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BADANIA MOZLIWOSCI OCZYSZCZANIA OSADU DENNEGO
Z SUBSTANCJI ROPOPOCHONYCH W PROCESIE FLOTACJI

Streszczenie. Celem prezentowanej pracy bylo zbadanie mozliwosci wykorzystania
flotacji do oczyszczania osadow dennych z substancji ropopochodnych. Zbadano osady
w potoku Cemy Prokop w Ostrawie. Gtowne zanieczyszczenia pochodzity z oczyszczalni
$ciekdw oraz koksowni. Uzyskane w skali laboratoryjnej wyniki pozwalajg na stwierdzenie,
ze flotacja z uzyciem zbieracza Flotakol umozliwia zredukowanie zawartosci PAH, PCB
i NEL o ok. 70%.

INVESTIGATION ON REDUCTION OF HYDROCARBON
CONTAMINATION OF SEDIMENT USING FLOTATION

Summary. The paper deals with an evaluation of flotation application suitability in the
sludge decontamination from the Cemy prikop situated in the City of Ostrava. The water
quality in the Cemy prikop is predominantly determined by the quality of the discharged
water from the Coking Plant and water from the Central Waste Water Treatment Plant for
Ostrava. The obtained results imply that the application of flotation is very effective and it is
possible to apply it to reduce about 70% of harmful organic pollutants (PAH, PCB, NEL)
from the sediments.

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie Srodowiska weglowodorami szczegdlnie ropopochodnymi datuje sie
od poczatku XX wieku. W latach osiemdziesigtych zanieczyszczenia ropopochodnymi
osiggnety alarmujacg wielko$¢ 6 miliondw ton rocznie. Niewielka ilos¢ tych zanieczyszczen
jest redukowana w Srodowisku w reakcjach utlenianie i fotochemicznych. Wiekszo$¢ tych
zanieczyszczen jest rozpraszana w atmosferze przez parowanie, rozpuszczanie w wodzie,
pozostaje w osadach, czesc¢ jest degradowana przez drobnoustroje lub usuwana przez spalanie,
albo przez dziatanie drobnoustrojéw. Wiekszos$¢ pozostaje w Srodowisku przez wiele lat.
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W artykule przedstawiono wyniki doswiadczen nad usunieciem substancji ropo-
pochodnych z wéd i osadéw dennych potoku Prikop Cemy w Ostrawie.

Miejsce pobrania prébek

Potok Prikop Czerny ptynie przez dzielnice Marianske Hory w Ostrawie w Republice
Czeskiej, w przyblizeniu 230 m ponad poziomem morza. Ptynie przez dzielnice Moravska
Ostrava i Privoz i wptywa do rzeki Ostravice, blisko jej ujscia do Odry. Diugos¢ potoku
wynosi okoto 5 km, predkos¢ ptyniecia wynosi 0.074 m3s. Do potoku Cemy Prokop zrzucane
sq $cieki z koksowni Jan Sverma oraz Centralnej Oczyszczalni Sciekéw Ostrawa (UCOV).

Jako$¢ wody w potoku Cemy Prokop przedstawia sie nastepujaco: przecietna wartos$¢
BZT5w 2007 wyniosta 7.2 mg/dm3 (4 klasa czystosci wody) i ChZT 37.5 mg/dm3 (5 klasa
czystosci wody). Rowniez $rednia zawarto$¢ azotu amonowego 3.28 mg/dm3) plasuje ten
potok w 5 klasie. Sposrdd monitorowanych parametréw tylko zawarto$¢ catkowita fosforu
(0.25 mg/dm3) i przewodnictwo elektrolityczne 122 mS/m pozwala zaliczyé wody tego
potoku do 3 klasy jakosci wody. Jako$¢ wody w potoku Cemy Prokop jest zdeterminowana
przez jako$¢ Sciekdéw zrzucanych przez koksownie Jan Sverma (przeptyw 0.014 m3s) i
$ciekbw z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw (0.038 m3Js), ktére stanowia tacznie 2/3
przeptywu strumienia Cemy Prikop. W tabeli 1 przedstawiono $rednie warto$ci parametrow
zrzucanych Sciekow.

Tabela 1

Wartosci $rednie parametrow $ciekéw zrzucanych do potoku Cemy Prikop w 2007 r.

