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Abstract

The resulting sludge in sewage treatment plants is a troublesome waste that can be disposed of in various ways. However,
the choice depends on many factors including: ecological, economic, technological or technical. Due to the fact that sewage
sludge is a waste, none of the methods is not ideal from the standpoint of a friendly operation in relation to the environment.
However, you can extract methods which are gaining in importance due to the tightening, the relevant legislation in this
regard.
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Streszczenie

Metody utylizacji osadéw Sciekowych

Powstajace osady w oczyszczalniach $ciekdw to ucigzliwy odpad, ktéry mozna zutylizowa¢ w réznoraki sposéb. Jednak na
jego wybor wptywa wiele czynnikéw m.in.: aspekty ekologiczne, ekonomiczne, technologiczne czy techniczne. Ze wzgledu
na to, ze osady Sciekowe sg odpadem, zadna z metod nie jest idealnym rozwigzaniem z punktu widzenia przyjaznego
funkcjonowania w stosunku do $rodowiska. Mimo to mozna wyodrebni¢ sposoby, ktdre zyskujg na znaczeniu ze wzgledu na
zaostrzajace sie odpowiednie przepisy prawne w tym zakresie.

Stowa kluczowe: spalanie, unieszkodliwianie osadéw Sciekowych, metody utylizacii

1. Wstep

W Polsce obserwuje si¢ stopniowy wzrost ilosci komunalnych osadéw $ciekowych, ktory wynika¢ moze z
intensywnej rozbudowy sieci kanalizacyjnych, czy tez budowy nowych oczyszczalni $ciekow. Z uwagi na takie
dziatania nalezy zastanowi¢ si¢ nad doktadna analiza wszystkich mozliwosci utylizacji tychze odpadow.
Wykorzystanie jednego sposobu zagospodarowania osadow $ciekowych nie rozwiaze rosnacego problemu z
nimi zwigzanego.

Na wybor odpowiedniej metody unieszkodliwiania osadéw $ciekowych wptywaja gtownie ich wiasciwosci,
wskazujagce na celowo$¢ danego sposobu, co wielokrotnie podkreslono w pracy [35]. Kierunki
zagospodarowania tych odpaddéw regulujg takze odpowiednie przepisy prawne. Te unormowania stanowig
swoistg selekcje wsrod wspomnianych metod skupiajac si¢ na aspekcie ekologicznym.

W pracy dokonano przegladu metod utylizacji osadow Sciekowych wyszczegolniajgc zarazem wsrod metod
termicznych spalanie i wspotspalanie z paliwami we¢glowymi, jako nadrzedne procesy ich unieszkodliwiania.
Podkreslano tym samym, ze wspomniane procesy umozliwiaja nie tylko zmniejszenie ilosci tych odpadow, ale
rowniez catkowita ich destrukcje przy czgsciowym, badz catkowitym odzysku zawartej w nich energii.

2. Sposoby zagospodarowania osadéw $ciekowych

Na rys. 2.1 przedstawiono metody zagospodarowania komunalnych osadéw $ciekowych wraz z ich
procentowym udzialem. Wedtug [20] mozna wyrdzni¢ jeszcze magazynowanie czasowe, ktore stanowi 11,06 %
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Sposobow wykorzystania tych odpadow. Sposrod wszystkich metod ich unieszkodliwiania najwigkszym
zainteresowaniem cieszy si¢ przyrodnicze wykorzystanie.

przyrodmcz_e metody termiczne sktadowanie inne
wykorzystanie
35,59 % 7,42 % 18,53 % 27,40 %
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Rys. 2.1. Metody zagospodarowania osadow Sciekowych [1, 9, 16, 18, 19, 20, 27]

Rysunek 2.1 obrazuje mozliwosci przyrodniczego wykorzystania komunalnych osadow Sciekowych [19]. Na
wybor odpowiedniego sposobu zagospodarowania wptywa: analiza sktadu chemicznego osadu, stan sanitarny
oraz cechy fizyczne [27].

