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Ocena skutecznosci metody mechanicznego
kondycjonowania osaddw sciekowych
z zastosowaniem popiotdow ze spalania biomasy

The Evaluation of the Effectiveness of Sewage Sludge Conditioning
with the Application of Biomass Ashes

This paper shows the influence of biomass ashes on sewage sludge dewatering. Labora-
tory tests were carried out for selected biomass ashes: from combustion of straw and willow
tree for dosages of ashes in a range of 5:30 g-dm™. The results confirmed the different
effectiveness of ashes on sewage sludge dewatering, depending on the sort of biomass ash.
The highest effectiveness in terms of the improvement of sewage sludge dewatering showed
willow ash in a dosage of 30 g-dm™. Low doses of biomass ashes (5 and 7.5 g-dm™) did not
influence the sewage sludge moisture content in a significant way. Due to the effectiveness,
the application of biomass ashes in sewage sludge conditioning is an alternative solution
in sewage sludge treatment.
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Wstep

Prawidlowe zagospodarowanie osadéw powstajacych w oczyszczalniach Scie-
kéw stanowi istotny problem z punktu widzenia gospodarki odpadami. Niewlasci-
wie prowadzona gospodarka osadowa moze doprowadzi¢ do naruszenia rowno-
wagi naturalnych ekosysteméw. Zgodnie z zapisami zawartymi w Ustawie z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach [1], osady Sciekowe przed ich aplikacja w celach
przyrodniczych nalezy podda¢ odpowiednim procesom fizycznym, chemicznym
lub biologicznym w celu doprowadzenia do stanu, ktdry nie stanowi zagrozenia dla
zdrowia i zycia ludzi. Z tego wzgledu prowadzone badania maja na celu unowo-
czesnienie dotychczas stosowanych metod unieszkodliwiania osadow sciekowych
lub tez poszukiwanie nowych sposobow ich utylizacji, ktore przy jak najnizszych
naktadach finansowych zapewnig bezpieczenstwo stosowania zgodnie z aspektami
prawnymi i srodowiskowymi.
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Wada osadow sciekowych pod katem ich unieszkodliwiania jest m.in.: wysokie
uwodnienie, ktore jednoznacznie przeklada si¢ na znaczng objetos¢ i tym samym
wysokie koszty eksploatacyjne oczyszczalni sciekow [2]. Z tego wzgledu jednym
z najwazniejszych etapdw przerobki osadow sciekowych jest ich odwadnianie, ktore
umozliwia znaczna redukcje objetosci wspomnianego odpadu. Surowe osady Scie-
kowe sg jednak stabilng materig o stabej zdolnosci do odwadniania i zageszczania,
dlatego tez w celu intensyfikacji usuwania wody z osadow stosowany jest proces
kondycjonowania za pomoca réznych substancji [3]. W oczyszczalniach Sciekow
powszechnie wykorzystywane jest kondycjonowanie chemiczne z zastosowaniem
flokulantow organicznych, tzw. polielektrolitow. Wadg wymienionej metody sa
jednak wysokie koszty wspomnianych reagentow oraz wymagane duze dawki dla
uzyskania zadowalajacych efektow [4].

Koszty chemicznego kondycjonowania osadow sSciekowych organicznymi
flokulantami w skali technicznej spowodowaty rozwdj badan w zakresie wspoma-
gania procesu odwadniania roznymi produktami odpadowymi. Przyktadem moze
by¢ pyl cementowy oraz popidt lotny ze spalania wegla [4]. Nowa substancja
kondycjonujaca osady sciekowe moga by¢ odpady powstajace podczas energetycz-
nego przetwarzania biomasy. W dostepnej literaturze znane sa przyklady prac
dotyczacych wplywu aplikacji ubocznych produktéw spalania na poprawe efek-
tywnosci procesow przerdbki osaddéw Sciekowych [3, 5-7]. Dawkowanie popiotu
do osadow wplywa na zmiang ksztaltu, wielkosci oraz morfologii powstajacych
ktaczkéw, petniac funkcje ich obcigznika oraz intensyfikujac proces odwadniania
i zaggszczania [8, 9].

Celem zaprezentowanych badan bylo wyznaczenie wplywu popiotow ze spala-
nia wybranej biomasy roslinnej: sfomy i wierzby energetycznej na efektywnosé
procesu odwadniania osadow $ciekowych.

