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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiano przeglad sposoboéw rozwigzywania problemu pylenia surowcow i odpadow drobnoziar-
nistych gromadzonych na sktadowiskach. Specyficzne wlasciwosci fizyko-chemiczne materialéw sypkich oraz
niekorzystne warunki atmosferyczne sg przyczyng uciazliwego zanieczyszczania §rodowiska pytami, stanowiac
zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Przedstawiono rodzaje materiatow bedacych potencjalnym zrodtem zanie-
czyszczen pytowych. Oméwiono sposoby eliminowania i ograniczania pylenia mas sypkich, czesto stosowane
w przemysle, robotach inzynieryjnych, gospodarce komunalnej oraz w sytuacjach awaryjnych. Pokazano przykta-
dy rozwigzan krajowych i zagranicznych majacych na celu przeciwdziatanie pyleniu oraz zabezpieczenie ztoza
odpadow przed erozja. W podsumowaniu stwierdzono, ze istniejace techniki zabezpieczen umozliwiaja skuteczne
zapobieganie pyleniu na terenach sktadowanych surowcéw i odpadow.

Stowa kluczowe: pylenie, sktadowisko odpadow, popioty

METHODS OF DUST PREVENTION FROM LANDFILLS OF RAW MATERIALS AND WASTE

ABSTRACT

The article presents an overview of the solutions to the problem consisting in dusting of raw materials and fine-
grained waste collected on landfills. The specific physicochemical properties of loose materials and unfavorable at-
mospheric conditions are responsible for the heavy pollution of the environment by dust, posing a threat to human
health. The types of materials that are potential sources of dust pollution are presented. The methods of eliminating
and limiting dustiness of loose powders, often used in industry, engineering, communal and emergency situations,
are discussed. Examples of domestic and foreign solutions to prevent dusting and to protect the waste deposit from
erosion are shown. In conclusion, the existing safety techniques have been found to be effective in preventing raw
materials and waste from dusting.

Keywords: dusting, waste landfill, ashes

WPROWADZENIE wylaczonym z eksploatacji sktadowisku w Elek-
trowni Laziska, z inicjatywy Owczesnego woje-
wody, gen. J. Zigtka [Hycnar, Szczygielski 2013].

Kolejne zabezpieczenie sktadowiska przed py-

Mimo, ze juz wiele lat temu opracowano
i wdrozono techniki zabezpieczania materiatow

sypkich przed pyleniem, to nadal notuje si¢ przy-
padki duzego zapylenia terenow wokot sktadowisk
odpadéw drobnoziaristych, zwlaszcza palenisko-
wych (rys. 1) [Maliszewski 2014, Rogowska 2016].

W naszym kraju zabezpieczenie przed pyle-
niem dokonano po raz pierwszy w 1972 roku na

leniem zrealizowano w Elektrowni Jaworzno II.
W nastepnych latach sukcesywnie wprowadzano
zabezpieczanie sktadowisk, z rekordem rocznym
wynoszacym 320 ha sktadowisk odpadow ze
spalania wegla kamiennego przy wykorzystaniu
dwoch $miglowcow.
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Rys. 1. Zapylenie terenu na skutek silnego wiatru
Fig. 1. Pollination area due to strong wind

Istniejace technologie zabezpieczen sktado-
wisk przed pyleniem byly systematycznie rozwi-
jane w zakresie:

e doboru $rodkow ograniczajacych pylenie ma-
teriatoéw sypkich,

e opracowania sposobOw preparowania pylow
do postaci niepylace;j,

e opracowania sposobow rozpylania $rodkow
adhezyjnych na powierzchnig sktadowiska,

e opracowania sposobow zabezpieczenia pytow
i popiotéw na sktadowiskach z wykorzysta-
niem procesOw biologicznych (zazielenianie,
rekultywacja),

e opracowania sposobow stabilizacji powierzch-

ni pylacych.

