Whnioski

1. Testowe badania technologiczne nad oczy-
szczaniem $ciekdOw z hut miedzi wykazaly, ze
prawidlowo prowadzony proces koagulaeji po-
zwala na uzyskanie wysokiego efektu redukeji
poszczegolnych wskaznikéw zanieczyszczen.

2. Zastosowanie flokulantéw pozwala na
zwiekszenie efektywnosci procesu koagulacji i
jednoczesnie na zmniejszenie zuzycia koagulan-
ta podstawowego w granicach 30—40%.

3. W praktycznych warunkach stosowania che-
micznego oczyszczania, najwiekszg przydatnosé
posiada siarczan zelazawy i Rokrysol WF-1.
Proponuje sie stosowanie siarczanu zelazawego
w dawce 60 mg/dm? oraz Rokrysolu WF-1 w
dawce .0,2 mg/dm? (w przeliczeniu na substan-
cje aktywna). Koszt uzycia tych chemikaliow
wyniesie okolo 12,3 gr/m? $ciekow.

4. Chemicznie oczyszczone $cieki mogg byé wy-
korzystane powtérnie do celow technologicz-
nych w hutach miedzi [6].
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WYMYWANIE METALI
ZAWARTYCH W ZANIECZYSZCZONYM POWIETRZU
PRZEZ WODE W CHLODNIACH ELEKTROWNI
DUZE] MOCY

Przegladajagc prognozy zapotrzebowania na
energie w kraju, nietrudno zauwazy¢, ze pod-
stawowym jej.zrédlem jest i bedzie w przyszlo-
$ci spalanie wegla [1]. Ten rodzaj wytwarzania
energii ma szereg zalet, do ktérych zaliczy¢ na-
lezy przede wszystkim: niski koszt wytwarza-
nia, szerokie zasoby wegla, wyczerpywanie sie
innych surowcow energetycznych takich jak
ropa, czy gaz oraz nieuzasadniona nieche¢ wie-
lu spoleczenstw do energii atomowej. Spalanie
wegla ma jednak réwniez bardzo powazing wa-
de — olbrzymie zanieczyszczenia $rodowiska.
Do atmosfery emitowane sg zaréwno zanieczy-
szczenia gazowe jak SO: i NOy jak i pylowe.
Wegiel jako surowiec energetyczny zawiera w
formie domieszek 60 réznych pierwiastkéw, kto-
re podczas spalania uwalniane sg do atmosfery
i dalej migrujg do pozostalych komponentow
srodowiska. Powietrze stanowi bowiem posre-
dnie zrodlo skazenia wody, gleb i roslin wokét
elektrowni. Szczegbélnie interesujgce zaleznosci
zaobserwowano w zachowaniu metali w ukla-
dzie powietrze—woda.

Wyrywkowe badania stanu zanieczyszczenia
wody, krazgcej w ukladach chlodzenia elekt-

rowni weglowych, prowadzone przez stuzby o-
chrony srodowiska w elektrowniach i pracow-
nikéw Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej sugerowaly istnienie mozliwosci wy-
mywania niektérych metali sladowych z po-
wietrza przez wode w zraszalnikach chiodni
elektrownianych. Aby uzyska¢ odpowiedZ na
pytanie jaki jest matematyczny model tego
procesu przystgpiono do okreslenia bilansu za-
nieczyszczen w powietrzu i wodzie. Badania
prowadzono w trzech elektrowniach: Turowie,
Miechowicach, Lagiszy, gdzie spalano wegiel,
roéznigcy sie jakoscig, zawartoscig czesci niepal-
nych i siarki oraz wartoscia opalowa.

Aby uzyska¢ pelny bilans zanieczyszczen, wy-
plukiwanych z powietrza przez wode z chtodni,
badanie zanieczyszczen powietrza i wody pro-
wadzono réwnolegle. W tab. 1 zaprezentowano
wyniki badan skazenia powietrza w punktach
poboru préb przy doprowadzeniu wody do
chlodni i przejsciu wody przez zraszalnik, od-
powiednio dla elektrowni Turéw, Miechowice i
Lagisza.

