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Jerzy SABLIK”

WPLYW TEMPERATURY NA STOPIEN OCZYSZCZANIA
W PROCESACH AGLOMERACJI OLEJOWEJ
LUB FLOTACJI Z WEGLEM
GRUNTOW SKAZONYCH SUBSTANCJAMI ROPOPOCHODNYMI

Przedstawiono wyniki badan nad wplywem temperatury na proces remediacji gruntéw skazonych
substancjami ropopochodnymi metodami aglomeracji olejowej lub flotacji z weglem. Stwierdzono,
ze wzrost temperatury zawiesiny do okolo 50 °C, w ktorej dokonuje si¢ proces remediacji, istotnie
wplywa na warunki i wyniki oczyszczania. Stopiefi zmniejszenia zawartosci ropopochodnych w
oczyszczanych gruntach jest 10-20 razy wigkszy, jezeli temperatura, w ktorej prowadzi si¢ proces,
jest wyzsza od temperatury pokojowej, a grunty mozna uzna¢ za catkowicie oczyszczone z zanie-
czyszezeh ropopochodnych.

WSTEP

Zanieczyszczenia gruntéw substancjami ropopochodnymi wystgpuja czgsto na tere-
nie duzych zakladoéw przemystowych lub w ich otoczeniu. Skazenia tego typu nie tylko
degraduja srodowisko naturalne na powierzchni, ale takze moga zanieczyszcza zarow-
no powierzchniowe, jak i gruntowe wody, uniemozliwiajac ich wykorzystanie przede
wszystkim jako zrodet wody pitnej. Badania o charakterze podstawowym oraz stoso-
wane, zmierzajace do opracowania technologii odkazania gruntdéw z tego typu zanie-
czyszczen, sa obecnie prowadzone w wielu jednostkach naukowo-badawczych na swie-
cie (Chrystiani et al. 1993; Schneider 1992; Hoberg 1993; Ignasiak et al. 1994; Szymo-
cha et al. 1995), a ich celem jest opracowanie metody efektywnej zarowno z punktu
widzenia technologicznego, jak i ekonomicznego. Punktem wyjscia sa czgsto metody
znane z innych zastosowan, np. w procesach wzbogacania kopalin, w tym aglomeracja
olejowa lub flotacja. Prowadzone w tym zakresie takze w kraju prace (Sablik i Piwo-
warczyk 1994; Piwowarczyk i Sablik 1995; Sablik 1994) dowodza, ze metody tego
typu moga by¢ wykorzystane w procesach remediacji gruntéw skazonych substancjami
ropopochodnymi, a uzyskiwany stopien zmniejszenia zanieczyszczen jest wysoki
(Sablik 1996). W przypadku stacjonarnych stanowisk do oczyszczania skazonych
gruntéw usytuowanych w poblizu duzych zakladéw przemyslowych istnieje mozliwosc¢
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wykorzystania istniejacych tam warunkéw do zwigkszenia efektywnosci procesu reme-
diacji, np. przez zastosowanie w procesie odolejania wod odpadowych o podwyzszonej
temperaturze.

W dalszym ciagu pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad wplywem
temperatury na stopien oczyszczenia w procesach aglomeracji olejowej 1 flotacji grun-
tow skazonych substancjami ropopochodnymi.

CZESC DOSWIADCZALNA

Grunt do badan stanowila gleba zawierajaca zaréwno skladniki mineralne, jak
1 humusowe pozostalosci po rozkladzie roslin. Grunt taki pozbawiono, przez odsianie,
wigkszych czesci roslin oraz ziarn mineralnych. Z tak przygotowanego gruntu (klasa
ziarnowa mmniejsza od 1 mm) sporzadzono dwie probki skazone olejem napgdowym w
ilosci 30 000 mg/kg (3%) 1 50 000 mg/kg (5%). Jako sorbent oleju w procesach aglo-
meracji olejowej lub flotacji zastosowano mul wegla energetycznego z kopalni
~Szezyglowice”, zawierajacy okolo 31% popiolu. Z mieszaniny skazonego gruntu
1 wegla, ktorego udzial, okreslony we wezesniejszych badaniach (Sablik 1994; Sablik
1996) wynosil 20%, sporzadzano zawiesing wodna o koncentracji czgsci statych 100
kg/m®. Zawiesing t¢ poddawano procesowi aglomeracji olejowej lub flotacji.

Aglomeracj¢ olejowa prowadzono w mieszalniku o pojemnosci 0,4 dm’, a czestotli-
wos¢ obrotow mieszadla wynosita 2000/min lub 4000/min. Czas mieszania wynosit
120 s. Proces prowadzono w temperaturze pokojowej (okolo 20 °C) oraz w temperatu-
rze 50 °C. Utworzone czastki zaglomerowane oddzielano od oczyszczonego gruntu
w laboratoryjnej kolumnie flotacyjnej. Produkty procesu odwadniano i suszono, a na-
stepnie oznaczano zawarto$¢ oleju w oczyszczonym gruncie, w filtracie, w wodzie po-
procesowej oraz zawarto$¢ popiotu w koncentracie weglowym.