BZTs ChZT NL RAS n-nh4+ Ninorg Pealk

Zrédto
(mg/dm )
Koksownia OKD Jan Sverma 7.1 316 17.2 340 2.3 5.3 0.4
Oczyszcalnia UCOV Ostrava 11.3 335 137 503 6.7 8.1 0.6

Miejsce pobierania prdbek - okolica potoku Cemy Prikop

W trakcie budowy autostrady D 47 z (Bohumina do Bma) przeniesiono koryto potoku
Czerny Prikop na dtugosci 2,7 km ponizej zrzutu $ciekéw z koksowni Jan Sverma.

Przeniesienie biegu wody wymagato usuniecia pozostatych osadéw dennych. Osad miat
grubosci od 1.8 m do 0,2 m, przecietna grubo$¢ wynosita 1.2 m. Skfad chemiczny osadu jest
przedstawiony w tabeli 2. Zawarto$¢ wegla organicznego w osadzie wynosita 30.82%,
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TOC 5%. Zawarto$¢ metali ciezkich nie przekracza dopuszczalnych w stosownym
rozporzadzeniu Republiki Czeskiej (nr 294/2005). Zanieczyszczeniami w osadzie sg gtownie
PAH (Policyclic Aromatic Hydrocarbons - wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne),
PCB (Polichlorinaded Biphenyls - polichlorowane bifenyle) i NEL (nierozpuszczalne zwigzki
ekstrahowalne - weglowodory CIO - C40).

Substancje zanieczyszczajace pochodza gtéwnie ze $ciekéw z koksowni Jan Sverma oraz
znajdujacej sie nieopodal laguny Ostrawo. Suma PAH (fluorantene, benzo(b)fluorantene,
benzo(k)fluorantene, benzo(a)piren, benzo(ghi)piren, indeno(l,2,3-cd)piren) oznaczonych
w S$ciekach z oczyszczalni UCOV nie przekracza 0,5 g/dobe, PAH (15 skiadnikow -
67 g/dobe, 14 g/dobe antracenu, zawarto$¢ PCB ponizej progu oznaczalnosci).

Znacznie wyzsza zwarto$¢ PAH (15 skiadnikow) wynoszaca 133 g/dobe wystepuje
w $ciekach z oczyszczalni UCOV.

Bioragc pod uwage, ze zawartosci zanieczyszczeri organicznych w osadzie przekraczajg
wartosci dopuszczalne dla ich sktadowania, konieczne okazato sie opracowanie technologii
ich oczyszczania.

Tabela 2

Zawartos¢ zanieczyszczen organicznych w osadach dennych w potoku Czerny Prokop
(mg/kg fazy s.m.)

Benzene BTEX EOX NEL Tetrachloretane Trichloretane PAH(15) PCB(6)
3.58 8.722 144 2880 0.76 1.06 541 0.644

Uwaga: PCB kongeneraty 28,52,101,138,153,180

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy PAH. Tak zwany “lekki PAH” stanowi 21%
natomiast, “ciezki PAH” 79%.

# Naftalen

I Acenaftalen
Fluoren

f Fenantren

* Antracen

| Fluoranten

g Pirene

A Benzo(a)antracen

~ Chrysen

: Beno(b)fluorantene

mChrysen

« Bemoibjfluoranten

Rys. 1. Analiza sktadu PAH
Fig. 1. Analysis ofthe PAH
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Sktad mineralogiczny osadu z potoku Cerny Prikop

Do badan pobrano cztery prébki, stanowigce reprezentatywng probke osadéw dennych
z potoku Cerny Prikop. Probki poddano analizie rentgenowskiej w Instytucie Geologii
Inzynierskiej VSB TU w Ostrawie. Pomiary przeprowadzono na dyfraktometrze URD-6
(Rich. Seifert-FPM, SRN). Zidentyfikowano nastepujgce skiadniki (przedstawione
w tabeli 2): ankeryt, chloryt, kaolinit, muscowit, ortoklas, plagioklas, albit, kwarc.

1 Amorphous
m Ankeryt

O Chloryt

0O Kaolinit

m Muscowit
i Ortoklas

m Plagioclas
O Kwarc

Rys. 2. Sktad mineralogiczny osadu z potoku Cerny Prikop
Fig. 2. Mineralogical composition of the Cemy prikop sediments

Flotacja sedymentu

Dotychczas w Republice Czeskiej nie stosuje sie flotacji do usuwania zanieczyszczen
organicznych z gleb i osadéw. W podrecznikach i publikacjach dotyczacych flotacji (Kmet,
Spaldon) mozna jedynie znalez¢ wzmianki o zastosowaniu flotacji do oczyszczania
zanieczyszczonej wody. Michael J. Ahrens i Craig V. Depree przedstawili analize zawartosci
aromatycznych weglowodoréw policyklicznych w 6 klasach ziarnowych osadéw z Auckland
Port w Nowej Zelandii. Flotacja zostata wykorzystana do wydzielania PAH.