Czes¢ metali ulega wyptukiwaniu w wiekszym
stopniu, cze$¢ w mniejszym. Wplywa na to roz-
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Tabela 1

WYMYWANIE BADANYCH ZANIECZYSZCZEN Z POWIETRZA
NA TERENIE ELEKTROWNI TUROW, MIECHOWICE 1 LAGISZA

El. Turéw El. Miechowice El. Logisza
Punkt poboru Punkt pobosu Punkt poboru
powietrza przy powietrza przy powietrza przy
Metale ey wyiscju howr o wyiciu Uy wy.  obere wyiielu % wy-
wody do wody mywania wody do wody mywania wody do y mywanio
chiodni z chlodni chlodni z chlodnt chtodni z chlodni
pe/m* pg/m pg/m
Al 82,500 64,000 22,4 109,000 98,500 9.6 133,000 118,000 11,3
As 1,170 1,008 13,8 0,430 0,369 14,1 0,490 0,422 13,8
Ca 70,000 58,000 171 16,000 13,300 16,8 15,000 12,500 16,6
Cu 0,707 0,597 15,5 0,210 0,183 12,4 0,360 0,304 15,3
Fe 38,600 49,000 16,4 54,000 49,400 8.4 61,300 55,400 9.5
Hg 0,0004 0,00037 59 0,00017 9,00015 9,5 0,0001 0,00009 92,6
K 21,000 17,600 16,0 17,000 11,000 16,6 11,000 9,200 15,9
Mg 14,000 11,700 158 7,000 5,900 15,6 8,000 6,700 154
Mo 0,630 0,611 30 0,160 0,141 11,6 0,300 0,271 9.4
Na 25,000 21,100 15,6 6,600 5,500 15,9 0,055 0,046 16,0
Nb 0,053 0,046 16,1 0,030 0,025 16,6 0,030 0,025 14,0
Pb 0,810 0,777 4,02 0,240 0,216 9.9 0,340 0,303 10,6
Rb 0,230 0,187 10,6 0,070 0,061 12,8 0,090 0.077 14,2
Sb 0,150 0,135 9.6 0,050 0,043 12,3 0,070 0,061 12,1
Se 0,060 0,054 89 0,040 0,035 10,8 0,030 0,026 1,0
Sr 2,080 1,807 13,1 0,710 0,613 13,6 0,800 0,663 171
Th 0,044 0,035 19,6 0,030 0,230 20,2 0,030 0,024 19,9
V) 0,030 0,023 20,1 0,020 0,015 20,4 0,020 0,016 19,6
Zn 1,150 0,964 16,1 0,410 0,359 12,2 0,460 0,396 13,9
Zr 0,650 0,57 121 0,230 0,199 13,2 0,320 0,282 1,7
Y 0,180 0,150 16,6 0,060 0,049 17,0 0,09 0,078 15,9