Flotacj¢ prowadzono w laboratoryjnej maszynie flotacyjnej subaeracyjnej o pojem-
noéci komory 1 dm’. Zawiesing skazonego gruntu i mulu weglowego kondycjonowano
w komorze flotacyjnej przez okolo 120 s, a 30 s przed zakoficzeniem dodawano od-
czymnik pianotwérczy w ilosci 50 mg/dm® zawiesiny. Flotacje prowadzono w tempera-
turze pokojowej oraz w 40 1 60 °C. Produkty flotacji oraz filtrat i wody poprocesowe
analizowano podobnie jak w przypadku aglomeracji olejowe;.

Zawartos¢ ropopochodnych w gruntach i cieczach oznaczano metoda opisang
w literaturze (Hecker 1958), polegajaca na ekstrakgji tych substancji z danej probki cztero-
chlorkiem wegla 1 oznaczeniu ich zawartosci w ekstrakcie metodg piknometryczng.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki odolejania gruntéw metodg aglomeracji olejowe) przedstawiono w tabeli 1.
Analiza danych wskazuje, Ze temperatura wywiera istotny wplyw zaréwno na warunki
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technologiczne, w ktorych proces odolejania jest prowadzony, jak 1 na wyniki. Jak to
wykazano wczesniej (Sablik 1996), najbardziej znaczacym parametrem procesu odole-
jania metoda, aglomeracji olejowej w temperaturze pokojowej jest intensywnos$¢ miesza-
nia zawiesiny (liczba obrotow mieszadta), a skuteczne odolejanie nastgpuje, kiedy licz-
ba obrotéw wynosi 4000 min~'. Jezeli proces odolejania, a bardziej szczegolowo de-
sorpcji ropopochodnych z ziarn gruntu i ich adsorpcji na ziamach wegla prowadzi¢ w
temperaturze 50 °C, to znacznie bardziej korzystne wyniki uzyskuje si¢ juz wowczas,
kiedy liczba obrotow mieszadla wynosi 2000/ min. Jezeli odolejanie prowadzi¢ w tem-
peraturze pokojowej (okolo 20 °C), zawarto$¢ oleju w gruncie maleje z 30 000 lub

Tabela 1. Wyniki odolejania gruntéw metodg aglomeracji olejowej z weglem
i w podwyZzszonej temperaturze
Table 1. Results of oil removal from contaminated soil by oil agglomeration
with coal at elevated temperature

Parametry Temperatura zawiesiny, °C 50 20 20

procesu Udzial wegla w nadawie, % 20 20 20
Liczba obrotow mieszadla, n/s 2 000 4000 2 000
Koncentracja czgsci stalych, kg/m® 100 100 100
Czas mieszania, min 2 2 5
Zawartos$é oleju w gruncie, mg/kg 30000 50 000|130 000 50 00030 000 50 000

Parametry Zawartos¢ oleju w oczyszczonym grun- 15 25 1292 294 11633 1998

charakteryzujace |cie, mg/kg

wyniki Zawartos¢ oleju w filtracie, mg/kg 1889 2392 | 49 38 | 213 299

odolejania Zawartosé oleju w wodzie poprocesowej,{ 1,9 09 | 1,6 07 18 21
mg/kg
Zawartos¢ popiotu w koncentracie, A°, %] 52,94 48,69 40 43 30 29

50 000 mg/kg do okolo 300 mg/kg, w temperaturze zas 50 °C do 15 lub 25 mg/kg. Pro-
ces odolejania gruntow w temperaturze 50°C jest zatem 10-20 razy skutecznigjszy w
poréwnaniu z jego skutecznoscia w temperaturze 20 °C. W obu przypadkach wody
pOprocesowe, towarzyszace Oczyszczonym gruntom, zawierajg nie znaczace, z punktu
widzenia ekologicznego, ilosci oleju. Istotne roznice wystepuja jednak w zawartosci
oleju w filtratach tworzacych si¢g w procesie odwadniania koncentratow weglowych.
Jezeli proces prowadzono w temperaturze 20 °C, pozostato$¢ oleju w filtracie nie prze-
kraczala 50 mg/kg, jezeli prowadzono go w temperaturze 50 °C, pozostalos¢ w filtracie
wahala si¢ wokot wartosci 2000 mg/kg. Mozna wnioskowa¢, ze w podwyzszonej tem-
peraturze i przy stosunkowo duzej liczbie obrotéw mieszadla adsorpcja oleju na po-
wierzchni wegla nie jest petna, co powoduje, ze pewna jego ilo$¢ przechodzi do filtratu.
Filtrat taki mozna zawrdci¢ do procesu odolejania. Prowadzenie procesu odolejania w
podwyzszonej temperaturze powoduje takze wzrost zawartosci popiolu w koncentracie
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weglowym. Zaréwno w temperaturze nizszej jak i wyzszej uzyskiwane koncentraty
weglowe charakteryzuja si¢ duza, wyzsza niz w mule weglowym wyjsciowym, zawar-
toscia popiolu. Wynika z tego, ze czg$é wysokopopiolowych humusowych pozostalosci
po rozkladzie roslin przechodzi do koncentratu weglowego, powodujac pogorszenie jego
jakosci. W przeprowadzonych wezesniej badaniach odolejania piasku metoda aglome-
racji olejowe) z weglem (Sablik 1996) uzyskiwano koncentraty o stosunkowo niskiej
zawartosci popiohu, rzgdu kilkunastu procent, co mozna uznaé za potwierdzenie powysz-
szej interpretacji. Mimo duzej zawarto$ci popiotu, warto$¢ opalowa takiego koncentratu
weglowego moze by¢ duza ze wzglgdu na zawarto$¢ w nim oleju.