Nawozowe uzytkowanie osadow $ciekowych to doskonaly sposéb zachowania prochnicy w glebie, a takze
dostarczania sktadnikéw pokarmowych roslinom. Ten rodzaj ich zagospodarowania zastepuje badz uzupehnia
nawozenie nawozami naturalnymi. Wielko$¢ dawki osadu uzalezniona jest od zapotrzebowania ro§lin na azot,
ktoéry stanowi w optymalnej iloSci najwazniejszy sktadnik plonotworczy [27, 30].

Rekultywacja gruntéw bezglebowych z wykorzystaniem osadéw $ciekowych ma na celu uksztaltowanie szaty
roslinnej, ktorej z kolei zadaniem jest ochrona powierzchni przed negatywnym dziataniem wody oraz wiatru,
a takze ksztattowanie klimatu lokalnego. Funkcja produkcyjna roslin odgrywa mniejszg role na takich terenach
[27, 30].

Osady $ciekowe uzywa si¢ rowniez w celu roslinnego utrwalania powierzchni gruntu przy pomocy hydrosiewu.
Nadrzedne zadanie hydrosiewu — to wprowadzenie nasion roslin w te miejsca, na ktoérych dostgpnosé jest
ograniczona oraz jest to niemozliwe dla naziemnego sprzetu agrotechnicznego, a takze stworzenie odpowiednich
warunkow dla kielkowania uzytych nasion [30].

Wykorzystanie osadow $ciekowych do uprawy roslin z przeznaczeniem do produkcji kompostu stanowi
jednorazows, intensywna rekultywacje danego gruntu. Wiaze si¢ ona z sukcesywnym nawozeniem
wspomnianymi odpadami na wyznaczonej powierzchni przez okres wielu lat [27, 30]. Kompostowanie osadow
sciekowych jest procesem czgsciowo egzotermicznym, przyczyniajacym si¢ do okresowego wzrostu temperatury
w ztozu. Wplywa to pozytywnie na higienizacj¢ zloza. Zniszczeniu ulegaja: jaja pasozytow zwierzgcych,
zarodniki niektorych grzybow oraz bakterii chorobotwdrczych, natomiast nasiona chwastow zostajg pozbawione
zdolnosci kietkowania. Powstajacy kompost jest dobrej jakosci nawozem, zawierajgcym: substancje organiczne,
fosfor, azot, potas, a takze mikroelementy, wykorzystywanym w gospodarce i $rodowisku [19].

Osady Scieckowe mozna takze przetwarza¢ w roznoraki sposob (rys.2.1). Wykorzystuje si¢ je do produkcji
biogazu, majgcego wszechstronne zainteresowanie. Odzyskuje sie z osadoéw tluszcze, ktore poddane zostajg
przerébce  z odpowiednimi dodatkami, otrzymujac mydto do prania lub jak w przypadku osadu czynnego —
geste smary i §wiece. Ponadto osady czynne przetwarza si¢ by uzyska¢ surowiec do produkcji mas
plastycznych, z ktorych otrzymujemy rézne przedmioty. Osad ten rowniez mozna wykorzysta¢ jako karme
uzupetniajacg dla zwierzat domowych, bogata w biatko, sktadniki nawozowe, aminokwasy, zwigzki mineralne,
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pierwiastki §ladowe oraz witaminy. Osady $ciekowe znalazty zastosowanie w wytwarzaniu kruszywa lekkiego z
dodatkiem odpadow: pylow krzemionkowych i drobnych frakcji szkla. Zaleta tego zagospodarowania jest
stosowanie ich bez procesu suszenia, w postaci zaggszczonej metodami mechanicznymi. Oprocz tego powstat
sposob wykorzystania popiotow po termicznej utylizacji osadéw Sciekowych, ktorych uzywa si¢ jako dodatek do
zaprawy i betonu [1, 9, 16, 27].