puszczalnos¢ zwigzkow danego metalu w wo-
dzie, stezenie metalu w powietrzu oraz rodzaj
formy chemicznej w jakiej wystepuje dany me-
tal w powietrzu. Generalnie jednak ré6znice w
ubytku poszczegdlnych metali w punktach po-
boru préb powietrza sg niewielkie. Na 21 bada-
nych metali ubytek w pow1etrzu zanotowano
dla Al — 22,4%, a najmniejszy Mo — 3,0%.
Dane te nochodza} z elektrowni Turéw. Dla ele-
ktrowni Miechowice i Lagisza roznice te sg jesz-
cze mniejsze. Dla tych elektrowni najwyzszy u-
bytek metali w powietrzu zanotowano dla U i
Th — po ok. 20%, a najmniejszy dla Fe —
8,4%0 (Miechowice) i dla Mo — 9,4% (Lagisza).
Wysokoéé ubytku metali z powietrza jest tez
zwigzana z iloécig danego metalu, emitowang do
atmosfery przez kominy elektrowni. Godzinowa
emisja glinu z elektrowni Turéw jest zdecydo-
wanie wyzsza od emisji tego metalu z elekt-
rowni Miechowice czy Lagisza. Stad tez wyni-
ka m.in. najwyzszy ubytek glinu z powietrza w
dwdch réznych punktach pomiarowych. Na-
stepnie ustalono co dzieje sie z {3 czescig me-
tali, o ktérg zmniejszony jest sklad powietrza
w punkcie pomiarowym po wyjsciu wody ze
zraszalnika. Okazuje sie, ze tylko niektére z
metali s3 wymywane. Sposr6éd 21 badanych me-
tali tylko 9 ulega wymywaniu. Sg to: Fe, Cu,
Zn, Pb, Se, Ca, Na, Mg i K. Pozostale metale,
u ktérych stwierdzono réznice stezen w powie-
trzu, zostaja z niego usuwane inng droga. Jest
nig gléwnie sedymentacja, stad w warstwach
blizej powierzchni ziemi notowano wyzsze ste-
zenia (punkt poboru powietrza przy doprowa-
dzeniu wody do chlodni usytuowany byl na po-
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wierzchni ziemi, natomiast punkt poboru po-
wietrza przy opuszczaniu zraszalnika przez wo-
de usytuowany byt na wysokosci 20 m). Wra-
cajac do analizy prob wody, okazalo sie, ze wo-
da po przejsciu przez zraszalnik, w wyniku
kontaktu z powietrzem absorbuje od 2,3% Ca i
Mg do 11% Fe w elektrowni Turéw, od 2,5%
Na do 16%0 Mg w elektrowni Miechowicé i od
3,0% K do 16%0 Ca w elektrowni Lagisza. Wy-
niki tych badan przedstawione sg w tabeli 2.
Z kolei opracowano bilans powietrzno—wodnyv
dla tych metali, ktére sg wymywane z powie-
trza przez wode krgzgcg w ukladzie chlodzenia
w elektrowni. Wyniki dla metali, ktore wyka-
zZujg najwieksze réznice w bilansie przedsta-
wiono na rysunkach 1 i 2. Najwieksze dyspro-
porcje w bilansie zanieczyszczen dla Turowa
zanotowano dla Ca. Ubytek tego metalu w po-
wietrzu wynosit 17,1%, a absorpcja w wodzie
tylko 2,3%. Reszta Ca zostala wytracona z po-
wietrza grawitacyjnie lub tez wziela udzial w
jednej z wielu reakcii, zachodzacych W pow1e—
trzu, miedzy poszczegbélnymi zanieczyszczenia-
mi i po przereagowaniu sedymentowata (rys. 1)
Dla elektrowni Miechowice najwieksze réznice
w bilansie powietrzno-wodnym obserwowano
dla Na. Zmniejszenie stezenia w powietrzu w
analizowanych punktach wynosilo 15,9%, a
wzrost w wodzie — 2,50%0. Charakterystyczne
jest zatem, Ze we wszystklch badanych ele-
ktrownlach najwieksze roznice wystepowaly dla
metali alkalicznych, wniosek stad taki, ze me-
tale te muszg by¢ usuwane z powietrza dodat-
kowo w inny spos6b, nie tylko przez wypluki-
wanie wods. Prawdopodobnie metale te biorg