Pojawity si¢ takze nowe technologie prze-
ciwdziatania pyleniu sktadowisk rozwijane we
wspotpracy z Akademia Rolniczg w Krakowie,
Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach, Instytutem Warzywnictwa w Skier-
niewicach, Biurem Projektowym Poltegor we
Wroctawiu oraz Instytutem Transportu Samocho-
dowego w Warszawie. Wobec wzrastajacych wy-
magan w zakresie ochrony srodowiska, technolo-
gie te powinny by¢ nadal rozwijane i wdrazane.

Celem artykutu jest przeglad sposobow zapo-
biegania pyleniu drobnoziarnistych materiatow
sypkich gromadzonych na sktadowiskach jako
surowce i odpady przemystowe.
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RODZAJE MATERIALOW STANOWIACYCH
ZAGROZENIE PYLENIA

We wspotczesnych elektrowniach opalanych
paliwami statymi potencjalne problemy zwigza-
ne z zanieczyszczeniami pytowymi powstaja na
skutek wystepowania nastgpujacych surowcow
1 materiatéw odpadowych:

e wegla i odpadow weglowych (muty weglowe,
odpady poflotacyjne) — to potencjalne zrodto
nie tylko pylenia, ale réwniez emisji CO,,
H,Si H,, ktére mogg rowniez zanieczyszczaé
wody i gleby;

e milynowych odpadow weglowych — pomimo,
ze wystepuja w malych ilosciach mogag byc¢
bardzo niebezpieczne dla srodowiska. W la-
tach 80-tych, w kilku elektrowniach, wydzie-
lano odpady zawierajace duze ilosci pirytow,
ulegajace samozagrzewowi i emisji duzych
ilosci SO,, silnie zatruwajgce wody i sgsiadu-
jacy drzewostan. Wprowadzenie odsiarcza-
nia wegli w kopalniach wptyneto na zmiany
sktadu i wlasciwosci tych odpaddéw, ktore
oprocz wegla, zawierajg kawatki skaty plon-
nej i zanieczyszczenia mechaniczne oraz majg
wlasciwosci podobne do niskokalorycznego
wegla;

e biomasy — oprocz ryzyka pylenia, moze sta-
nowi¢ zagrozenie wybuchem tworzacego si¢
metanu na skutek proceséw rozktadu, a takze
zagrozenie biologiczne;
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e zwigzkow wapnia (wapien, wapno palone) —
w zalezno$ci od uziarnienia sg potencjalnie
duzym zrodtem pylenia;

e odpadow paleniskowych (popioty lotne, zuz-
le) — majg bardzo rdéznorodne wiasciwosci
i ich oddzialywanie na srodowisko jest nie-
przewidywalne. Problem stanowi rowniez
wymywalnos$¢ siarczanow, chlorkéw i innych
zwiazkow, ktore moga zanieczyszcza¢ wody
i gleby;

e produktow odsiarczania spalin (produkty po-
reakcyjne, rea-gips) — stanowig zrodto zaréw-
no pylenia, jak i zanieczyszczenia wod i gleb
w skutek tatwej wymywalno$ci siarczandow
i chlorkow.

Zanieczyszczenia pytowe powstaja ponadto
na sktadowiskach odpadow zawierajacych:
e sorbenty rteci,
e weglan wapnia w wyniku zagospodarowania
CO,.

Wymienione surowce i odpady moga nega-
tywnie oddziatywac na srodowisko podczas ich
transportu, magazynowania oraz sktadowania.
Ograniczenie pylenia wymaga czesto stosowania
ztozonych technologii. Stosunkowa matla sku-
teczno$¢ rozwigzywaniu tych probleméow wyni-
ka z liberalnego stosunku zarowno gospodarzy
obiektow przemystowych, jak i wiladz tereno-
wych, ktorzy postugujg si¢ sloganem w postaci
»pylenie ze sktadowisk ma charakter okreso-
wy 1 wystepuje szczegbdlnie w czasie wietrznej
i suchej pogody”.

