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wodne z popioléw lotnych po zadanych cyklach ekspozycji przebadane zostaly pod katem zmiennosci
w czasie parametréw, tj.. pH, konduktywnosci. Metoda AAS przeprowadzono analize pod katem
zawartosci metali w eluatach z popiotéw lotnych po 60 cyklach ekspozycji.

Magdalena Wozniak, Maria Zygudio, Politechnika éwietokrzyska Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Katedra Technologii Wody i Sciekéw.

1. Problemy skladowania popioléw lotnych
w srodowisku

Istotne dla jakosci i bezpieczenistwa érodowiska grun-
towo - wodnego jest wymywanie ze sktadowanych odpa-
déw substancji chemicznych w postaci soli, pierwiastkow
§ladowych i ich przenikanie do wéd, a takze procesy erozji
odpadéw, w wyniku ktérych z uplywem czasu moga by¢
lugowane do érodowiska zmienne ilosci skladnikéw roz-
puszczonych.

Lugowanie skladnikéw rozpuszczalnych zachodzi za-
réwno na sktadowiskach suchych popiotéw (wymywanie
wodami deszczowymi), jak réwniez na skladowiskach
mokrych, gdzie popioly w fazie deponowania sa w bezpo-
srednim kontakcie z woda technologiczna.

Jedynie dobra znajomos$¢ wilasciwosci fizycznych
i chemicznych odpadéw, ich odpornosé na czynniki klima-
tyczne, procesy erozyjne umozliwiaja prawidlowa ocene,
jakie zagrozenia stwarza skladowisko dla Ssrodowiska
naturalnego.

Odpady paleniskowe naleza do tzw. odpadéw maso-
wych, gdyz powstaja w duzych ilosciach. W 2000 roku
wytworzono w Polsce 4,6 min ton popioléw lotnych
z wegla kamiennego oraz 9,1 min ton mieszanek popiofo-
wo - zuzlowych zmokrego odprowadzania odpadéw
paleniskowych. W tym samym czasie odnotowano na
koniec roku stan nagromadzenia tych odpadow
w Srodowisku na poziomie 46,6 mIn ton popiotéw lotnych
i1244,3 min ton mieszanek popiotowo - zuzlowych [Rocznik
GUS 2001]. Konsekwencja tego jest zajmowanie przez nie
znacznych terenéw. Ilos¢ tych odpadéw uzalezniona jest
od rodzaju paliwa i stopnia utylizacji [Laudyn wsp., 1987].

Wplyw, jaki wywieraja odpady na srodowisko wodne
uwarunkowany jest wieloma czynnikami, miedzy innymi
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wlasciwosciami fizykochemicznymi, warunkami hydrolo-
gicznymi, geologicznymi i klimatycznymi miejsc skiado-
wania, a takze rodzajem konstrukcji samego skladowiska.
Zaleza takze od metod uzytkowania izabezpieczania
rejonu sktadowania.

Powszechnie uwaza sie, ze prawie wszystkie popioty
lotne powstajace w paleniskach posiadaja wtasciwosci
wigzace - puculanowe. Podatno$¢ na scementowanie
uzalezniona jest od zawartoéci w popiele tlenku wapnia.
Stanowi on gléwny czynnik odpowiedzialny za procesy
zestalania [Laczny i wsp., 1995]. Wtasciwosci puculanowe
- wigzace w duzej mierze zalezne sg od rodzaju popiotu
lotnego izwigzane sa przede wszystkim z zawartoscig
fazy szklistej oraz ze stopniem rozdrobnienia popiotow
[Grzeszczyk i Giergiczny, 1995].

Ladunek zanieczyszczent emitowanych do srodowiska
w metodzie transportu ,niskowodnego” (metoda emulga-
tu), jest wielokrotnie nizszy w stosunku do tych zanie-
czyszczen w wodach odprowadzanych ze sktadowisk
metoda mokra [Laczny iwsp., 1995]. Stan wiedzy
w zakresie oddzialywania emulgatu na $rodowisko
naturalne pozwala na pewne uogodlnienia. Emulgat
powstaly z popiotu lotnego posiada ewidentne wilasci-
wosci wigzace, nie posiada podwyzszonej radioaktywnos-
ci, ani toksycznosci, nie stwierdzono réwniez wydzielania
sie z emulgatu gazu.