Sktaduje si¢ osady w przypadku, gdy niemozliwy jest inny rodzaj ich unieszkodliwiania z réznych przyczyn
[18]. Wymienione odpady po sktadowaniu przez okres 3 — 5 lat s3 zmumifikowane i jak najbardziej bezpieczne
pod wzgledem sanitarnym, a co za tym idzie gotowe do przyrodniczego wykorzystania [27]. Wyr6znia si¢
nastepujace kryteria decydujace o mozliwosci sktadowania osadow $cieckowych (rys. 1):

- na sktadowiskach jednorodnych: uwodnienie — ponizej 55 %, wytrzymato$¢ na Scinanie — powyzej 25
kN/m?,

- na wspolnych sktadowiskach wraz z odpadami komunalnymi: uwodnienie — ponizej 65 %, wytrzymalo$¢ na
Scinanie — powyzej 10 kN/m?,

- na skladowiskach specjalnych: obecno$¢ w osadzie substancji toksycznych [18].

Natomiast magazynowanie odpaddéw to tymczasowe przetrzymywanie czy tez gromadzenie odpadow przed ich
transportem i dalszym wykorzystaniem [37].

Przed wykorzystaniem metod termicznych nalezy osad $ciekowy podda¢ odpowiedniej obrobce. W tym celu
najczesciej poddaje si¢ je procesowi suszenia. Szczegdlnie jest to uzasadnione w przypadku, gdy odpady te
cechuja si¢ wysokim stopniem uwodnienia [35].

3. Spalanie — osady $ciekowe paliwem energetycznym

Spalanie osadow S$cieckowych jest procesem, dzigki ktoremu uzyskuje si¢ calkowite unieszkodliwienie
wspomnianych odpadéw. Popidt powstaty w wyniku tego procesu stanowi ok. 20%smo.. Spala si¢ takze osady
zawierajace metale cigzkie, ale wowczas popiot traktowany jest jako odpad niebezpieczny i zostaje deponowany
na odpowiednim sktadowisku. Natomiast popiot nie posiadajacy wspomnianych metali mozna wykorzystac¢
m.in. jako podsypke do budowy drdg, badz do innych celow gospodarczych [7].

Spala¢ mozna zaré6wno osady surowe jak i ustabilizowane. Jednak z uwagi na ciepto spalania korzystniejsze jest
wykorzystanie wspomnianego procesu do utylizacji osadéw surowych [7]. Na podstawie badan stwierdzono, ze
ciepto spalania [12]:

- suchego osadu surowego posiadajacego 70% substancji lotnych jest rowne 16 750 + 17 170 KJ/Kgs m.o.,

- o0sadu czynnego 14 650 + 15 490 kJ/kgs m.o.,
- osadu przefermentowanego majacego 50% substancji palnych ok. 10 470 kJ/KQsm.o.-

Kazdy rodzaj osadow $cieckowych ma inng warto$¢ opatowsg. W sytuacji, gdy jedna trzecia tych odpadow to
cze$¢ niepalna, woOwczas warto$¢ opatowa suchego osadu wynosi ok. 14 MJ/kgsmo, hatomiast
przefermentowanego zazwyczaj przyjmuje warto$¢ o ok. 2 MJ/kgsm,. mniejsza niz odpadéw przed fermentacja.
W przypadku, gdy warto$¢ opatowa zwigzkdéw organicznych w osadach nie jest wystarczajaca do odparowania
zawarte] w nich wody, to mozna je termicznie utylizowa¢ z dodatkowym paliwem (wgglem, biogazem, olejem
opalowym, stlomg). By jednak spalanie tych odpadéw mogto przebiega¢ autotermicznie, powinny one znajdowac
si¢ w srodku powierzchni wyznaczonej przez nastgpujace wspotrzedne trojkata Tannera (rys. 3.1):