Tabela 2

PRZYJMOWANIE ZANIECZYSZCZEN PRZEZ WODE Z POWIETRZA W CHLODNIACH
NA TERENIE ELEKTROWNI TUROW, MIECHOWICE | LAGISZA

EL. Turéw El. Miechowice El. Lagisza
Punki poboru Punkt poboru Punkt poboru
wody przy wody przy wody przy
Moetale doprowa- wyijsciu %, zaabsor-  doprowa- wyijciu 9, zaabsor-  doprowa- wyjdciu 9%, zaabsor-
dzeniu jej wody bowania dzeniu jej wody bowania dzeniu Je} wody bowania
do chlodni z chlodni do chlodni z chtodni do chliodni z chlodni
pg/m* ug/m? ug/m?
Ca 14800,0 15140,0 2,3 15000,0 17100,0 14,0 15500,0 17980,0 16,0
Cu 119,0 117,0 6,5 130,0 139,0 6,6 110,0 117,0 6,7
Fe 700,0 777,0 11,0 710,0 809,0 14,0 715,0 786,5 10,0
K 2300,0 2380,3 3,5 2500,0 2612,5 4,5 2550,0 2626,5 3,0
Mg 4300,0 4398,9 2,3 4800,0 5568,0 16,0 4600,0 4876,0 6,0
Na 6400,0 64,00,6 10,0 5900,0 6047,5 2,5 6100,0 6588,0 8,0
Pb 35,0 37,0 55 47,0 49,0 53 49,0 52,0 59
Se 4,5 4,6 51 6,2 6,5 4,8 7,0 7.3 4,4
In 260,0 276,0 6,0 380,0 396,0 4,2 320,0 339,0 6,0
tego dzialania maleje odczyn oraz twardosé o-
i gélna i twardo$¢ weglanowa wody. Pokazano to
0} dla wszystkich trzech elektrowni na rys. 3.
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Rys. 1. Bilans ilo$ciowy Ca w ukladzie: powietrze —
woda

udzial w reakcjach zachodzacych w powietrzu,
w wyniku czego zmienia si¢ ich stezenie. Czes¢
z nich z pewnoscig sedymentuje.

Powyzszy bilans wykonany zostal gtownie jako
informacja o tym co moze dzia¢ sie w wodzie,
przechodzgcej przez zraszalnik, ktéra styka sie
z powietrzem zanieczyszczonym metalami emi-
towanymi przez kominy elektrowni. Okazalo
sie, ze wymywanie zanieczyszczen z powietrza
wodg w zraszalnikach elektrownianych chtod-
ni, pocigga za sobg wiele skutkéw. W wyniku
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Rys. 2. Bilans ilo§ciowy Na w ukladzie: powietrze —
woda

W zwigzku z powyzszym ro$nie rozpuszczal-
nos¢ metali cigzkich oraz ich toksycznos¢. Po-
twierdzone to zostalo na rys. 4., na ktérym
przedstawiono wzrost stezenia soli w wodzie:
odpowiednio — HCOs—, Cl—, SO42, NOs™.

Najwyzszy wzrost zanotowano dla siarczanéw:
o 27% i dla azotanéw — o 18,7%. Mniejszy
wzrost zaobserwowano dla wodoroweglanow
i chlorkéw. Zaleinos¢ wzrostu toksycznego od-
dzialywania metali, ze zmniejszeniem sie twar-
dosci wody, najlepiej zaobserwowaé mozna dla
olowiu; przy nizszych twardosciach wody nie
ma warunkéw dla wytrgcania sie malo tok-
sycznego weglanu olowiawego. Pozostajg w wo-
dzie w wiekszych ilosciach: bardziej toksyczny
jon Pb*® oraz jon Ca™. Tak dzieje sie w wodzie
po przejsciu przez zraszalniki chtodni. Potwier-
dzenie wzrostu iloSci jonéw Ca™ w wodzie po
przejéciu przez zraszalniki, w poréwnaniu z
wodg przed zraszalnikiem, przedstawiono na
rys. 5.