Oprocz zjawiska pylenia, w wielu wypadkach
wystepuje ponadto zmniejszenie jako$ci sktado-
wanych materiatow, szczegdlnie przy sktadowa-
niu niezabezpieczonych zwatow wegla.

ZAPOBIEGANIE PYLENIU

Pylenie materiatow sypkich jest problemem
ogolnoswiatowym. W zaleznosci od miejsco-
wych warunkéw hydrogeologicznych i klima-
tycznych oraz rodzaju prowadzonej dzialalno-
Sci gospodarczej, wdrazane sg roézne rozwia-
zania techniczne i organizacyjne zapobiegania
pyleniu, poczawszy od etapu uruchomienia,
podczas eksploatacji i konczac na wylaczeniu
z eksploatacji przedsigbiorstwa.

Sposoby eliminowania i ograniczania pyle-
nia materiatow sypkich (surowcow i odpadow),
mozna podzieli¢ na [Hycnar i Szczygielski 2013,
Hycnar 2001, Zak 1989, Hycnar 1987]:

e przetwarzanie pylow do postaci niepylacej,

e techniczne eliminowanie lub ograniczenie
pylenia,

e zabezpieczenie materialdw sypkich przed
pyleniem.

Niektore z tych metod stuzg nie tylko do
przeciwdziatania pyleniu  materiatéw  syp-
kich, ale réwniez do bezpiecznego trans-
portu lub do wykorzystania w procesach
technologicznych [Longo 2015].

Przetwarzanie pytéw do postaci niepylacej

W praktyce przemystowej materiaty sypkie
czesto poddawane sg przerobee polegajacej na:

e usuni¢ciu lub zmniejszeniu udziatu frakcji py-
lacych w materiatach oraz wzbogacenie mate-
riatow w sktadniki wiazace (odsiewanie, mie-
szanie z materiatami neutralnymi, selektywny
odbior);

e tworzeniu uktadow tiksotropowych z udzia-
lem fazy cieklej (suspensje popiotowo-wod-
ne), tzw. emulgaty typu: ,,Paste and thickened
tailing”, ,,Deep Cone Paste” oraz ,,Deep Cone
Thickener”;

e aglomerowaniu drobnych ziaren w zwarte
konglomeraty z udzialem wody i ewentualnie
spoiw (granulowanie i brykietowanie);

e spiekaniu termicznym (kruszywa spiekane);

e wigzaniu materialdw za pomocg spoiw w blo-
ki i wylewki (m.in. do stabilizacji watow prze-
ciwpowodziowych i brzegoéw morskich oraz
do rewitalizacji terenéw zdegradowanych).

Stosowanie wymienionych metod wymaga
znajomosci wilasciwosci fizycznych oraz skla-
du chemicznego rozpatrywanego materiatu (od-
padu) z uwzglednienia zmian tych wiasciwosci
w funkcji czasu. Wybdr odpowiedniego zabez-
pieczenia przed pyleniem jest szczegdlnie istotny
w przypadku sktadowania odpadoéw ze spalaniu
wegli 1 innych paliw oraz odpadéw powstalych
z oczyszczania spalin. Cze$¢ z tych odpadow
po przetworzeniu do postaci niepylacej, moze
by¢ przeznaczona do ponownego wykorzystania
jako produkty [Borowski 2016].

Eliminowanie lub ograniczenie pylenia

Do zabezpieczenia duzych ilo$ci materiatow
sypkich przed pyleniem stosowane sa rowniez
nastepujace rozwigzania techniczne:

e hermetyzacja magazynoéw (zbiorniki czaszo-
we, silosy);
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e izolacja materiatow od srodowiska (elastycz-
ne powtoki, zatapianie w wodzie);

e ckranowanie sktadowisk i zbiornikow mate-
riatow (ekrany, mury, zielone pasy krzewow
i drzew).