1. Materiat badawczy

Badania nad wykorzystaniem popiotow ze spalania biomasy w aspekcie wspoma-
gania procesu odwadniania osadéw Sciekowych przeprowadzono w trzech seriach
pomiarowych w warunkach laboratoryjnych. Jako material badawczy zastosowano
osady $ciekowe pochodzace z oczyszczalni $ciekow w Swilczy - Kamyszyn, pobrany
z zageszczacza osadu w okresie letnio-jesiennym. Surowe osady sciekowe charak-
teryzowaly si¢ nastepujacymi parametrami: pH = 6,37+0,49; s.m.=3,31+0,38%;
uwodnieniem = 96,69+0,38%; czasem ssania kapilarnego (CSK) = 139,34+16,33 s.

W testach laboratoryjnych zastosowano popioly, ktére powstaly w wyniku
spalania w domowym kotle c.o. biomasy roslinnej: sfomy pszenicznej (PS) (rys. 1a)
oraz wierzby energetycznej (PW) (rys. 1b). Ze wzgledu na brak wstepnego przesie-
wania w badanych materiatach znajdowaly sie czastki o klasie ziarnowej w zakre-
sie 0,3+900 um. Testowane popioty charakteryzowaly si¢ powierzchnig wlasciwa,
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odpowiednio na poziomie: 11,904 m* g™ (PS) oraz 71,915 m*>-g"' (PW). Sktad
chemiczny badanych popiotéw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny popiolow ze spalania biomasy
Table 1. Chemical composition of biomass ashes

a)

Rys. 1. Fotografie SEM popiolu: ze spalania slomy (a) i wierzby energetycznej (b) (powig¢ksze-

nie 1000x)

Sk%;a/(oinik PS PW
Fe 05 45,05+0,10 2,032+0,040
AL O, 36,29+0,10 0,7674+0,0300
SiO, 10,05+0,09 1,385+0,040
P,0s 2,781+0,050 11,24+0,09
CaO 2,418+0,050 50,37+0,10
MnO 1,490+0,040 0,7306+0,0300
SO; 1,093+0,030 1,710+0,040
MgO 0,2046+0,0100 4,945+0,070
K,O 0,1752+0,0100 25,53+0,10
Na,O 0,1207+0,0100 0,2769+0,020
TiO, 0,1091+0,0100 0,1180+0,010
BaO 0,07221+0,00800 0,06132+0,00700
ZnO 0,03732+0,00600 0,4470+0,020
SrO 0,01586+0,00400 0,1233+0,010
NiO 0,01556+0,00400 0,01544+0,00400
CuO 0,00961+0,00300 0,04333+0,00600
b)

Fig. 1. SEM images of: wheat straw ash (a) and willow ash (b) (magnification 1000x)
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2. Metodyka badan

Kondycjonowanie osadow sciekowych z zastosowaniem popiotow ze spalania
biomasy przeprowadzono zgodnie z nastepujaca procedura: 5 zlewek o pojemnosci
1000 cm’ napetniono surowym osadem $ciekowym w ilosci 500 cm’. Do czterech
ze zlewek wprowadzono odpowiednie dawki popiotéw, tj. 5; 7.5; 15 i 30 g-dm™.
Ilosci aplikowanych materialéw pylistych wyznaczono w oparciu o przeglad litera-
tury jako stosunek procentowy masy popiotu do suchej masy sadow sciekowych,
rowny: 13, 20, 40 oraz 80%. Przygotowane zlewki umieszczono w mieszadle
mechanicznym, a nastepnie przeprowadzono szybkie i wolne mieszanie z predko-
$cia odpowiednio: 200 obr-min' (w czasie 1 min) i 50 obr-min' (w czasie 15 min).
Dla surowych osadow oraz osadéw kondycjonowanych popiotami ze spalania bio-
masy wyznaczono CSK za pomocg miernika do pomiaru czasu ssania kapilarnego
Prolabtech oraz pH z uzyciem pH-metru HACH HQ40d. Prébki kondycjonowa-
nych i surowych osadow sciekowych poddano nastgpnie odwadnianiu metoda
filtracji prézniowej oraz filtracji cisnieniowej. W celu wyznaczenia efektywnosci
wspomagania wymienionych procesow popiotami ze spalania biomasy w osadach
odwodnionych oznaczono uwodnienie oraz zmierzono CSK.