Na tym samym rysunku przedstawiono wzrost
innych kationéw Mgt?, Nat!, K*'. Rola wszy-
stkich wymienionych kationéw jest podobna.
Sg one podstawione przez metale sladowe, kt6-
re z anionami-i siarczanami, chlorkami, azota-
nami, wodoroweglanami tworza nierozpusz-
czalne sole, wytracajace sie z wody. W wyni-
ku tego wytrgcania zmniejsza sie toksycznosé
poszezegblnych metali w wodzie, gdyz w pola-
czeniach nierozpuszczalnych sg one mniej tok-
syczne. W wyniku wymywania zanieczyszczehn
przez wode w zraszalnikach, w wodzie po ich
przejéctu nie ma jednak warunkéw do wytra-
cania, 0 czym wspomniano wczesniej.

Kolejnym toksycznym metalem jest rteé.
Wszystkie formy rteci, w tym i metaliczna, u-
legajg w wodach naturalnych konwersji za-
chodzgcej z udzialem niektorych mikroorganiz-
moéw 1 prowadzgcej do powstawania metylo-
wych pochodnych: metylku (CH3Hg) i dwume-
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tylku (CHsHgCHs). Dwumetylek rteci jest sta-
bilny przy odczyme wody réwnym pH = 8 i
wraz ze zmme]szemem sie pH (wzrostem kwa-
sowosci) rosnie efektywnos¢é rozpadu tego
zwigzku do metylku rteci CHsHg [2].

Tak dzieje sie w chtodniach, gdzie zmniejsza sie
pH wody, a wazne jest to dlatego, ze metylek
rteci jest latwiej sorbowany przez organizmy
wodne niz dwumetylek i wowczas rte¢ latwiej
wlacza sie do lanicucha eutroficznego, stanowiace
powazne zagrozenie dla organizméw zywych.
Poza tym toksyczno$¢ metylku rteci zwieksza
obecnosé selenu. W przypadku badan w chlod-
ni, selen nie tylko byl obecny w wodzie, ale
zwiekszal swoje stezenie w wodzie pobieranej
po przejsciu przez chlodnie w poroéwnaniu z
wodg pobierang przed wejSciem do chlodni.
Wymywanie to bylo co prawda niewielkie —
$rednio ok. 5%, to jednak niewgtpliwie miato
znaczenie dla wzrostu toksycznosci zwigzkow
rteci. Tak wiec zaréwno rteé¢ jak i olow zwiek-
szaly nie tylko stezenie w wodzie przechodzg-
cej przez chlodnie, ale rowniez wzrastala tok-
sycznos¢ tych metali. Podobnie zachowywaty
sie cynk 1 miedZ. Cynk w wodach naturalnych
zachowuje sie podobnie jak ot6w. Rozpuszczal-
noé¢ jego (a zatem toksycznoséc) zalezy od od-
czynu i twardosci weglanowej wody. Ze zmniej-
szeniem sie tych wartosci, rozpuszczalnosé
rosnie, ro$nie zatem i toksycznos$é. Miedz obec-
na w wodzie moze wystepowa¢ w postaci jono-
we] (Cut*?) oraz w polagczeniach organicznych
i nieorganicznych [3]. Ho$é miedzi, wystepujg-
cej w postaci jonowe]j zalezy przede wszystkim
od odezynu i twardosci weglanowej. Ze zmniej-
szeniem sie pH i twardosci weglanowej wody
ilos¢ jonéw Cu™? roénie. Roénie zatem i tok-
sycznos¢ tego metalu, nie ma bowiem warun-
kéw do wytrgcania sie metali w postaci zwigz-
koéw trudno rozpuszczalnych.
Tak wiec obok ujemnego wplywu wymywania
zanieczyszczen w chlodniach elektrownianych,
polegajacego na wzrodcie stezen metali $lado-
wych w wodzie, dochodzi drugi ujemny czyn-
nik — wzrost toksyczno$ci wymywanych me-
tali, zwigzany z obnizeniem pH wody, twardo-
$ci weglanowej oraz zawartosci tlenu rozpusz-
czonego w wodzie. Inne ciekawe zestawienie
podano w tabeli 3.