Na rozpowszechnienie tych rozwigzan duzy
wpltyw wywarty kolejne nowelizacje przepisow
ochrony srodowiska. Coraz powszechniejsze jest
stosowanie na terenie elektrowni zadaszonych
zbiornikéw do magazynowania biomasy, wegla
1 wapieni. W niektérych kopalniach wegla ka-
miennego stosowane sg $ciany ekranowe.

Zabezpieczenie materiatlow przed pyleniem

Wszedzie tam, gdzie wystgpuje problemu
pylenia ze wzgledu na czeste wymiany skla-
dowanych surowcéw i odpadow, a takze gdzie
moga wystapi¢ awarie i nadzwyczajne zdarzenia
atmosferyczne, stosuje si¢ dorazne metody prze-
ciwdzialaniu pyleniu. Wérdd tych metod mozna
Wyroznic:

e nawilzanie materiatow (hydrofilnych — woda,
hydrofobowych — substancjami oleistymi),

e adhezyjne wigzanie ziaren tatwo ulegajacych
erozji,

e tworzenie powlok napowierzchniowych,

e nanoszenie warstw materiatow nie pylacych.

Metody te naleza do czesto stosowanych
w przemysle, robotach inzynieryjnych, gospodar-
ce komunalnej oraz w stanach awaryjnych (burze
pylowe/piaskowe i1 deszczowe, powodzie, wy-
padki komunikacyjne, ochrona winoro$li i innych
roslin przed zanieczyszczeniem pytami). Nieste-
ty, wiekszos$¢ tych sposobdw chroni materiaty
okresowo 1 w sposob nietrwaly, wymagaja po-
wtarzania i uzupetniania. Do ich zalet zalicza si¢
mozliwo$¢ powigzania zabezpieczenia przed py-
leniem danego sktadowiska z procesem zaziele-
nienia, rekultywacji i rewaloryzacji biologiczne;j.

TECHNIKI KRAJOWE
PRZECIWDZIALANIA PYLENIU

W krajowej energetyce i przemys$le surow-
cowym istniejg rozwigzania technologii prze-
ciwdziatania pyleniu paliw sypkich, wapieni,
rud oraz substancji odpadowych. Problem pole-
ga na tym, ze rozwigzania te nie dotycza wigk-
szej grupy obiektoéw oraz nie zawsze sa one
dopracowane i1 wlasciwie prowadzone. Czgsto
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zatem dochodzi do sytuacji awaryjnych, wte-

dy stosowane sg doraznie $rodki blonotworcze

likwidujace zrédta pylenia.

Do przeciwdziatania pyleniu popiotow lot-
nych w jednej z krajowych elektrowni spalajacej
wegiel brunatny stosowano mieszanie i wspolne
sktadowanie pytow z nadktadem w wyrobiskach
gorniczych, a takze stosowano aglomerowanie
popiotow w granulatorach i nastepne mieszanie
granulatu z nadktadem. W innej elektrowni, wy-
twarzajacej popioty rodzaju wapniowego na po-
trzeby rolnictwa, stosowano ich granulowanie dla
zmniejszenia strat materialowych przy ich rozsie-
waniu [Norma zaktadowa 1977].

Skutecznym rozwigzaniem jest sktadowanie
popiotow lotnych z zuzlem jako suspensje popio-
lowo-wodne (emulgat) [Kopczynski i in. 1986,
Stowinski 2003]. Technike tg stosowano w Elek-
trowni Lagisza, w Elektrowni Laziska oraz cze-
sciowo w Elektrowni Opole. Zlikwidowano py-
lenie popiotu oraz uzyskano ztoza popiotowe
odporne na erozje wodng i wietrzng. Metoda ta
jest skuteczna, ale wymaga przestrzegania pod-
stawowych warunkéw tworzenia uktadow upako-
wanych, charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami
tiksotropowymi. Nieznajomos$¢ tych zasad, pro-
wadzi do zlego upakowania ztoza bez jego zeska-
lania (lub z duzym oproéznieniem) oraz nastgpuje
wydzielanie si¢ wody nadmiarowej. Suspensje
popiotowo-wodne stosowane sa w gornictwie
wegla kamiennego, jednak czesto powstajace
nadmiary wody sa wigzane za pomoca cementu.