W dalszym etapie badan osady sciekowe kondycjonowane z uzyciem popiotow
ze spalania biomasy poddano procesowi filtracji cisnieniowej przy wartosci cisnie-
nia 1 bar oraz filtracji prozniowej dla dwoch wartosci podcisnienia: 0,1 i 0,2 bar.
W osadach odwodnionych oznaczono uwodnienie metoda wagowa poprzez wy-
suszenie osadu w temperaturze 105°C. Zawartos¢ wody w placku osadowym obli-
czono zgodnie z nastgpujacym wzorem:

mS

U=—"-100%

m,

gdzie:
m, - masa osadu po wysuszeniu, g,
m, - masa osadu uwodnionego, g.

Oceny wplywu popiolow ze spalania biomasy na intensyfikacje procesu
odwadniania dokonano, poréwnujac uzyskane rezultaty z wynikami dla osadéw
niekondycjonowanych.

3. Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, ze mechaniczne kondycjono-
wanie osadow Sciekowych popiotami ze spalania biomasy poprawia zdolnosé¢
osadow do odwadniania. W zaleznosci od rodzaju oraz zastosowanej dawki mate-
rialu uzyskano zréznicowana skutecznos¢ w zakresie poprawy wiasciwosci filtra-
cyjnych osadow $ciekowych. Zarowno w przypadku popiotu ze spalania stomy, jak
i wierzby energetycznej proces odwadniania przebiegal z wigksza skutecznoscia
w poréwnaniu do osadéw surowych, zwhaszcza przy dawkach rzedu 1530 g-dm .
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Do oceny skutecznosci dziatania popiotu jako $rodka kondycjonujacego osady
Sciekowe zastosowano wskaznik CSK. Surowe osady s$ciekowe uzyte do badan
laboratoryjnych charakteryzowaly si¢ CSK $rednio 139 s. Dawkowanie popiotu
ze spalania biomasy spowodowato spadek wartosci badanego parametru wraz ze
wzrostem ilosci dodawanego materiatu pylistego. Badania laboratoryjne wykazaly
wieksza skutecznos¢ popiolu ze spalania wierzby energetycznej w stosunku do
popiolu uzyskanego ze stomy. Najnizszy stopien redukcji CSK dla obu popiotéw
odnotowano w przypadku najmniejszej dawki (5 g-dm™): 4,5% dla PS oraz 4,1%
dla PW. Przy aplikacji 7,5 g:dm ™ popiotu ze spalania stomy i wierzby energetycz-
nej uzyskano zmiang badanego parametru na poziomie odpowiednio: 11,9 i 18,5%.
Obecnos¢ w osadach Sciekowych popiotéw w ilosci 15 g-«dm™ pozwolita obnizyé
wartos¢ CSK o 20,0% (PS) oraz o 42,7% (PW). Zastosowanie najwyzszej dawki
popiotéw, tj. 30 g-dm >, pozwolito na najwieksza redukcje CSK na poziomie 27,4%
dla popiotu ze spalania stomy i 55,3% dla popiotu ze spalania wierzby energetycz-
nej, w zwigzku z czym powyzsza ilo$¢ uznano za optymalna (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na warto§¢ CSK osadow $ciekowych po procesie
kondycjonowania

Fig. 2. Influence of biomass ashes on CST value of sewage sludge after conditioning

Popioty ze spalania biomasy ze wzgledu na zawartos¢ w swoim skladzie Ca
moga by¢ stosowane jako czynnik higienizujacy osady, wobec czego istnieje celo-
wos¢ ich aplikacji w gospodarce osadowej. Wraz ze zwickszajaca si¢ dawka popio-
16w wzrastala wartos¢ pH osadow, przy czym lepsze rezultaty uzyskano, stosujac
popidt ze spalania wierzby energetycznej (rys. 3). Dodatek popiotu w ilosci 5; 7,5;
15 i 30 g-dm spowodowat wzrost odczynu osadéw sciekowych, odpowiednio do
wartosci: 6,86; 7,07; 7,65 1 8,39 dla PS oraz do: 7,18; 7,83; 9,01 1 9,92 dla PW.