- uwodnienie W < 50%,
- zawarto$¢ substancji nieorganicznych M < 60%,

- zawartos$¢ substancji palnych P > 25% [12].
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Rys. 3.1. Trojsktadnikowa charakterystyka odpadow w trojkacie Tannera [14]

Autor pracy [14] przedstawia gtdéwne fazy termicznego rozktadu odpadow:
- suszenie — proces endotermiczny,

- przegrzanie materiatu oraz rozpoczgcie wytlewania — proces endotermiczny,

- zapton, a takze spalanie czgs$ci lotnych, jak rowniez gazéw wytlewnych — proces egzotermiczny,

- spalanie wlasciwe, w tym rowniez zgazowanie — Proces egzotermiczny,

- wypalanie oraz dopalanie; spalanie resztkowego wegla, ktory jest zwigzany w koksiku — proces

egzotermiczny.

Proces termicznego rozktadu rozpoczyna suszenie, konczy natomiast spalanie, co obrazuje tabela 3.1 [14].

Tabela 3.1. Procesy termicznego rozktadu odpadow [14]

metoda stopien procesowy

przerobki stopien I stopien 11 stopien 111 stopien IV
suszenie suszenie - - -
wytlewanie suszenie wytlewanie (piroliza) - -
zgazowanie suszenie wytlewanie zgazowanie -

spalanie suszenie wytlewanie zgazowanie spalanie

Czgsto stosowane sa

rozwiagzania, w ktorych laczy si¢ suszarnie oraz spalarnie osadow w jedna linig

technologiczna. Ciepto powstale w procesie spalania wykorzystuje si¢ do przebiegu suszenia osadu. Pracujace w
taki sposob suszarnia i spalarnia mogg wykazywac¢ deficyt energetyczny oraz wymagaé dodatkowego paliwa [7]

(rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Schemat odzysku energii z osadow w szeregowym procesie suszenia i spalania [21]

Poprzez instalacje spalania odpadéw wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 [28]
rozumie si¢ instalacje wykorzystywane w celu termicznego przeksztatcenia odpadow czy tez produktow ich
wstepnego przetwarzania, z odzyskiem lub tez bez odzysku wytwarzanej energii cieplnej. Obejmuje ona
nastepujace procesy: spalanie przez utlenianie, piroliz¢, zgazowanie, a takze proces plazmowy, przy czym
substancje powstajace podczas przeksztalcania sg nastepnie spalane. Na rys. 3.3. podano zakres mozliwo$ci
wyboru technologii suszenia, spalania oraz wspoétspalania osadow.

spalanie w ziozu piece
[ fluidalnym cementowe [
. konwencjonalne
— SPM? na kotly energetvezme —
ruszcie
pvlowe
fenm . spalanie w piecu suszenie osadow kotly WSPOISP, €
utylizacja osadow [ obroto [ ccickowvch —™ energetyczne T osadéw
sciekowych : Wy rusztowe sciekowych
spalanie konwencjonalne
— w piecach spalarnie odpadow |—|
potkowych komunalnych
piroliza, zgazowa- piroliza,
— nie, kombinacja zgazowanie —
procesow odpadow

Rys. 3.3. Metody suszenia, spalania, wspotspalania osadow $ciekowych [18, 23, 24, 40]

W grupie technologii realizujacych bezposrednio proces spalania osadow $ciekowych wyrdzniamy [23, 24, 40]:

a)

technologie spalania w zlozu fluidalnym - grupa najlepiej technicznie rozwinigtych rozwigzan
konstrukcyjnych. Wérdd nich przewaznie wykorzystywane sg technologie spalania w ztozu stacjonarnym,
jak réwniez w ztozu cyrkulacyjnym czy w zlozu wirowym. Technologie te sg bardzo dobrze opanowane
technicznie, efektywne energetycznie oraz posiadaja duzo potwierdzonych aplikacji w energetyce
zawodowej opartej na paliwach weglowych. Umozliwiaja spalanie osadow odpowiednio odwodnionych
mechanicznie, czeSciowo osuszonych lub w postaci granulatu czy kombinacji osadu odwodnionego
wylacznie mechanicznie i osadu granulowanego.