W elektrowniach, kopalniach i terminalach
przetadunkowych duze zwaty wegla sktadowa-
ne sg sze$¢ miesiecy i dtuzej. Stosowanym spo-
sobem niedopuszczenia pyleniu jest ciaggle za-
geszczanie oraz izolowanie mutami weglowymi.
Istniejgca tendencja zwigkszania ilosci i czasu
magazynowania we¢gla w elektrowniach wyma-
ga stosowania doraznych $rodkéw izolacyjnych
i btonotworczych, ktorych skutecznos¢ potwier-
dzono w probach przemystowych [Bere$ i in.
1994, Hycnar 1983].

Najbardziej rozpowszechnionymi w kraju
sposobami zabezpieczenia przed pyleniem skta-
dowisk popiotow lotnych s3:

e nawilzanie korony obwatowan i utrzymywa-
nie zwierciadla wody na ztozu sktadowiska
poprzez sie¢ zraszaczy; skuteczno$¢ rozwia-
zania zalezy od ilosci rozpylanej wody oraz
pory zraszania (rys. 2). Utrzymywanie odpo-
wiedniego poziomu wody na ztozu sktado-
wiska jest skuteczne, ale klopotliwe i czesto
ryzykowne ze wzgledu na awarie.
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Rys. 2. Zraszanie skarpy czotowej w KWK Turow
Fig. 2. Sprinkling of front slope at KWK Turow

e nanoszenie powlok izolacyjnych lub blo-
notworczych na powierzchni¢ sktadowiska
popiotéw. Srodkami izolacyjnymi sa zuzel,
piasek, torf. Jako powloki btonotworcze sto-
sowano emulsje wodno-asfaltowe, roztwory
zywic 1 klejow fenolowych (ktore byty truja-
ce), emulsje mocznikowe, melaminowe, akry-
lowe i inne. Postgp techniczny przynosi nowe
rodzaje srodkoéw btonotworczych, lecz duzym
ograniczeniem jest pozyskanie odpowiednie-
go sprzetu rozpylajacego, umozliwiajacego
uzyskanie btony izolacyjnej o wlasciwej ge-
stosci i trwatosci.

Wymienione sposoby w wigkszosci stano-
wig okresowa ochrone materiatu sypkiego przed
pyleniem. Inny sposéb zabezpieczenia przed py-
leniem oraz erozja wodng i wietrzng polega na
odpowiednim zagospodarowaniu rea-gipsu. Wy-
konane préby brykietowania rea-gipsu potwier-
dzily trwatos¢ uzyskanych brykietéw w réznych
warunkach atmosferycznych podczas trzyletnie-
go okresu testow [Hycnar i in. 2015].

ROZWIAZANIA ZAGRANICZNE
PRZECIWDZIALANIA PYLENIU

Rozwiagzania stosowane za granica rowniez
maja na celu przeciwdzialanie pyleniu oraz uod-
pornienie ztoza na wszelkiego rodzaju erozje.
Do skladowania paliw rozpowszechniane jest
stosowanie sferycznych (czaszowych) zbiorni-

kow lekkiej konstrukceji. W brytyjskiej elektrow-
ni Drax zbudowano do przechowywania paliw
dwa zbiorniki o $rednicy 63 m i wysokosci 52,3
m (rys. 3). Podobnie w amerykanskiej elektrocie-
ptowni ADM Clinton sktaduje si¢ drobnoziarni-
sty wegiel w zbiorniku czaszowym (rys. 4).