Wiasciwoscei filtracyjne osadow sciekowych kondycjonowanych popiotami ze
spalania biomasy wyznaczono na podstawie efektywnosci procesu filtracji ci$nie-
niowej prowadzonej dla ci$nienia 1 bar oraz filtracji prozniowej dla wielkosci
prozni 0,1 i 0,2 bar. W zaleznosci od zastosowanej metody odwadniania oraz
rodzaju i dawki zaaplikowanego materialu uzyskano rézny poziom koncowego
uwodnienia osadow.
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Rys. 3. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na warto§¢ pH osadéw S$ciekowych po procesie
kondycjonowania

Fig. 3. Influence of biomass ashes on the pH of sewage sludge after conditioning

Surowe osady Sciekowe charakteryzowaly si¢ Srednim uwodnieniem réwnym
96,69%. Po procesie odwadniania za pomoca filtra ciSnieniowego zawartos¢ wody
w osadzie niekondycjonowanym zmniejszyla si¢ Srednio zaledwie o 2,9% do war-
tosci okoto 94,1%. Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty zréznicowany
procentowy spadek uwodnienia koncowego osadow sciekowych w zaleznosci od
dawki oraz rodzaju zaaplikowanego popiotu (rys. 4). Wraz ze wzrostem ilosci do-
dawanego materialu uwodnienie koncowe osadéw wykazywato tendencj¢ malejgca
oraz zwigkszata si¢ wartos¢ CSK, przy czym zmiany nie miaty charakteru liniowe-
go. Najmniej efektywnym reagentem w aspekcie obnizenia koncowego uwodnienia
osadow sciekowych okazal si¢ popidt ze spalania stomy. Dawkowanie wspomnia-
nego rodzaju popiotu pozwolito zredukowaé zawartos¢ wody w osadach dla dawek
5;7,5; 15130 g-dm’3 odpowiednio o: 2,3; 3,3; 4,6 oraz 5,3%. Najlepsze efekty po-
prawy odwadnialnosci osadéw wykazal popiot ze spalania wierzby energetycznej
w dawce optymalnej, co pozwolito zmniejszy¢ ilos¢ wody o 8,2% do wartosci 86,5%.
Nizsze ilosci PW zapewnily redukcje uwodnienia osadéw o okoto 5% (5 g-dm™),
5,8% (7,5 g-dm™) oraz 0 6,7% (15 g-dm™).

Wbudowanie czgstek popiotow ze spalania biomasy w strukture osadow scieko-
wych prowadzi do intensyfikacji procesu odwadniania, czego efektem jest wzrost
CSK osadow odwodnionych wraz ze zwigkszajacg si¢ iloscig aplikowanych mate-
riatow pylistych. Najwyzsza wartos¢ CSK uzyskano w przypadku osadow Scieko-
wych kondycjonowanych popiolem ze spalania wierzby energetycznej w naj-
wyzszych dawkach, odpowiednio: 3163 s dla 15 g-dm > oraz 3771 s dla 30 g-dm .
Dla poréwnania osady $ciekowe z zaaplikowanym popiotem ze spalania stomy
przy tych samych dawkach materiatu pylistego charakteryzowaty si¢ CSK rownym
1917 s oraz 2428 s. Najmniejsza ilos¢ dodawanego popiotu (5 g-dm™) pozwolila
uzyska¢ zblizong wartos¢ powyzszego wskaznika dla obydwu popiotow, réwna
1382 s (PW) oraz 1495 s (PS) (rys. 5).
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Rys. 4. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na uwodnienie osadéw $ciekowych po procesie
filtracji ciSnieniowej

Fig. 4. Influence of biomass ashes on the sewage sludge hydration after pressure filtration
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Rys. 5. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na warto$¢ CSK osadow $ciekowych po procesie
filtracji ciSnieniowej

Fig. 5. Influence of biomass ashes on CST value of sewage sludge after pressure filtration