W tabeli 2. zestawiono wyniki remediacji gruntéw skazonych substancjami ropopo-
chodnymi metoda flotacji z mulem weglowym w podwyzszonej temperaturze. Takze w
tym przypadku ze wzrostem temperatury nastgpuje istotna poprawa stopnia zmniejsze-
nia zawartosci substancji ropopochodnych w gruncie. Juz w temperaturze 40 °C naste-
puje niemal catkowita desorpcja oleju z ziarn gruntu, a jego zawartos¢ w nim maleje
okolo 40-krotnie w poréwnaniu z zawartoscia, kiedy proces odolejania prowadzono w
temperaturze pokojowej. Wody poprocesowe sg praktycznie pozbawione ropopochod-
nych w kazdej temperaturze, a filtrat zawiera go takze stosunkowo malo, jezeli proces
remediacji prowadzi¢ w podwyzszonej temperaturze. Wraz ze wzrostem temperatury
procesu nastgpuje takze spadek zawartosci popiolu w koncentracie weglowym, a nasy-
cony olejem koncentrat o zawartosci popiotu okolo 23% moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystany jako skladnik mieszanek energetycznych.

Tabela 2. Wyniki odolejania gruntow metods, flotacji z weglem w podwyzszonej temperaturze
Table 2. Resuits of oil removal from contaminated soil by flotation with coal at elevated temperature

Parametry Temperatura, °C 20 40 60
procesu Koncentracja czgdci stalych, kg/m’ 100 100 100
Czas kondycjonowania, s 120 120 120
Zawartos¢ oleju w gruncie, mg/kg 30000 { 30 000 | 30 000
Parametry Zawartos¢ oleju w oczyszezonym gruncie, mg/kg 828 23 46
charakteryzujace | Zawartosc oleju w filtracie, mg/kg 221 68 92
wyniki Zawarto$¢ oleju w wodzie poprocesowej, mg/kg 1,5 0,8 0,5
odolejania Zawartos¢ popiolu w koncentracie weglowym, % 41 34 23

Analiza wynikéw badan dowodzi, ze temperatura ma istotny wplyw na warunki
technologiczne procesu i efekty remediacji gruntow skazonych substancjami ropopo-
chodnymi. Prowadzenie procesu aglomeracji olejowej w podwyzszonej temperaturze
umozliwia uzyskanie wysokiego stopnia zmnigjszenia zawartosci oleju w gruncie przy
zmniejszonej intensywnosci mieszania, a oczyszczony grunt i woda poprocesowa sq
praktycznie pozbawione skazen. Takze wowczas, kiedy proces remediacji prowadzi sie
metoda flotacji, uzyskuje si¢ w podwyzszonej temperaturze czysty grunt i wodg popro-
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cesowa, a filtrat 1 koncentrat weglowy charakteryzuja sig takze stosunkowo duza czy-
stoscia.

WNIOSKI

Temperatura wywiera istotny wplyw na warunki technologiczne procesu i efekty
remediacji gruntow skazonych substancjami ropopochodnymi, jezeli proces oczyszcza-
nia prowadzi si¢ metoda aglomeracji olejowej lub flotacji z weglem.

Prowadzenie wymienionych procesow remediacji w podwyzszonej temperaturze
umozliwia praktycznie calkowite oczyszczenie gruntdw i wod poprocesowych z zanie-
czyszczen ropopochodnych, a ich pozostalos¢ w gruntach jest 10-20 razy mniejsza w
pordéwnaniu z pozostaloscia stwierdzong, kiedy proces prowadzony jest w temperaturze
pokojowe;j.

W przypadku, kiedy proces remediacji w podwyzszonej temperaturze jest prowa-
dzony metoda flotacji, mozna uzyska¢ koncentrat weglowy o stosunkowo malej zawar-
tosci popiolu oraz filtrat o malej pozostalosci substancji ropopochodnych.
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Sablik J. (1996), Influence of temperature on remediation of soils polluted with petroleum
derivatives by oil agglomeration or flotation with coal, Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 30, 57-62 (Polish text).

Investigation results of the influence of temperature on the remediation of soils polluted by
petroleum derivatives in coal oil agglomeration or flotation process have been presented. It
was found that the increase of process temperature has significantly influenced both the proc-
ess technological conditions and the results of remediation. The decrease of petroleum deriva-
tives content in soils is significantly greater when the process is performed at elevated tem-
peratures and leads to a completely clean soil.
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