104] 82 | 74 1
5. azogzr?gwy mg Nyos/dm®| 1,32 | 3,54 [0,75| 2,75 | 7,08 | 3,13 | 5,30 | 2,90 | 1,20 30
6. | o-fosforany | mg PO./dm®| 97,2 | 96,1 |81,5|24,3 |67,0| 64,4 | 347 | 307 | 272 -
7.| Chlorki | mgcCldm® |2,72| 22 |81 |7950|1740| 680 | 145 | 42 | 18 1000
8. | Siarczany |mgSOudm®| 872 | 173 | 91 | 922 | 189 | 148 [15700{19000|22000 500
9.| Potas mg K/dm?® | 214 | 56 | 33 [297001205| 505 |4368| 1149 | 218 80
10. Cu mg Cu/dm® | 0,10 | 0,04 |0,06|0,12{0,04| 0,02 |0,795| 0,49 | 0,89 01
11. Zn mg Zn/dm® | 0,48 | 0,23 [0,33] 0,46 [0,31 | 0,16 (10,65 9,85 | 17,5 2
12. cd mg Cd/dm?® [0,005|0,025/0,005(0,005|0,0050,005 |0,010|0,010{ 0,010 -
13. Ni mg Ni/dm?® |0,100{0,040{0,015/0,050{0,030| 0,035 |0,465| 0,200/ 0,130 05
14, Pb mg Pb/dm® {0,070|0,045(0,020/0,145(0,035| 0,075 |0,250| 0,300/ 0,650 05
15. cr mg Cr/dm® |0,010{0,020| 0 {0,060[0,020{0,020|0,145|0,090| 0,240 1

- warto$ci nie sg normowane wg Rozporzadzenia [10] w sprawie warunkoéw
jakie nalezy speti¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi
* nie wykonano oznaczenia

Zawarto$¢ azotu amonowego w wyciggach wodnych wszystkich
eluatow we wszystkich stopniach tugowania jest bardzo wysoka i w kaz-
dym przypadku przekracza zawarto$¢ dopuszezalng (10 mg Nywa/dm®)
Rozporzadzeniem [10], ale maleje znacznie w miarg krotno$ci wymywa-
nia. Przy czym jest najnizsza (97,2 mg Nyna/dm® — 1-stopien i 41,9 mg
Nnra/dm? — 3-stopien) w granulach niemodyfikowanych, i w modyfikacji
KCI (99,7 mg Nnua/dm?® — 1-stopieni, i 36,1 mg Nnna/dm® — 3-stopien),
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natomiast 2-krotnie wyzsza — przy modyfikacji K;SO, (211 mg Nyna/dm®
— 1-stopien, i 84 mg Nnpa/dm’ — 3-stopien).

Azotu azotynowego we wszystkich stopniach tugowania dla elua-
tow z granul bez modyfikacji nie oznaczono, natomiast we wszystkich
pozostatych jest bardzo wysoki i w kazdym przypadku przekracza zawar-
to$¢ dopuszczalna (1 mgNyo/dm®) Rozporzadzeniem [10], ale maleje
znacznie w miar¢ krotno$ci wymywania (w modyfikacji KCl od
147,4 mg Nnoo/dm?® — 1-stopien, do 0,63 mg Nyoo/dm’ — 3-stopien oraz
w modyfikacji K,SO; od 10,4 mg Nnoo/dm® — 1-stopien, do
7,4 mg Nnoo/dm*= 3-stopien).

Zawarto$¢ azotu azotanowego w eluatach jest stosunkowo niska
w stosunku do normowanej (30 mgNnos/dm?®) Rozporzadzeniem [10] (i
waha si¢ od max. 7,08 mgNnos/dm® — 2-stopiefit w modyfikacji KCI, do
min. 0,75 mgNnos/dm?® — 3-stopien — eluaty z granul bez modyfikacji).

Zawartos¢ o-fosforanow nie jest normowana Rozporzadzeniem [10],
ale jest najwyzsza we wszystkich frakcjach wodnych w modyfikacji K2SOs,
malejac jednoczesnie w miare krotnosci wymywania (od 347 mgpos/dm® —
1-stopien, do 272 mgpm/dm3 — 3-stopien).