Najlepsze efekty odwadniania osadow $ciekowych uzyskano, stosujac proces
filtracji prozniowej. Podobnie jak w przypadku filtracji cisnieniowej, uzyskano
zrdznicowany wplyw popiotéw ze spalania biomasy w zaleznosci od zaaplikowa-
nej ilosci i rodzaju zastosowanych materialdéw oraz warunkdéw prowadzenia proce-
su (warto$¢ podcisnienia). Badania laboratoryjne wykazaly, ze juz surowe osady
sciekowe charakteryzowaly si¢ stopniem redukcji uwodnienia srednio o 6,4% dla
podcisnienia 0,1 bar i 7,8% dla wartosci prozni réwnej 0,2 bar, a aplikacja popio-
16w ze spalania biomasy zintensyfikowala przebieg procesu. Wraz ze wzrastajaca
dawka popiotu zanotowano spadek zawartosci wody w osadzie $ciekowym, przy
czym skuteczniejszym reagentem okazal sie¢ popiol ze spalania wierzby energe-
tycznej. Srednie uwodnienie koncowe osadéw $ciekowych kondycjonowanych
popiolem z wierzby energetycznej po procesie filtracji prozniowej przy wartosci
podcisnienia 0,1 bar ksztattowalo sie na poziomie: 87,1% (dawka popiotu 5 g-dm™),
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86,3% (7,5 g-dm™), 83,3% (15 g-dm™) oraz 78,6% (30 g-dm ), co przekladato sie
na zmniejszenie uwodnienia odpowiednio o: 9,5; 10,0; 12,4 oraz 16,5%. Dla
poréwnania, w przypadku dawkowania popiolu ze spalania stomy do osadow
uzyskano spadek wartosci uwodnienia rzedu: 7,9% (5 g-dm™); 8,2% (7,5 g-dm™);
9,9% (15 g-dm™) i 13,0% (30 g'dm™), czemu odpowiada koncowa zawarto§é
wody w osadach: 88,3; 87,7; 85,6 oraz 81,4%. Zastosowanie wyzszej wartosci
podcisnienia (0,2 bar) w procesie filtracji prozniowej pozwolito poprawi¢ uzyskane
rezultaty w stosunku do wartosci prozni 0,1 bar $rednio o 2+6% w zaleznosci od
rodzaju popiotu i zaaplikowanej dawki. Srednia zawartos¢ wody w osadach po
procesie filtracji podcisnieniowej (0,2 bar) dla popiotu ze spalania wierzby energe-
tycznej ksztaltowata si¢ na poziomie: 85,9% (dla dawki popiotu 5 g-dm™), 83,8%
(7,5 g-dm™), 80,3% (15 g-dm ) oraz 75,8% (30 g-dm™), co odpowiada zmniejsze-
niu uwodnienia odpowiednio o: 10,8; 12,7; 15,5 oraz 19,5%. Wstepne kondycjono-
wanie osadow $ciekowych popiolem ze spalania stomy skutkowato obnizeniem za-
wartosci wody w osadzie 0 9,1% (5 g-dm™), 10,0% (7,5 g-dm™), 11,2% (15 g-dm™)
oraz 16,4% (30 g-dm™), pozwalajac uzyskaé¢ placek osadowy o koncowym uwod-
nieniu na poziomie okoto: 86.4; 84.2; 83,1 oraz 76,2% (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na uwodnienie osadéw $ciekowych po procesie
filtracji prozniowej

Fig. 6. Influence of biomass ashes on the sewage sludge hydration after vacuum filtration

Skutecznos¢ mechanicznego kondycjonowania osadéow $ciekowych popiotem
ze spalania biomasy potwierdzaja rowniez zwigkszajace si¢ wartosci CSK wraz ze
wzrostem dawki zaaplikowanego materialu. Najwyzsza wartos¢ badanego wskaz-
nika uzyskano dla osaddéw sciekowych kondycjonowanych popiolem ze spalania
wierzby energetycznej w ilosci 30 g-dm™: 4898 s dla wartosci prozni 0,1 bar oraz
6635 s dla 0,2 bar. Przy tej samej dawce popiotu ze spalania stomy uzyskano sred-
nio o okoto 40% gorsze wyniki, tj. 3238 oraz 3546 s (rys. 7). Nie wykazano jednak
istotnej zaleznosci pomiedzy dawka aplikowanego popiotu i wartoscia CSK, jak
réwniez pomigdzy spadkiem uwodnienia osadéw a wzrostem wartos$ci CSK.
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Rys. 7. Wplyw popiolu ze spalania biomasy na CSK osad6éw $ciekowych po procesie filtracji
prozniowej