Od wielu lat stosowane jest zabezpieczenie
przed pyleniem za pomocg gestej pulpy w przy-
padku sktadowania odpadow ze wzbogacania rud
metali i mineratow, w mniejszym stopniu do skta-
dowania odpadéw poweglowych [Eimco 2002,
Meggyes i Debreczeni 2006, Fourie 2012]. Przy-
ktadowe rozwiazania stosowania izolacji w posta-
ci pulpy i pasty pokazano na ilustracjach (rys. 5).

Pierwsza instalacja wysoko zageszczonej
pulpy zbudowano na Florydzie (USA) w 2003
roku w elektrowni Jacksonville dla transportu
i sktadowania popiolow fluidalnych. Zastosowa-
ny system Circumix DSS, zostat zrealizowany na
obiektach o mocy 6000 MW_ deponujac przeszto
60 mln ton popiotow.

Zabezpieczenie sktadowiska popiotdw przed
pyleniem w postaci zageszczonej pulpy w Elek-
trowni Matra na Wegrzech rozpoczgto w 1992
roku, a od 2000 roku do pulpy dodawano zawie-
sin¢ rea-gipsu (rys. 6). Sktadowisko uformowa-
no z pulpy, ktora sporzadzana jest na stanowisku
oddalonym o okoto 9,7 km. Pulpa o zawartosci
wody 50% ulega zestaleniu w czasie od 24 do
72 godzin. Jedna warstwa utozona na sktadowi-
sku zawiera materiat z jednego roku eksploatacji
instalacji [GEA, 2015].
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Rys. 3. Zbiornik na paliwo sypkie w elektrowni Drax, Wielka Brytania
Fig. 3. Loose fuel tank in Drax Power Station, Great Britain

Rys. 4. Zbiornik czaszowy w ADM Clinton Cogeneration Plant, USA
Fig. 4. Bowl tank in ADM Clinton Cogeneration Plant, USA

Na rozpowszechnienie techniki zaggszczo-
nej pulpy do zabezpieczania popiotéw przed
pyleniem przyczynili si¢ specjaliSci wegierscy,
projektujac i budujac w USA instalacje depono-
wania popiotow fluidalnych [Goodrich i Charhut
2003], a takze na Wegrzech instalacj¢ miesza-
niny popiotow lotnych z zawiesinami rea-gipsu
[Pakzadeh i in. 2015].

W Polsce réwniez opracowano i wdrozono
technologi¢ gestej pulpy (emulgatu), ktora sto-
sowana jest do zabezpieczenia przed pyleniem
transportowanych i sktadowanych popiotow lot-
nych i zuzli [Kopezynski i in. 1986].

94

PODSUMOWANIE

Pylenie materialow sypkich, zaréwno su-
rowcow, jak 1 odpaddow przemystowych stanowi
zagrozenie dla organizméw zywych oraz $rodo-
wiska naturalnego. Problem pylenia wystepuje
nie tylko w naszym kraju, ale ma rozmiar ogol-
noswiatowy. W zaleznosci od obowigzujacych
przepisow prawa, $wiadomosci inwestorow i eks-
ploatatoréw oraz ich umiejetnosci zawodowych,
stosowane sg rdzne sposoby ograniczenia pylenia
w poszczegolnych etapach procesu wytworczego
— produkcji, sktadowaniu, zatadunku i transpor-
tu materialow sypkich. Najskuteczniejszym spo-
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Rys. 5. Przyktady zabezpieczania odpadow przed pyleniem za pomoca gestej pulpy
[Eimco 2002, Meggyes i Debreczeni 2006, Fourie 2012]
Fig. 5. Examples of waste protection against dusting with dense pulp

Rys. 6. Sktadowisko popiotow uformowane z pulpy w Elektrowni Matra, Wegry
Fig. 6. Landfill site formed from pulp in Matra Power Plant, Hungary

sobem przeciwdziatania pyleniu jest stosowanie LITERATURA
zabezpieczenia powierzchni skladowiska za po-
moca zageszczonej pulpy lub pasty. W przypadku 1. Bere$ J., Chowaniec J., Deja S., Hycnar J.,
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