Zawarto$¢ chlorkow znacznie maleje w miar¢ krotno$ci wymy-
wania 1 jest stosunkowo niska w stosunku do zawarto§ci normowanej
Rozporzadzeniem [10] (tj. 1000 mge/dm?,) w eluatach z dwoch granula-
tow (max. 272 mge/dm?® — 1-stopieh dla wyciagu z granul bez modyfika-
cji), natomiast bardzo wysoka (7950 mgei/dm® — 1-stopien) przy modyfi-
kacji KCl, co jest zrozumiale.

Wysoka zawarto$¢ siarczandow w wyciagach z granul w kazdym
pierwszym stopniu wymywania przekraczajaca prawie 2-krotnie warto$¢
normowana (500 mgsos/dm®) Rozporzadzeniem [10] i maleje w miare
krotnosci wymywania w wyciggach z granul niemodyfikowanych (5-
krotnie w 3-stopniu) i modyfikowanych KCI (3,5-krotnie) natomiast
znacznie wzrasta (0d 15700 mgsos/dm?® — 1-stopien, do 22000 mgsos/dm?
— 3-stopien) w eluatach z granul po modyfikacji K;SOg, co rowniez jest
zrozumiale.

Zawartosci potasu we wszystkich eluatach (oprocz 2 i 3-stopnia
wymywania z granul niemodyfikowanych) sg duze i przekraczajg war-
to$¢ normowang Rozporzadzeniem [10] (80 mgk/dm®) od 2,7 razy (1-
stopien dla wyciagu z granul bez modyfikacji) do 55 razy (przy modyfi-
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kacji K3SO4) 1 371 razy (przy modyfikacji KCl). Zawarto$¢ potasu
w kazdym przypadku znacznie maleje w miar¢ krotno$ci wymywania.

Sposrod metali cigzkich (tabela 1) najmniej (od 0,005 do
0,025 mgcd/dm®) we wszystkich eluatach oznaczono kadmu (wskaznik
nie normowany Rozporzadzeniem [10]), a zawartosci niklu, otowiu
i chromu (takze we wszystkich eluatach) nie przekraczaty warto$ci nor-
mowanych Rozporzadzeniem [10]. Najwiecej oznaczono cynku i miedzi,
ale tylko przy modyfikacji K,SO,4 (we wszystkich stopniach wymywania)
wykazuja one przekroczenie warto$ci dopuszczalnych Rozporzadzeniem
[10] (kolejno dla Zn 2 mg/dm?®, a dla Cu 0,1 mg/dm?>).

Na podstawie wykonanych analiz wyciaggdw wodnych z testu
trojstopniowego ze wszystkich granulatéw obliczono tadunki wylugowa-
nych zanieczyszczen w mg/kg s.m. (tabela 2).

Tabela 2. Ladunki wymywanych wskaznikow w tescie trojstopniowym

z granulatow popiotowo-o0sadowych modyfikowanych KClI i K,;SO, [mg/kg s.m.]
Table 2. Loads of parameters in 3-step leaching test for ash-sludge pellets
modified by KCI and K,SO, [mg/kg dw]

Warto$¢ oznaczenia

Lp. | Oznaczany wskaznik | Jednostka G G+KCI G+K;S0O,4

1° 2° | 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
1. Azot amonowy mg/kg s.m. | 656 | 555 | 303 | 634 | 793 | 271 | 1705 | 1254 | 672
2. Azot azotynowy mg/kgs.m. | * * * | 938 | 57 | 47 | 84 | 66,3 | 59,2
3. Azot azotanowy mg/kg s.m. | 8,91 | 25,6 |5,45| 17,5 |52,5| 23,5 | 42,8 | 235 | 9,6
4. o-fosforany mg/kg s.m. | 656 | 694 | 590 | 155 | 497 | 484 | 2804 | 2483 | 2176
5. Chlorki mg/kg s.m. [1836| 159 | 59 (50586 (12899 5109 | 1172 | 340 | 144
6. Siarczany mg/kg s.m. {5886 1250 | 659 | 5867 | 1401 | 1112 (126856/153663176000
7. Potas mg/kg s.m. [1445| 405 | 239 (1889818933 | 3794 |35293 | 9225 | 1744
8. Cu mg/kg s.m. | 0,68 | 0,29 (0,43| 0,76 [ 0,26 | 0,15 | 6,42 | 3,96 | 7,12
9. Zn mg/kgs.m. | 32 | 1,7 |24 | 29 | 23| 1,2 | 86,1 | 79,7 | 140
10. Cd mg/kg s.m. 0,034|0,180(0,036| 0,032 |0,037|0,038 | 0,080 | 0,081 | 0,080
11. Ni mg/kg s.m. [ 0,68 | 0,29 (0,11| 0,32 | 0,22| 0,26 | 3,76 | 1,62 | 1,04
12. Pb mg/kg s.m. | 0,47 0,33 |0,15| 0,92 [ 0,26 | 0,56 | 2,02 | 2,42 | 5,20
13. Cr mg/kg s.m. [0,07|0,15| 0 | 0,38 {0,15| 0,15 | 1,17 | 0,73 | 1,92