Przewaznie do spalania osadow sciekowych wykorzystuje si¢ piece fluidalne. Wynika, to z zalety jaka jest
elastyczno$¢ pracy (zmniejszenie ilosci osadow skutkuje automatycznie obnizeniem ilo$ci dostarczanego
powietrza). Poza tym nie stanowia utrudnienia podczas remontow, poniewaz w piecu nie znajduja si¢ zadne
cze¢Sci ruchome [1]. Piec ze ztozem fluidalnym uzywany do spalania osadoéw jest przewaznie pionowy i ma
ksztalt cylindryczny. Posiada ogniotrwala stalowa obudowe oraz ztoze piaskowe, a takze dysze, ktorymi
dozuje si¢ powietrze w celu podtrzymania spalania. Piece takie majg $rednice 2,7 + 7,6 m. Ztoze piaskowe
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b)

bedace w spoczynku ma okoto 80 cm grubosci i znajduje si¢ na ogniotrwatym ruszcie badz na kopule
ceglanej. Natomiast w warstwie, podtrzymujacej ztoze zamontowane sa dysze, przy pomocy ktorych
wprowadza sie powietrze pod cisnieniem od 20 do 35 kN/m? [12]. Minimalna temperatura zloza
piaskowego przed wstrzyknieciem osadu wynosi ok. 700°C [7]. Podczas spalania fluidalnego tych odpadow
piasek utrzymuje si¢ w stanie zwieszonym w komorze spalania. Takie warunki procesu gwarantujg
odpowiednie dozowanie powietrza, wymieszanie zloza oraz doskonaly kontakt migedzy spalanym osadem a
powietrzem. W wyniku mechanicznego dziatania zloza tworzace si¢ aglomeraty popiolu ulegaja
rozdrobnieniu. Na skutek szybkiego wyréwnania temperatury, a takze z uwagi na wysoki wspolczynnik
wymiany ciepla spalanie jest intensywne oraz rownomierne. Czas przebywania osadu w strefie dopalania
jest do§¢ dlugi i wystarczajacy do calkowitego wypalenia. Znaczna intensywno$¢ spalania sprawia, ze
warto$¢ opatowa odpadu zostaje catkowicie spozytkowana. Ze wzgledu na autotermiczny przebieg procesu
nalezy do instalacji podawa¢ osady o jak najmniejszej wilgotnosci [1]. Zazwyczaj jednak zasila si¢ je
wspomnianymi odpadami o udziale 35 + 45%sm.0. [25].
Przyktadem tego typu rozwigzania konstrukcyjnego jest spalarnia osadow wykorzystujaca piec fluidalny
w Gdynskiej oczyszczalni $ciekéw ,,Debogorza”. Zaktad ten cechuje si¢ mozliwoscig spalenia 100 ton
odpadu na dobe¢ o wilgotnosci mniejszej od 70% 1 udziale 50% czgsci organicznych w s.m.o. Osady na
poczatku suszy si¢ bezprzeponowo parg w suszarce bebnowej. Wysuszone nastgpnie osady ulegaja
oddzieleniu ze strumienia gazow w cyklonie, a nastgpnie przenosnikiem zostaja przetransportowane do
pieca. W piecu fluidalnym spalanie zachodzi w temperaturze 850°C bez zadnego paliwa dodatkowego.
Jako czynnika fluidyzujacego uzywa si¢ gorgcego powietrza, ogrzanego spalinami w wymienniku ciepta.
Spaliny, ktore opuszczaja piec przechodzac przez uktad wymiennikow oraz odpylacz cyklonowy nastepnie
kierowane sg do mokrego oczyszczania spalin i dalej do komina [25].
Kolejnym przyktadem instalacji spalania osadéw typu fluidalnego jest PYROFLUID ™. Proces ten opiera
si¢ na utrzymaniu materiatu inertnego, o wielkosci ziaren 0,2 ~ 5 mm  w stanie zawieszenia w komorze
spalania. Takie warunki spalania sg optymalne ze wzgledu na doskonate dozowanie powietrza, co stuzy