Deponujac popiotly w naturalnym srodowisku trzeba
liczy¢ sie z faktem, ze na bryte sktadowiska oddzialywac
beda wody opadowe, wody podziemne oraz czynniki
klimatyczne. Jest rzecza oczywista, Ze nie ma sktadowiska,
ktore bytoby catkowicie obojetne dla srodowiska. Zatem
istotna jest znajomo$¢ typu mechanizmu transportu zanie-
czyszczen, oraz mozliwosci ich ilosciowego okreslenia
[Eaczny i wsp., 1995].



Z przeprowadzonych badann lugowania popiotéw
w warunkach laboratoryjnych mozna uzyska¢ maksymal-
na rozpuszczalnos¢ popiotu krzemianowego w granicach
0,44 - 3,0% suchej masy popiotu [Bros, 1992].

Cecha charakterystyczna filtratu z popiotéw jest wyso-
ka zawartosc¢ soli: w ich skladzie wystepuja gléwnie siar-
czany, wapn, magnez, oraz w mniejszej iloéci séd, potas
iinne. Sole te sa tatwo i szybko wyptukiwane, ale nie sta-
nowia zagrozenia dla czlowieka, jedynie ujemnie wptywac
moga na Srodowisko gruntowo - wodne w poblizu skla-
dowiska.

Wody nadosadowe w zbiornikach osadowych popiotu,
wody ktére przesaczyly sie przez suche skladowisko po-
pioléw, jak réwniez wyciagi wodne z popiotéw uzyska-
nych w badaniach laboratoryjnych charakteryzuja sie
zwiekszong alkalicznoscia (zasadowoscig) i twardoscia,
podwyzszonym odczynem pH oraz zwiekszong zawarto-
Scig jonéw SO42 .Wody te catkowicie pozbawione sa za-
nieczyszczen organicznych oraz substancji biogennych,
a takze innych substancji ujemnie wptywajacych na sro-
dowisko [Bros, 1992].

Brak jest w literaturze naukowej danych, jak warunki
klimatyczne i procesy erozyjne oddzialuja na stabilnosé¢
struktury ziaren popiotéw lotnych, a co za tym idzie - ich
podatnoé¢ na ltugowanie skladnikéw chemicznych do
srodowiska gruntowo - wodnego. Fakt ten eksponuje sie
w pracy [Stefanowicz i wsp., 1994].

Celem prezentowanej pracy bylo zbadanie wpltywu
warunkow klimatycznych na procesy tugowania zacho-
dzace na sktadowiskach popiotéw lotnych. Interesujace
byto, ktéry z czynnikéw ma wiekszy wplyw na wymywa-
nie zwigzkéw chemicznych: zamrazanie, promienie UV,
czy moze oba te czynniki oddzialujgce synergicznie.

2. Charakterystyka skladowiska odpadéw pale-
niskowych ,,Gruchawka”

Odpady paleniskowe z kieleckiej elektrocieptowni EC
Kielce deponuje sie na mokrym sktadowisku ,, Gruchawka”.

Sktadowisko popiotéw zlokalizowano w pétnocnej
czesci terenu EC w dorzeczu rzeki Sufraganiec [Lenarto-
wicz i Prazak, 1990].0bejmuje ono obszar o powierzchni
26 ha (w granicach wywlaszczen) rozciagajacych sie po
poéinocnej i potudniowej stronie cieku doptywajacego do
rzeki Sufraganiczyk [Lenartowicz iPrazak, 1990]. Sklado-
wisko zostalo usytuowane na nieuzytkach, na terenie
ptaskim, niwelowanym, polozonym okoto 280 m. n.p.m.
Grunt zostal czesciowo utwardzony, czeéciowo wybeto-
nowany [2]. Na sktadowisko kierowane sa odpady z nowej
instalacji.

Sktadowisko ,Gruchawka” to staw osadowy. Wokét
skladowiska jest wykonany ekran ilowy (bentonitowy) do
glebokosci 12 + 14 m. Dno skladowiska wedlug zalozen
projektowych powinno by¢ nieprzepuszczalne. Niezalez-
nie od ekranu wokét sktadowiska sa wykonane obwalo-
wania z piasku. Skladowisko wygrodzone jest plytami
betonowymi. Laczna przewidywana pojemnosé sktadowi-
ska wynosi 2 480 800 m3 aczas eksploatacji do 2040 roku
[Pachowski, 1976].