* nie obliczono tadunku
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Analizowane eluaty z granulatéw charakteryzujg sie:

» bardzo wysokim tadunkiem wymywanego azotu amonowego malejg-
cym z krotno$cig wymywania (np. od 1705 mg/kg s.m. — 1-stopien do
672 mg/kg s.m. — 3-stopien przy modyfikacji K2SOy4) przy wysokim
tadunku wymywanych azotyndéw (oprocz granulatow niemodyfiko-
wanych — 0 mg/kg s.m.), malejagcym znacznie z krotno$cig wymywa-
nia (np. od 938 mg/kg s.m. — 1-stopien do 4,7 mg/kg s.m. — 3-stopien
przy modyfikacji KCI) i1 proporcjonalnie stosunkowo niskim tadun-
kiem azotanow (wahajacym si¢ od 42,8 mg/kg s.m. — 1-stopien przy
modyfikacji K;SO,4 do 5,45 mg/kg s.m. — 3-stopien dla granulatow
niemodyfikowanych).

» bardzo wysokim tadunkiem chlorkow (szczegolnie przy modyfikacji
KCI — od 50586 mg/kg s.m. — 1-stopien wymywania do 5109 mg/kg
s.m — 3-stopien) malejagcym jednak znacznie w kolejnych stopniach
wymywania (do 59 i 144 mg/kg s.m — 3-stopien) w granulatach z elu-
atow niemodyfikowanych i modyfikowanych K,SOs;.

» wysokim tadunkiem siarczané6w malejacym jednak w kolejnych stop-
niach testu (od 5886 mg/kg s.m. — l-stopien wymywania do 659
i1 1112 mg/kg s.m — 3-stopien) dla granulatow niemodyfikowanych
i modyfikowanych KCIl, natomiast w eluatach z granulatow modyfi-
kowanych K;SO, bardzo wysokim tadunkiem (126856 mg/kg s.m. —
1-stopien wymywania) rosngcym jeszcze (do 176000 mg/kg s.m — 3-
stopien) z krotno$cig wymywania.

W przypadku takich wskaznikow jak: azot amonowy, siarczany
oraz potas, cynk, otow, chrom fadunki wzrastajg w uktadzie: granulaty
niemodyfikowane, modyfikowane KCI, modyfikowane K,SO,.

W przypadku takich wskaznikéw jak: azot azotynowy, azot azo-
tanowy, o-fosforany, chlorki, oraz miedz, kadm, nikiel zaobserwowano
zmienno$¢ tadunkéw wymywania z mieszanin popiotow0-0sadowych
niemodyfikowanych oraz w modyfikacji solami potasu.

Z porownania tadunkow wymywanych wskaznikéw uzyskanych
w oparciu o przeprowadzone testy wymywalnosci — jednostopniowy
I trojstopniowy (rys. 3, 4), dane wyraznie wskazujg na to, ze po wykona-
niu testu trojstopniowego uzyskano wyzsze wartosci wymywanych la-
dunkow zanieczyszczen.
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Rys. 3. Porownanie fadunkéw metali ciezkich z testu jednostopniowego i sumy
tadunkow z testu trdjstopniowego
Fig. 3. Comparison of heavy metals loads in 1 and 3-step leaching test
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Sposrod metali cigzkich najmniejszy fadunek, we wszystkich elu-
atach z testu jedno- i trojstopniowego, wnosi Cd (od 0,034 do 0,25 mg/kg
s.m.), Cr (od 0,14 do 3,82 mg/kg s.m.), Ni (od 0,24 do 6,43 mg/kg s.m.),
Pb (od 0,17 do 9,64 mg/kg s.m.), nieco wigkszy Cu (od 0,40 do
23,9 mg/kg s.m.), a najwiekszy Zn (od 1,54 do 306 mg/kg s.m.). Najwyz-
szy tadunek wszystkich metali oznaczono w eluatach z granulatéw mo-
dyfikowanych K;SO;.