Tabela 3

POROWNANIE STANU ZANIECZYSZCZENIA WOD
POBRANYCH PO PRZEJSCIU PRZEZ ZRASZALNIKI CHLODNI
ELEKTROWNI TUROW, MIECHOWICE | LAGISZA
Z NORMAMI CHEMICZNYMi DLA WOD
W OBI{EGU CHLODZACYM

Warto¢ Elektrownia
L.p. Parametr Jedn. norma-
tywna Turéw Miechowice Lagisia
1. pH — >7 7.5 7.4 7,0
2. 50 mg/l 400 4704 893,0 816,0
3. Fe mg/l <1 0,78 0,81 0,79
4. Ci— mg/l <1000 77,0 77,0 91,0
5. Sole mg /| <3000 7411 1169,3 1063,4
6. Twardosé
ogélna st. <80 25,5 52,5 55,5
7. Twardodé
weglanowa 4—6 7.5 6,9 8,2
8. Temp, wody K <333 297 298 301

na odplywie z chlodni




W tabeli tej porownano niektére parametry fi-
zykochemiczne woéd z elektrowni Turéw, Lagi-
sza i Miechowice z normami chemicznymi dla
woéd w obiegu chtodzgcym.

Z zestawienia widaé, ze dla elektrowni gorno-
$laskich dwukrotnie wyzsze od dopuszczalnych
sg stezenia siarczanow. Wigze sie to z duza ilo-
Scig siarki w weglu, a dalej z duzym stezeniem
dwutlenku i tréjtlenku siarki w powietrzu at-
mosferycznym. Stad tez wynika duza roéznica
miedzy iloscig siarczanéw w wodzie chlodzgcej
z Turowa i elektrowni opalanych weglem ka-
miennym, a wiec Lagiszy, Miechowic. Wyzsza
od dopuszczalnej jest tez twardos¢ weglanowa,
ktéra we wszystkich elektrowniach przekracza
normy dopuszczalne, obliczone dla warunkéw
bez stabilizacji fosforanami. Wielko$¢ ta obni-
za swoje wartosci przy przejsciu przez zraszal-
niki.

W konkluzji tego tematu stwierdzi¢ nalezy, ze
zjawisko wymywania zanieczyszczen powietrza,
przez wode w zraszalnikach chlodni elektrow-
nianych, jest procesem wyjatkowo szkodliwym
i niepozgdanym. Jedng z mozliwo$ci zapobie-
gania temu moze by¢ dodatek $ciekow z ele-
ktrowni do wody krgzacej w uktadzie chlodni-
czym.

Scieki elektrowniane zawierajg szereg zanieczy-
szczen, ktére reaguja z wymywanymi metala-
mi, tworzac nieszkodliwe sole. Nastepowalaby

zatem czesciowa neutralizacja metali wypluki-
wanych przez wody chlodnicze. Metale w wo-
dzie tej wystepuja bowiem w formie zjonizo-
wanej. Nalezaloby odpowiednio dobra¢ propor-
cje ilosci dodatkowych sciekdéw w stosunku do
ilosci wody krazacej w obiegu chlodniczym.

Na podstawie wielkosci wymywania zanieczysz-
czen z powietrza mozna by badania nad tym za-
gadnieniem rozpoczaé od 10% dodatku $ciekow
w stosunku do ilosci wody.

Uzycie $ciekéw do procesu neutralizacji zanie-
czyszczen wymywanych z powietrza ma dodat-
kowe znaczenie, rozwigzuje ono bowiem cze-
Sciowo problem usuwania $ciekéw z elektrowni.
Pewnym mankamentem moze byé temperatura
mieszaniny wody i $ciekéw w ukladzie chtod-
niczym. Spowodowaé moze ona wzrost ilosci
bakterii 1 drobnoustrojéow. Sg to jednak roz-
wazania teoretyczne, nie potwierdzone do tej
pory badaniami doswiadczalnymi.
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