Odpady paleniskowe sg dostarczane na skladowisko
metoda hydrauliczng z zamknietym obiegiem wody. Na
skladowisku skladuje sie calosé odpadéw paleniskowych

118

zkotla WP. Popiél jest mieszany zzuzlem iwoda
w pompowni bagrowej. W Elektrocieptowni Kielce wy-
magany minimalny stosunek popiolu do wody ze wzgle-
du na sprawnos¢ pompy wynosi 1:1 (50% popiotu i50%
wody). Pulpa jest wiec dos¢ rozrzedzona. Z pompowni pulpa
jest przepompowywana na skltadowisko i rozprowadzana
do poszczegélnych kwater rurociggami zainstalowanymi
na obwalowaniach kwater. Po zrzucie pulpy nastepuje
osadzanie sie czesci stalych iklarowanie wody, ktéra
nastepnie przez studnie przelewowe jest doprowadzana
do osadnikéw wtérnych, gdzie osadza sie jeszcze najdrobniej-
sza frakcja popiolu - mikrosfery. Po przejsciu przez osad-
niki wtérne, woda nadosadowe trafia do pompowni wody
powrotnej i jest zawracana do elektrowni.

Sktadowisko ,Gruchawka” posiada szereg zabezpie-
czen zmniejszajacych jego wplyw na srodowisko natural-
ne. Technologia skladowania na mokro, chroni przed
pyleniem. Ekran itowy uszczelnia pionowe Sciany sktadowi-
ska i zmniejsza iloé¢ odciekéw przenikajacych na zewnatrz.

Elektrocieptownia Kielce jest opalana weglem kamien-
nym i stad za najbardziej ucigzliwe w czasie jej pracy nale-
zy uznac:

— emisje pylowe i gazowe w procesie spalania wegla,

— emisje pylowe w czasie transportu i sktadowania wegla,

- sktadowanie popioléw i zuzli (skladowanie ,suche” ze
starego kotta i ,mokre” z instalacji nowej,

— Scieki.

3. Testy wymywalnosci sktadnikéw zawartych
w odpadach

Mobilno$¢ zanieczyszczen wyrazana podatnoscia na
wymywalno$¢ z matrycy jest ze wzgledéw ekologicznych
najwazniejsza cecha charakterystyczng odpadu, poza jego
skladem. Metody oceny wymywalnosci powinny
uwzglednia¢ warunki skltadowania. W USA stosuje sie
tzw. , EP toxicity test” lub procedure TCLP (Toxicity Charac-
teristic Leaching Procedure), wedlug ktérych wymywanie
prowadzi sie woda o pH okoto 5,0.

W Szwajcarii stosuje sie norme TVA AS.1991, wg ktorej
wymywanie prowadzi si¢ woda nasycong gazowym dwu-
tlenkiem wegla. Lugowanie prowadzi sie 48 godzin
w dwoéch 24 godzinnych prébach, przy stosunku wody do
masy odpadu stalego 10:1, analize eluatu przeprowadza
si¢ - co 24 godziny. Uwaza sie, ze metoda ta pozwala
oceni¢ przewidywane skutki dlugotrwalego skladowania
odpadoéw stalych [Stefanowicz i wsp., 1994].

Wedtug procedury , EP toxicity test” (USA) odpowied-
nig nawazke probki badanych odpadéw zalewa sie 10-cio
krotna iloscia wody (wagowo) imiesza. Jednoczesnie
koryguje sie pH do wartoéci 5,0 = 0,2. Korekte prowadzi
sie 0,5 N CH3COOH co 15, 30, a nastepnie 60 minut przez
okres 6 godzin. W czasie mieszania nie mozna dopus¢ do
wiekszych zmian pH niz 0,5 pH. Otrzymana w ten sposéb
zawiesine odfiltrowuje sig, a filtrat analizuje na obecnos¢
badanych zanieczyszczen [Stefanowicz i wsp., 1994].

Test wg procedury TCLP (Toxicity Characteristic Lea-
ching Procedure), jest zmodyfikowanym testem wymywal-
nosci stosowanym obecnie wg norm EP. Test ten
uwzglednia wieksza liczbe zanieczyszczen.

Procedura TCLP wymaga badani wstepnych, prébka
odpadéw zalewana jest odpowiednia iloéciag wody desty-



lowanej, a nastepnie przez krotki czas intensywnie mie-
szana, po czym mierzone jest pH. W zaleznosci od pH
w probie wlasciwej do wymywania stosuje sie roztwor
o odpowiednim pH (4,93 + 0,05, lub 2,88 + 0,05). Po doda-
niu roztworu wymywajgcego, czes¢ wytrzasa sie¢ w mie-
szarce rotacyjnej w temperaturze pokojowej (23 + 2°C)
przez 18 + 2 godziny. Nastepnie eluat filtruje sie. W eluacie
oznacza sie pH ianalizuje sie zawartos¢ badanego
zanieczyszczenia (po zakwaszeniu kwasem azotowym do
pH < 2) [ Stefanowicz i wsp., 1994].