Fig. 7. Influence of biomass ashes on CST of sewage sludge after vacuum filtration

Whioski

Zwigkszone zapotrzebowanie na paliwa kopalne przy ich ograniczonej dostep-
nosci stwarza potrzebe poszukiwania nowych zrédet energii, ktore pozwolg chronié¢
zasoby naturalne. Ze wzgledu na potozenie geograficzne Polski, uniemozliwiajace
uzyskanie znacznego udzialu energii odnawialnej z wiatru, wody oraz Slonca,
alternatywne rozwigzanie stanowi biomasa. Wada wykorzystania biomasy w pro-
dukcji energii koncowej jest jednak powstawanie ubocznych produktéw spalania,
stwarzajacych problem z wilasciwym pod wzgledem prawnym i ekologicznym
unieszkodliwianiem.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly przydatnos¢ popiotow ze spa-
lania biomasy w aspekcie zwigkszenia efektywnosci procesu odwadniania osadéw
sciekowych. Mechanizm modyfikacji z zastosowaniem popioldw polega na budo-
waniu szkieletu dla osadow sciekowych. Podczas kondycjonowania osadow popio-
lem ze spalania biomasy, na skutek ingerencji czasteczek popiohlu, tworzy sie
sztywne i stabilne swoiste rusztowanie, dzigki czemu usuwanie wody podczas pro-
cesu odwadniania przebiega z wieksza skutecznoscia.

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolitly na sformutowanie nastepuja-
cych wnioskow:

1. Popioly ze spalania biomasy wykazujg skutecznos¢ w procesie kondycjonowa-
nia i odwadniania osaddéw sciekowych, dzigki czemu stanowig nowe rozwigza-
nie w gospodarce osadowej.

2. Skuteczno$¢ kondycjonowania osadow Sciekowych zalezy od zastosowanej
dawki i rodzaju zaaplikowanego popiotu. Zaobserwowano poprawe efektywno-
sci odwadniania osadow wraz ze wzrastajaca dawka materiatu pylistego.

3. Najskuteczniejszym reagentem w procesie odwadniania okazal si¢ popiot
ze spalania wierzby energetycznej, dla ktérego dawka optymalna (30 g/dm’)
pozwolila obnizy¢ uwodnienie koncowe osaddéw sciekowych o ponad 19%.
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4. 7 uwagi na powszechnos$¢ wystepowania oraz niskie koszty popioty ze spalania
biomasy mogg by¢ obiecujgca alternatywg dla powszechnie stosowanych
w oczyszczalniach $ciekow srodkéw kondycjonujacych. Przed zastosowaniem
popiolow w skali technicznej niezbedne jest jednak przeprowadzenie badan
testowych w celu doboru optymalnej dawki materiatu pylistego.
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Streszczenie

Celem prezentowanego opracowania jest ocena przydatnoS$ci popioléw z biomasy na sku-
teczno$¢ odwadniania osadow $Sciekowych. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla wy-
branych popioléw: ze spalania stomy i wierzby energetycznej, w dawkach rzedu 5:30 g-dm™.
Uzyskane wyniki potwierdzily zr6znicowang skuteczno$¢ badanych materialow w aspekcie
poprawy odwadniania osadow $ciekowych w zalezno$ci od rodzaju spalanej biomasy. Naj-
wicksza efektywno$¢ w zakresie intensyfikacji odwadniania osadow $Sciekowych uzyskano dla
popiolu ze spalania wierzby energetycznej w najwyiszej dawce (30 g-dm™>). Najnizsze testo-
wane dawki popioléw (tj. 5 i 7,5 g-dm™) skutkowaly zaledwie kilkuprocentowa poprawa pro-
cesu odwadniania osadow $ciekowych wzgledem prob kontrolnych. Z uwagi na udowodniong
skuteczno$¢ dzialania aplikacja popiolow w procesie kondycjonowania osadéw $ciekowych
stanowi alternatywne rozwigzanie w zakresie przerobki osadow $ciekowych.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, popioly ze spalania biomasy, kondycjonowanie, odwad-
nianie, gospodarka odpadami