Przeprowadzony test trojstopniowy wykazat zatem, ze suma 1a-
dunkéw badanych wskaznikoéw z kolejnych stopni wymywania miesza-
nin popiotowo-0sadowych jest znacznie wyzsza w poréwnaniu do warto-
$ci tadunkow uzyskanych w tescie jednostopniowym, co oznacza, ze stO-
sowanie testu trojstopniowego pozwala na pelniejsza ich ekstrakcje,
a tym samym analiz¢ oddzialywania na §rodowisko. W zwiazku z tym,
wydaje si¢ by¢ uzasadnione stosowanie testu trojstopniowego do oceny
mobilnos$ci zanieczyszczen zawartych w mieszaninach popiotowo-
osadowych dla $§rodowiska gruntowo-wodnego.

4. \Wnioski

1. Otrzymane wyciagi wodne charakteryzowaty si¢ odczynem zasado-
wym (przy czym pH bylo najwyzsze w granulach niemodyfikowa-
nych, a dodatek soli potasowych powodowat jego obnizenie), wyso-
kimi stezeniami zwigzkow azotu i o-fosforanow. W wyciggach wod-
nych granulatéw modyfikowanych K,SO,4 odnotowano przekroczong
dopuszczalng zawarto$§¢ Cu 1 Zn okreslang w Rozporzadzeniu dla
sciekow wprowadzanych do wod 1 do ziemi.

2. Na podstawie wynikow badan uzyskanych w obu testach wymywal-
nosci, stwierdzono ze najwigkszy tadunek zanieczyszczen byl tugo-
wany z granulatow modyfikowanych K;SO,4, a najmniejszy z granu-
latow niemodyfikowanych. Sumaryczne tadunki wymywanych za-
nieczyszczen z granul oznaczone w tescie 3-stopniowym byly znacz-
nie wyzsze, niz odpowiednie fadunki zanieczyszczen oznaczone
w tescie jednostopniowym. Najwigkszy tadunek metali §ladowych
oznaczono w eluatach z granulatoéw popiotowo-osadowych modyfi-
kowanych K;SO., na co prawdopodobnie ma wplyw obnizajacy si¢
odczyn w stosunku do eluatow niemodyfikowanych.
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3.

Granulaty opisane w pracy nie moga by¢ wykorzystane jako nawoéz
organiczno-mineralny, ale prowadzone sg dalsze badania nad mody-
fikacja ich sktadu, aby zapewniajac stopniowe tugowanie pozadanych
sktadnikow ograniczy¢ zagrozenie dla srodowiska.
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Possibilities of Utilisation
of Organic and Mineral Waste
according to Rules of Environment Protection

Abstract

The following research examines susceptibility to leaching of soluble
components from ash-sludge pellets obtained from municipal sewage sludge
and fly-ash from brown coal. Pellets are often used as fertilizer, therefore they
were enriched with potassium using potassium chloride and sulphate in the
amount of 450 g of potassium per kg dw of pellets. Susceptibility to leaching of
soluble components in water was examined by 1 and 3-step tests.

The obtained water extracts were characterised by an alkaline pH, high
electrical conductivity, content of nitrogen and o-phosphates, as well as copper
and zinc.

Results from both leaching tests show that the biggest pollutants load
was leached from pellets modified by K,SO,4, and the lowest pollutant were
leached from unmodified pellets; the total amount of leached pollutants from
pellets determined by the three-step test was much higher than the amount of
pollutants determined in the one-step test; the highest amount of trace metals
were determined in eluates from ash-sludge pellets modified by K,SO,.

Pellets described in the paper cannot be used as an organic-mineral fer-
tilizer, but further studies are conducted on modifying their composition to en-
sure the gradual leaching of the desired components to limit the threat to the
environment.