Metoda oznaczania wymywalno$ci opracowana przez
Urzad Ochrony Srodowiska w Szwajcarii (BUS - NORMA
TVA AS. 1991) podaje, ze odpady sa mieszane z woda
wstepnie nasycong dwutlenkiem wegla w stosunku ma-
sowym wody do odpadéw 10: 1. Przez wode w sposéb
ciggly przepuszcza sie CO: (pH 4,0 - 4,5), badajac uzyska-
ne eluaty; pierwszy po 24 godzinach i drugi (z tej samej
probki) po nastepnych 24 godzinach, zadajac prébe bada-
na kazdorazowo $wieza porcja roztworu eluujacego.
W obu eluatach bada sie obecnoé¢ oczekiwanych substan-
cji niebezpiecznych [Stefanowicz i wsp., 1994].

Sume stezen substancji niebezpiecznych oblicza sie za
pomoca wzoru [Stefanowicz i wsp., 1994] :

mg | dm’ _G+G)-M,
2-M,
gdzie:
( C1 + Gy - suma zmierzonych stezen eluatu (1 i2)
w [mg/dm?3],

M; - masa materialu prébki pobranej do badania
[mg],
M - sucha masa probki po wymywaniu [mg] [Stefa-

nowicz i wsp.,1994].

Kryteria oceny toksycznosci odpadéw wg tej metody:

— érednia obliczeniowa zkazdego stopnia lugowania
dotyczaca poszczegdlnych substancji niebezpiecznych
powinna mieécic¢ sie w zakresie stezeni dopuszczalnych
do odprowadzenia do kanalizacji (wg norm ),

— maksymalna ilos¢ substancji wylugowanych po 24
godzinach nie moze by¢ wigeksza niz 0,05%,

— stezenie substancji niebezpiecznych w prébkach eluatu
po 24 h i 48 h powinno by¢ malejace (w drugim eluacie
stezenie substancji niebezpiecznych nie moze przekra-
czaé wartosci stezen zmierzonych w pierwszym elu-
acie).

Wydaje sig, iz przy ocenie szkodliwosci odpadéw za-
wierajgcych zanieczyszczenia w postaci metali ciezkich,
oprécz wymienionego juz skladu i wymywalnosci, nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo tzw. efekt starzenia si¢ odpadéw,
ktéry moze by¢ zaré6wno korzystny, jak i niekorzystny. Ma
to bardzo wazne ekologiczne znaczenie w perspektywie
czasowej w odniesieniu do skladowanych odpadéw na
skladowiskach. Moze bowiem wystapi¢ sytuacje, iz odpa-
dy o niskiej wymywalnosci w chwili skladowania stana sie
bardziej wymywalne po kilkunastu latach, albo odpady
o wymywalnosci wysokiej stang sie niewymywalne juz po
kilku latach skladowania [Stefanowicz i wsp., 1994].
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4. Wyniki badan monitoringowych na sklado-
wisku ,,Gruchawka”

Monitoring lokalny elektrocieptowni zostat opracowa-
ny w celu rejestracji ioceny zmian zachodzacych w $ro-
dowisku naturalnym: wwodach powierzchniowych
i podziemnych, w atmosferze, gtéwnie pod katem obser-
wacji lokalnego oddzialywania skladowiska popiotéw
izuzli.

4.1. Monitoring atmosfery

Oddzialywanie Elektrocieptowni Kielce na srodowisko
zaznacza si¢ w postaci pyléw i gazéw (SO,, NO, CO,, CO)
emitowanych przez kominy. Na terenie EC istnieja dwa
kominy - stary o wysokosci 120 m i nowy o wysokosci 200 m.

Elektrocieptownia w Kielcach najwiecej iloéciowo emi-
tuje dwutlenku siarki. lloé¢ SO, utrzymuje sie¢ na mniej
wiecej tym samym poziomie. Wynika to z braku instalacji
do odsiarczania spalin. Emisja pyléw wyraznie maleje.
Zwiazane to jest z modernizacja urzadzen odpylajacych.
Maleje tez emisja NOy, co pozytywnie S$wiadczy
o skutecznoéci palnikéw niskoemisyjnych redukujacych
emisje tlenkéw azotu. llos¢ CO; utrzymuje sie prawie na
stalym poziomie.