idealnemu kontaktowi ze spalanym medium, a poza tym wymieszanie ztoza. Wtadnie ze wzgledu na te
czynniki jest to dobre rozwigzanie w przypadku termicznej utylizacji osadow [3, 5, 13]. Piec
PYROFLUID™ ztozony jest z dwoch wspodtosiowych cylindrow o odmiennych $rednicach, umieszczonych
pionowo oraz zlaczonych ze soba. W sklad takiego pieca wchodzi [3]:
= zloze piaskowe — wysoko$¢ fluidyzacji ok. 1,5 m; spalanie zachodzi w temperaturze wynoszacej
érednio 750°C,
= komora powietrzna wraz z dnem dyszowym — stuzaca do spr¢zania powietrza oraz réwnomiernego
rozprowadzania go w ztozu,
= komora dopalania — temperatura powyzej 850°C; czas zatrzymania 2s,
=  koputa ewakuacyjna oraz przewod spalin.
Poza tym system posiada dmuchawe fluidyzacyjng, ktorg wdmuchiwane jest powietrze do komory
powietrznej [3]. Przewaznie osad do takiej instalacji jest odwodniony mechanicznie i podsuszony do
zawartosci 30 + 35%gmo. (oczywiscie przedziat ten uzalezniony jest od udzialu materii organicznej w
odpadzie) [2, 5]. Paliwo dozowane jest podczas rozruchu jak i do komory dopalajacej. Wdmuchiwane
powietrze stanowi no$nik do podawania paliwa. Gazy i popioly ze spalania zbierane zostaja w gornej czesci
pieca, a nastepnie kierowane do wymiennikdw ciepla; po czym spaliny schtodzone do temperatury 250°C,
oczyszcza si¢ metodg mokrag badz suchg [3, 5].
Inng metodg fluidyzacyjnego spalania osadoéw jest proces PYRODYN™. W urzadzeniu tym nastepuje
zardbwno podsuszenie jak i spalenie odpadow [3]. W tej technologii czg$¢ rozgrzanego piasku ze zloza
fluidalnego cze$ciowo usuwa si¢ w celu wymieszania z osadami kierowanymi do spalania. Podczas
mieszania uwodnionego odpadu i piasku nastepuje odparowanie wody z pierwszego sktadnika. Dalej taka
mieszanka kierowana zostaje do spalania. Osad ulega utylizacji, natomiast piasek oddzieleniu od popiotu
oraz zawréceniu do procesu. Dzigki tak uniwersalnemu rozwigzaniu mozna spala¢ osady o 18% zawartosci
s.m.o. na wlocie do urzadzenia. Proces cechuje si¢ znacznym stopniem uzycia ciepta oraz brakiem zapachu
[31;
technologie spalania w piecach z mechanicznym rusztem ruchomym — rozwigzania technicznie dojrzale,
korzystajace z doswiadczen konwencjonalnych instalacji, w ktorych spala si¢ odpady komunalne. Cechuja
si¢ prosta konstrukcja oraz dobra efektywnoscia energetyczna.
W kottach rusztowych mozna spala¢ osady wysuszone do ok. 90%s ... W takich kotlach komora spalania
zazwyczaj ma trzy punkty dozowania powietrza i ruszt ruchomy chtodzony wodg. Spaliny dopalaja sie
w komorze dopalajacej, przy temperaturze powyzej 850°C i czasie zatrzymania 2 s. Ponadto mozna je
oczyszczaé przy uzyciu metody suchej, pétsuchej czy tez mokrej, po czym opuszczaja instalacje przez
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c)

d)

€)

komin. Przy pomocy specjalnie pochytego dna popiot oraz zuzel paleniskowy usuwa si¢ co jaki$ czas z
dolnej czgsci pieca. Cieplo powstate podczas spalania odpadow mozna uzyé w celu zasilenia suszarki
osadow. Proces moze by¢ autotermiczny przy okre§lonym stosunku wartosci kalorycznej tych odpadow i
stopnia ich odwodnienia [1].