W badaniach holenderskich naukowcow Mulleneersa i zespotu wykorzystano nowa
technologie flotacji jako metode oczyszczania osadéw. Badania zostaty przeprowadzone na
drobnej frakcji osadow z Overschie (Rotterdam) i Petrol Flarbour (Amsterdam)
zanieczyszczonych PAFI (Polycyclic Aromatyczne Weglonewodory). Przetestowano Kkilka
zbieraczy i kilka warunkdw flotacji. Dla osadéw z Overschie najlepsze wyniki zostaty
uzyskane bez zbieracza i z SDS jako pieniaczem. Koncentracja PAH w pianie byta 8 razy
wyzsza niz w nadawie. Zawarto$¢ fazy statej w pianie wynosita okoto 13%. W dwuetapowym
procesie flotacji uzyskano redukcje zawartosci PAH z 240 do 99 mg/kg Dla osadu z Petrol
Harbour najlepsze efekty otrzymano z pieniaczem alkoholowym Aeroftoth i zbieraczem
Montanol. Flotacja byta mniej selektywna niz dla osadu Overschie. Okoto 50% fazy statej
skoncentrowato sie w produkcie pianowym, w ktdrym koncentracja PAH byta 2 razy wyzsza
niz w osadzie i od 3 do 5 razy wieksza niz w produkcie komorowym.
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Czes¢ doswiadczalna

Badania flotacji osaddéw dennych zostaty przeprowadzone w laboratoriach Instytutu
Inzynierii Srodowiska VSB TU w Ostrawie. Wykorzystano laboratoryjng maszyne flotacyjna
VRF-1 produkcji RD Pribram, o pojemnosci 1dm3.

Warunki flotacji: koncentracja fazy statej w nadawie: 150 g/dm3, zbieracz: Flotakol NX
500 g/Mg Sm, czas mieszania: 1min, czas flotacji: 10 min.

Produkty flotacji (koncentrat i odpady) byty poddane analizie chemicznej dla okreslenia
zawartosci PAH, PCB i NEL. Analizy przeprowadzono w laboratoriach VUHU, as.
w Moscie. Badania flotacyjne wykonano na czterech prébkach osadéw pobranych w czterech
miejscach w ten sposéb, aby prébki byty reprezentatywne dla osadow.

Probka 1
Prébka 1 zostata pobrana 200 m od miejsca zrzutu Sciekéw z zakladéw chemicznych

Borsodchem, a.s. w Ostrawie. Wyniki flotacji zostaty przedstawione w tabeli 3. Uzyskano
obnizenie zawartoéci NEL o 73%, PCB 0 93% i PAH 0 80% of PAH.

Tabela 3
Wyniki flotacji - prébka 1
) Zawartos¢ Uzysk
Produkt Wyehod PAH ZPCB NEL PAH 2PCB NEL
% mg/kg %

K 65,44 216 0,291 1900 80,19 92,89 72,71

0 34,56 101 0,042 1350 19,81 7,U 27,29

P 100 176,26 0,205 1710 100 100 100

K - koncentrat, O - odpady, P - nadawa

Probka 2

Prébka 2 zostata pobrana ponizej zrzutu $ciekéw z koksowni Jan Sverma. W tabeli 4
przedstawiono wyniki flotacji. Stwierdzono, ze w wyniku flotacji obniza sie zawartos¢ NEL
0 79% of NEL, PCB 0 75% i PAH 84% of PAH.
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Wyniki flotacji - prébka 2

Zawarto$é
Wychod
Produkt PAH Z PCB
% mg/kg
K 68,23 840 0,375
0 31,77 347 0,261
P 100 683 0,339

K - koncentrat, O - odpady, P - nadawa

Probka 3

NEL

2050

1200
1780

PAH

83,91
6,09
100

Uzysk
ZPCB
%
75,48
24,52
100

P. Feéko, B. Tora

Tabela 4

NEL

78,58
21,42
100

Prébka 3 zostata pobrana ze $rodka koryta potoku Cemy Prokop, pomiedzy punktami
poboru prébki 1i 2. Wyniki flotacji zamieszczono w tabeli 5. Flotacja pozwolita na obnizenie
w osadzie zawarto$ci NEL o 96%, PCB 0 72% i PAH o 77%.