W zanieczyszczeniu atmosfery uczestnicza takze wtér-
ne emisje pylow weglowych ze skladowisk wegla i popio-
16w ze sktadowisk popiotéw i zuzli. Popioty sa skladowa-
ne metoda mokra, jednak trzeba sie liczy¢ z powstawa-
niem sytuacji sprzyjajacych wysychaniu i wywiewaniu
popioléw. Podczas upaléw zdarzaja sie sporadyczne
przypadki czeSciowego wysychania wody nadosadowej
i pojawiania sie fawic suchych popioléw. Zjawisko wywie-
wania moze réwniez zachodzi¢ w czasie silnych mrozéw
powodujacych silne parowanie iuwalnianie frakeji
pytowej. Dotyczy to okresu skladowania, przed pla-
nowana rekultywacja terenu (wysiewanie traw).

Emisje pylowe pyléow weglowych i popiotowych maja
glownie zasieg lokalny, obejmuja réwniez przylegly kom-
pleks laséw chronionych oraz teren rezerwatu le$nego
»Sufraganiec” [Lenartowicz i Prazak, 1990].

4.2. Monitoring wéd.

Woda nadosadowa i wody odciekowe

W procesie wpltywu skladowiska mokrego na wody
podziemne i powierzchniowe obok warunkéw hydroge-
ologicznych istotng role odgrywa woda nadosadowa. Jej
jakos¢ zalezy od:

— zawartosci w popiolach substangji tatwo rozpuszczal-
nych w wodzie,

— obiegu wody w transporcie hydraulicznym oraz ilos¢
ijakos¢ wody uzytej do uzupemnieri.

Skladowisko pracuje w obiegu zamknietym wody; ubytki
uzupelniane s3 podczyszczonymi Sciekami oraz woda
burzowa z terenu EC.

Woda nadosadowa zawiera podobne zwiazki do
znajdujacych sie w sktadzie chemicznym popiotu. Podczas
transportu wodnego popiotu i Zzuzla ma miejsce tugowanie
rozpuszczalnych skladnikéw popiotéw.

Jako charakterystyczne zanieczyszczenie wody nado-
sadowej skltadowiska EC Kielce mozna uznaé¢ nastepujace
wskazniki: pH, substancje rozpuszczone, SO42-, Cl-, Na*,



K+, Ca?". Stezenie poszczegélnych wskaznikéw zanie-
czyszczenn wody EC Kielce waha si¢ w dolnych warto-
Sciach podawanych przez literature.

Elementami wpltywajacymi bezposrednio na wody cie-
ku powierzchniowego sa wprowadzane do niego odcieki
z drenazy glebokich irowéw opaskowych [Lenartowicz
i Prazak, 1990].

Wody podziemne

Ewentualna mozliwo$¢ szkodliwego oddzialywania
elektrocieptowni na wody podziemne stanowi istotne
zagrozenie dla Srodowiska przyrodniczego. Pochodzi ono
ze strony skladowiska popioléw, zlokalizowanego w doli-
nie cieku na obszarze wystepowania dewonskiego
zbiornika wéd podziemnych (potudniowe skrzydlo syn-
kliny miedzianogoérskiej). Po zakoriczeniu eksploatacji
skladowiska istnieje prawdopodobieristwo zanieczyszcze-
nia infiltrujgcych wéd deszczowych.

Monitoring wéd podziemnych obejmuje wody pod-
ziemne poziomu czwartorzedowego isrodkowo dewon-
skiego. Systematycznymi obserwacjami sa objete zaréwno
stan zwierciadla wody jak i jej wlasnosci fizyko - chemicz-
ne.

Badania wptywu skladowiska elektrocieptowni na
wody powierzchniowe i podziemne pozwalajg stwierdzi¢,
ze wplyw woéd nadosadowych iodciekowych zdrenzu
irowéw ze skladowiska na chemizm woéd cieku po-
wierzchniowego jest wyrazny i wykazuje tendencje wzro-
stowa. Objawia sie wzrostem ogoélnej ilosci substancji
roZpuszczonej.

Wplyw ten jest widoczny w zakresie zmian sktadni-
kéw charakterystycznych w wodzie cieku i rejestrowany
jest zmiang miedzy innymi nastepujacych wskaznikoéw:

- pH
— wazrost substangji rozpuszczonych
— wzrost zawartosci Ca*2, Na*, Cl-, Mg*2.

Nalezy domniemywa, ze sktad woéd nadosadowych
podlega zmianie w czasie w wyniku oddziatywania czyn-
nikéw klimatycznych, proceséw erozyjnych popiotéw.