Przykladem wykorzystujacym te technologi¢e jest skojarzony system suszenia oraz spalania osadow
BIOCON®. Pozwala on na spalanie tych odpadow o zawartosci 18 + 20%sm,.. Na wlocie do urzadzenia.
Dodatkowe paliwo (biogaz, olej opatowy, gaz ziemny czy trociny itp.) podaje si¢ podczas rozruchu oraz
zatrzymania instalacji ze wzgledu na przestrzeganie warto$ci emisyjnosci zanieczyszczen do atmosfery [3].
Osady wysuszone spalane sa w procesie BIOCON™ w kotle rusztowym z rusztem ruchomym, do
chtodzenia ktorego wykorzystywana jest woda. Powietrze do procesu dozuje si¢ w trzech punktach. Popiot
ze spalania gromadzony w dolnej czgéci pieca usuwa si¢ okresowo na zewnatrz. Spaliny natomiast kieruje
sie odpowiednio do komory dopalania (temp. powyzej 850°C; czas zatrzymania — 2s), wymiennika ciepta, a
nastepnie do oczyszczania za pomocy filtrow. Tak przygotowane trafiaja do komina [4];

technologie spalania w piecu obrotowym — osady przewaznie wprowadzane przeciwpragdowo, co stuzy
wystepnemu ich osuszeniu przed zasadniczym procesem spalania.

Obrotowy piec bebnowy, wykonany jest z rury wymurowanej materialem ceramicznym, ktéra jest
usytuowana z lekkim spadkiem w stosunku do poziomu. Na obrét bebna wplywa zebatka badz tez slimak.
Od strony czolowej pieca umieszczone s3 palniki rozpatlowe oraz podtrzymujace. Piec zasila si¢ osadem od
strony wyzej usytuowanego konca. W wyniku obrotowego ruchu bgbna oraz jego pochylenia, nastepuje
przesunigcie odpadu ku przeciwlegtemu koncowi bgbna. Po tej stronie pieca znajduje si¢ komora
dopalania, a takze wylot spalin oraz popiotu [12]. W piecach obrotowych spala si¢ odpady o wysokiej
kalorycznosci ze wzgledu na duze straty ciepta. Wykorzystuje si¢ je generalnie w przemysle cementowym
[1];

technologie spalania w piecach pdétkowych o réznych odmianach— potaczone zazwyczaj z procesem
osuszania osadow (obecnie stosowane rzadko) [1].

W piecach wielkopotkowych placek odpadu dozowany jest do gornej czesci paleniska, po czym powoli
przegarniany do $rodka. Nastepnie ze §rodka placek opuszczany jest do nastepnego paleniska, w ktorym
zgarniacze przemieszczaja go na obrzeza. Kolejno placek spada do trzeciego paleniska oraz znéw
przesuwany jest na srodek. W $rodkowych paleniskach wystgpuja najwyzsze temperatury. Tutaj spala si¢
osad i paliwo dodatkowe konieczne do rozgrzania pieca i podtrzymania wspomnianego procesu. Ogrzane
wstepnie powietrze wprowadzane jest do najnizszego paleniska, po czym wznosi si¢ na skutek
podgrzewania przez srodkowe paleniska gdzie ma miejsce spalanie. Dalej powietrze oddajac ciepto, w celu
suszenia dozowanego do gérnego paleniska osadu, ulega ochtodzeniu.