Wyniki flotacji - probka 3

Content
Recovery
Product PAH Z PCB
% mg/kg
K 63,47 548,67 352,44
(0] 36,53 279,76 235,32
P 100 450,44 309,66

K - koncentrat, O - odpady, P - nadawa

Probka 4

NEL

4636
1812
3065,4

PAH

77,31
22,69

100

%
72,23
21,77

100

Tabela 5

Recovery

ZPCB

NEL

95,99
4,01
100

Probka 4 zostata pobrana w odlegtosci 200 m od ujscia potoku, 2 m od brzegu. Tabela 6
zawiera uzyskane wyniki, ktére potwierdzajg skuteczno$¢ flotacji w procesie oczyszczania
osadu dennego - stwierdzono obnizenie zawarto$ci NEL o0 77%, PCB o0 71% i PAH o 72%.
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Tabela 6
Whyniki flotacji - prébka 4
Zawarto$¢ Uzysk
Wychod
Produkt PAH SPCB NEL PAH IPCB NEL
% mg/kg %

K 51,48 558,38 565,77 5310 72,56 71,05 76,87
) 48,52 224,06 244,55 1695 27,44 28,95 23,13
P 100 396,17 409,91 3556 100 100 100

K - koncentrat, O - odpady, P - nadawa

Analiza wynikéw flotacji przedstawionych w tabelach 3-6 pozwala stwierdzi¢, ze
oczyszczanie osaddéw w procesie flotacji daje dobre efekty. W kazdym przypadku uzyskano
zmniejszenie ilosci zanieczyszczen o ok. 70%. Wykazano, ze flotacja, jako niedroga metoda
separacji, moze by¢ dobrg propozycje dla oczyszczania osaddéw dennych, stanowigcych duze
obcigzenie dla srodowiska w rejonie Ostrawy.

WhnioskKi

Celem pracy byta weryfikacja mozliwosci zastosowania flotacji do oczyszczania osadéw
dennych z Potoku Cemy Prikop w Ostrawie. Uzyskane wyniki sugerujg, ze zastosowanie
flotacji jest bardzo efektywne i pozwala wyeliminowa¢ szkodliwe zanieczyszczenia
wystepujace w osadach dennych.
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Abstract

The paper deals with an evaluation of flotation application suitability in the sludge
decontamination from the Cemy prikop situated in the City of Ostrava. The water quality in
the Cemy prikop is predominantly determined by the quality of the discharged water from the
Jan Sverma Coking Plant (0.014 mY 1) and water from the Central Waste Water Treatment
Plant for Ostrava (0.038 mY 1), which participate in the course aquosity with two thirds.

Within the construction of D 47 motorway a partial relocation of the water course into a
new bed (2.47 km) had been planned below the waste water discharge from the Jan Sverma
Coking Plant.

Flotation has not been applied in the cleaning of organically contaminated soils and
sediments in the Czech Republic so far. In the CR there are only references on the application
of flotation predominantly in the cleaning of oiled water which can be found in the textbooks
on the theory of flotation (Kmet, Spaldon). The flotation experiments were carried out in the
laboratories of the Institute of Environmental Engineering at the VSB-TU Ostrava on a
flotation machine VRF-1, under the following conditions: solid condensation: 150 g /dm3,
Flotakol NX (collector) dose: 500 g./Mg, flotation time: 10 min. The flotation products (both
the concentrate and the tailings) underwent chemical analyses for PAH, PCB and NEL, which
were carried out in the laboratories of VUHU, a.s. in Most. The flotation experiments were
done on 4 samples from different sampling points.

With regard to the fact that the content of the organic pollutants in the solids exceeded
the limits for dumping this waste on disposal sites a suitable decontaminating technology had
to be selected, which would permit a safe disposal of the waste on the disposal site or a new
method of utilization of the decontaminated sediment (e.g. for land reclamation).

It is apparent from the flotation experiments that the application of flotation on the given
samples is highly effective and the acquired results are excellent. In case of all the samples
applying flotation it was possible to reach a pollutant recovery into the concentrate higher
than 70 %, which means that the given inexpensive technology it could be possible to treat
such sediments which are still a great environmental strain for the City of Ostrava.