5. Badania wlasne wplywu czynnikéw klima-
tycznych na stabilno$é chemiczna popioléw na
sktadowiskach

Wszystkie badania, ktérych wyniki zostang oméwione
ponizej, byly przeprowadzone na popiotach lotnych po-
chodzacych z elektrocieptowni kieleckiej. Popioty pocho-
dzily znowej instalacji z kottem WP, bezposrednio spod
elektrofiltréw. Zmiany zachodzace w popiotach badano na
prébkach w stanie mokrym w proporcjach wody do po-
piotu 1:2.

5.1. Charakterystyka popiotéw wykorzystanych do badani

Przed przystapieniem do badan chemicznych, prze-
prowadzono badania wlasciwosci fizycznych. Okreslono
morfologie ziaren. Badania popiotléw w mikroskopie pozwa-
laja oceni¢ pokrdj ziaren. Popioly pobrane spod elektrofiltru
charakteryzuja regularne ksztatty, wyraznie wyksztatcone
formy kuliste. Kuliste ziarna stanowia czerep wypetniony
w Srodku mniejszymi formami kulistymi (fot. 1).
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fotografie na wktadce kolorowej

Fot.1. Morfologia ziaren popiotéw lotnych z instalacji EC Kielce - popio-

ty spod elektrofiltra (fotografie obrazéw uzyskanych w mikrosko-
pie skaningowym). Dolna fotografia ilustruje w duzym
powiekszeniu widok kulistych form w otworze pojedynczego
ziarna, zaznaczonym na fotografii wyzej strzatka.

Photo 1. Morphology of the grains of volatile ashes from the Kielce power plant
installation - ashes from under the electrofilter (photographs of images
obtained in scan microscope). The bottom photo illustrates in large incre-
ase a view of spherical forms in the opening of a single grain, marked on
the photo with an arrow above.

Wykonano réwniez oznaczenia gestosci popiotéw lot-
nych metoda Le'Chateliera (PN-75/C-04616). Przed ozna-
czeniem gestosci popioly zostaly dokladnie roztarte
i przesiane przez sito o oczkach: 0,05 10,0075 mm oraz
wysuszone do stalej masy. Gestos¢ popiotéw lotnych wy-
nosila 2,076 g/cmd.

Przeprowadzono réwniez oznaczenie powierzchni
wlasciwej na aparacie Blaine'a (PN-66/B-04100). W anali-
zie wykorzystano podobieristwo cech fizycznych
cementéw iodpadéw paleniskowych. Wyliczona po-
wierzchnia wlasciwa badanego materialu wynosita 3591,38

cm?/g.

Tab. 1. Wyniki badan fizycznych popiotéw
Tab. 1.  Physical results of investigated fly ashes
Cecha Jednostka Wartosé
gestosé g/cm? 2,076
powierzchnia wlasciwa cm?/g 3591,38
wilgotnos¢ % 0,36

5.2. Procedura badan laboratoryjnych

W celu okreslenia wplywu czynnikéw $rodowisko-
wych na proces erozji odpadéw, przygotowano stanowi-
sko badawcze skladajace sie z urzadzen do naswietlania
promieniami UV, zamrazania i rozmrazania préb.

Prébki popiotéw przeznaczone do badan pobrano
spod elektrofiltru (pyt z nowej instalacji WP).

Zakres przeprowadzonych badari w warunkach labo-
ratoryjnych obejmowat ekspozycje popiotéw na:

— zmiane temperatur (warunki pokojowe itemperatury
ujemne);

- ekspozycje promieni UV;

— przemienne oddzialywanie niskich temperatur i pro-
mieni UV.

Wyciagi wodne z popiotéw lotnych poddawanych
ekspozycji podlegaly badaniom chemicznym. Badania
chemiczne przeprowadzano po liczbie cykli ekspozycji: 10,
20, 30, 40, 50, 60. Uzyskane wyciagi wodne przebadano
w zakresie: pH i konduktywnosci. W celu okreélenia ilosci
metali w eluatach z popiotéw lotnych przeprowadzono
analize ilosciowa metoda AAS. Wyniki oznaczeri usred-
niano dla 3 proéb.

Cykle ekspozycji

Do badan wykorzystano lampe typu LB 301.2, emituja-
cej promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fali 250-265
nm, oraz zamrazarki typu FOROT ddk 150*.

Na jeden cykl badawczy (trwajacy 1 dobe) skladaly sie
oddzialywania:

dla préb poddawanych naswietlaniu UV (proby N):
— 8 godzin naswietlanie lampa UV



— 16 godzin w warunkach pokojowych;
dla prob zamrazanych (proby Z):

— 14 godzin zamrazanie w temperaturze -150C

— 10 godzin rozmrazanie w warunkach pokojowych;
dla prob zamrazanych i naswietlanych (préby N + Z):

— 8 godzin naswietlanie promieniami UV

— 14 godzin zamrazanie w temperaturze -150C.

— 2 godziny odmrazanie w warunkach pokojowych.

Przygotowanie préb do badan polegalo na pobraniu
odpowiedniej iloéci popioléw, ktére usredniono i umiesz-
czono na plastikowych tacach. Popioty ulozono réwno-
miernie na catej powierzchni tac w warstwie okoto 0,5
centymetrowej grubosci. Poniewaz wszystkie badania
prowadzono na popiotach nawilzonych (symulacja wa-
runkéw na skltadowisku mokrym), préby poddawane
ekspozycji na wstepie nawilzano woda destylowana
w stalym stosunku masowym popiotu do wody 2:1. Za-
wartos¢ wody w popiotach w stanie powietrzno-suchym
(PN-75/C-04616) wynosita 0,36%. Nawilzanie popiotéw
byto takze uzasadnione symulacja destrukcyjnego wptywu
krystalizacji wody w procesie zamrazania prob.

Po kazdorazowym cyklu ekspozycji (naswietlanie lub
zamrazanie) kontrolowano wagowo proporcje mas popiot:
woda, ubytki wody uzupetniano do statej proporcji mas.

Procedury postepowania byly takie same w kazdym
z omawianych cykli ekspozycji popioléw na dziatanie
promieni UV, ujemnych temperatur lub naprzemiennie
obu tych czynnikéw.

Po okresleniu podstawowych parametréow fizycznych
popioléw przystapiono do badan chemicznych, ktére
polegaly na analizie chemicznej wyciagéw wodnych.

Pozyskiwanie eluatéw z odpadéw prowadzono zgodnie
z metodyka otrzymywania wyciagéw wodnych przyjeta dla
popioléw lotnych opisang w literaturze [Laczny, 1979].

Przygotowanie wyciggu wodnego polegato na doklad-
nym odwazeniu do kolby stozkowej odpowiedniej ilosci
popiotu i zalaniu wodg destylowana w stosunku 1:100 (w
przeliczeniu na sucha mase). Proby wytrzasano przez 8
godzin na wytrzasarce. Po wytrzasaniu kazda z préb prze-
saczono przez twardy saczek, anastepnie tak uzyskany
przesacz wykorzystano do dalszych badan. W wyciggach
oznaczano parametry: pH, przewodnos¢ wlasciwa. Pomia-
ry omawianych parametréw przeprowadzono réwniez na
proébie zerowej - tj. na popiotach i ich wyciggach nie pod-
dawanych zadnym procesom symulujagcym oddzialywanie
czynnikéw klimatu. Oznaczenia systematycznie prowa-
dzono na prébach zkazdej serii (po zamrazaniu Z, po
naswietlaniu N, naswietlaniu i zamrazaniu N+Z) po prze-
prowadzeniu odpowiednio 10, 20, 30, 40, 50, 60 cykli.

5.3. Wyniki badan laboratoryjnych

Wyciagi wodne z popiotéw po wszystkich cyklach ba-
dawczych wykazujg odczyn alkaliczny. Pomiar pH proby
zerowej "0" wykazal wartosé 11,51. We wszystkich przy-
padkach ekspozycji na rézne czynniki zewnetrzne, az do
40 cyklu obserwujemy tendencje spadkowa do wartosci
pH = 10. Po 60 cyklu pH eluatéw obnizyto sie¢ do wartosci
0k.9,3. Pomiary wykonano wedlug normy PN-91/C-
04540/05. Wyniki przedstawiono na rys. 1.

Jednym z istotnych parametréw wnoszacych informa-
cje o zawartosci substancji rozpuszczonych (jonogennych)
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jest pomiar przewodnictwa wlasciwego (konduktywnosci)
wyciggéw wodnych. Wyniki przewodnictwa wlasciwego
eluatéw préb poddanych ekspozycji czynnikéw srodowi-
skowych ilustruje rys. 2. Wartoé¢ przewodnictwa proby
zerowej wynosita 0,24 mS/m. Wyciagi z popiotéw podda-
nych kazdej serii badan po 10 cyklach wykazywaly gwal-
towny spadek konduktywnosci, po czym po 20 cyklu
obserwuije sie juz tylko nieznaczne wahania tego parametru.
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W celu analizy skladu wyciggéw wodnych na obec-
noé¢ metali alkalicznych i ciezkich przeprowadzono po-
miary metoda analizy absorbcyjnej AAS (spektrofotometr
absorpcji atomowej PERKIN - ELMER). Iloéci badanych
metali wykrytych w eluatach po 60 cyklach badan oraz dla
préby zerowej podaje tabela 2.

Tab. 2. Oznaczanie poziomu metali w wyciggach z popiotéw po 60
cyklach ekspozycji, metoda AAS
Tab. 2. Heavy metals concentration in extracts from fly ash after 60 cycles of
exposition
P : A naswietlanie
) ) proba 0" nasw1etlan.1e zamrazanie + zamrazanie
pierwiastek g,/ dm?] N/60 CYkil Z/60 cyk3h N+Z/60 cyKli
[mg/dm’] [mgy/dm’] ]
potas 0,969 0,576 0,480 1,255
sod 1,301 0,832 0,493 1,252
zelazo nw 0,0051 nw 0,015
cynk nw nw 0,0 0,00
miedz nw nw nw nw
chrom 0,015 nw 0,004 0,025
mangan nw nw 0,002 nw
nikiel 0,023 0,013 0,031 0,029
kadm nw nw nw nw
ofow 0,04 0,02 0,02 0,00




6. Podsumowanie i wnioski

Z omoéwionych powyzej wynikéw uzyskanych z badan
wyciagéw wodnych z popiotéw lotnych poddanych
w warunkach laboratoryjnych czynnikom symulujacym
warunki naturalne, erozyjne iklimatyczne wynika, ze
wraz z uplywem czasu oraz wraz ze zmiana warunkow
zewnetrznych (w cyklu rocznym), w odpadach paleni-
skowych skltadowanych w stanie mokrym na otwartej
przestrzeni zachodza duze zmiany. Zmiana podatnosci na
lugowanie skladnik6w sugeruje zmiane struktury materia-
tu badawczego. Mozna przypuszczad, ze istotng role od-
grywaja tu reakcje puculanowe skutkujace utworzeniem
bardziej odpornych na wode struktur uwodnionych krze-
mianéw wapniowych [Scheetz i wsp, 1999]. Potwierdzenie
tej hipotezy mozliwe bedzie po wnikliwej analizie wyni-
kéw badan strukturalnych materialu badawczego (popio-
16w) poddawanych ekspozycjom wg obranej procedury.

Zaobserwowano widoczne zmiany omawianych pa-
rametrow, to znaczy pH ikonduktywnosci, badanych
popiolach. Zmiany te sa wyraznie widoczne w pierwszych
seriach prowadzonych ekspozycji: naswietlania promie-
niami UV, zamrazania ilacznego dziatania tych dwoéch
czynnikéw. Obnizenie pH srodowiska w zdeponowanych
popiotach lotnych ma istotny wplyw na poziom tugowa-
nia skladnikéw szkodliwych do srodowiska gruntowo -
wodnego.

Jednoczesdnie widaé, ze wraz z uptywem czasu zmiany
te staja sie coraz mniejsze, a co za tym idzie zmniejsza sie
ilos¢ substancji wymywanych do $rodowiska. Konieczny
zatem staje sie staly monitoring obiektéw skladowania
odpadoéw, gdyz ze zmiang podatnosci na tugowanie zmie-
nia sie ilo$¢ substancji przedostajacych sie do srodowiska.

Uzyskane wyniki umozliwiaja wnioskowanie, jak dale-
ce zmienia¢ sie mogg wlasciwosci nawilzanych odpadow
paleniskowych w funkcji czasu, zmian temperatury (za-
mrazania) oraz nastonecznienia miejsc ich sktadowania.

Poznanie tych proceséw pozwoli na lepsze monitoro-
wanie skladowisk, interpretacja zmian jakosci wod i gleb
narazonych na emisje z mokrych skladowisk odpadéw
paleniskowych.
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FLY ASH LANDFILLS” MONITORING

Summary

Present legal regulations obligate to monitor refuse land-
fields. Rainfall water, frequently acid rainfall washout
soluble substances from waste products. The object of
investigation is the landfields of fly ash waste from heat -
power plant in Kielce.

The aim of that research was analysis of climate factors
and time duration on erosive processes of fly ash, which
was deposited on the wet landfields. The range of investi-
gation included the exposure of fly ash to low temperatu-
res (freezing), exposure to UV radiation and coincident
effect of low temperatures and UV radiation on fly ash.
The water extracts from the fly-ash were examined from
the point of view of variability of pH and conductivity.
The analysis of heavy metals concentration in fly ash elu-
ted with water after 60 cycle was also conducted with AAS
metod.