Odpad, ktory podaje si¢ do pieca, powinien zawiera¢ ponad 15% cze¢$ci stalych ze wzgledu na ograniczenia
odnos$nie pojemnosci parowania w palenisku. Zazwyczaj zaleca si¢ wykorzystanie paliwa dodatkowego,
gdy zasilajacy osad posiada od 15 do 30% czgéci statych. Ladunki jednorazowe mokrego placka wynosza
27 + 75 kg/h - m?, przy czym srednio 40 kg/ h - m® efektywnej powierzchni paleniska [12];

technologie wykorzystujace proces pirolizy badz zgazowania czy tez kombinacje tych procesow —
rozwiagzania o niewielkiej skali aplikacji przemystowych oraz wysokim stopniu ryzyka inwestycyjnego.
Wazna jest w tym przypadku analiza efektywno$ci energetycznej razem przebiegajacych procesow
(wstepnego osuszania osadow, a takze endotermicznego procesu ich przeksztalcania). Technologie te
cechuja si¢ koniecznoscia dostarczenia energii dla realizacji termicznego procesu przemiany tych odpadow.
Dlatego tez taczny bilans zapotrzebowania energii uwzgledniajacy zapotrzebowanie na ciepto do osuszenia
osadéw moze by¢ ujemny.

Przy wyborze technologii spalania osadow $ciekowych powinna decydowac tak zwana zasada BAT, okreslajaca
wybor technologii odnoszacej si¢ do najwyzszego dostepnego poziomu techniki oraz inzynierii i ochrony
srodowiska [24]. W instalacjach stluzacych generalnie do spalania osadéw $ciekowych za BAT mozna uznaé
technologie ze ztozem fluidalnym. Gtownie z uwagi na wysokg efektywnos$¢ spalania, a takze niskg objetosé
spalin tworzacych si¢ w takich systemach [11]. W tabeli 3.2 podano zakres zastosowan przedstawionych
technologii wraz z ich przydatnoscia do utylizacji odpowiedniej grupy odpadow [22].
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Tabela 3.2. Zakres zastosowan wspotczesnych instalacji termicznego unieszkodliwiania odpadow [22]

. .. rodzaj odpadow

rodzaj technologii - - - —
komunalne szpitalne niebezpieczne | osady Sciekowe

z paleniskiem rusztowym XX X X 0
piece obrotowe X X XX X
z warstwa fluidalng X 0 X XX
quasi-pirolityczne XX X X X
oznaczenia: XX — podstawowego przeznaczenia, X — stosowane, 0 — nie stosowane

Spalanie jest jednym z najkosztowniejszych sposobow utylizacji osadow S$ciekowych, mino to czasem
koniecznym do uzycia w przypadku, gdy w tych odpadach wystepuje duza zawarto$é¢ metali cigzkich badz nie
ma powierzchni do ich skladowania. Warunkiem koniecznym tego procesu jest odpowiednie przygotowanie
osadu tzn. zageszczenie go w mozliwie jak najwigkszym stopniu [27].

Podstawowe roznice pomi¢dzy osadami a paliwami konwencjonalnymi sg nast¢pujace [10]:
- duza wilgotno$¢ oraz zawartos¢ popiotu w osadach,

- niska warto$¢ opatowa,
- znaczna zawartos$¢ substancji szkodliwych m.in.: chloru, siarki, metali.

Spalanie osadéw nie jest procesem obojetnym dla $rodowiska, a wynika to z emisji [10]: CO, SO,, NO,,
pylu, WWA, dioksyn oraz furanow. Wymagane jest rowniez stosowanie rozbudowanej instalacji oczyszczania
spalin. Wynika to z wystgpowania w popiotach skumulowanych tadunkéw metali cigzkich wystepujacych
w osadach [10].

Wsrod zalet procesu spalania osadow mozemy wyr6éznié: zmniejszenie objetosci osadow, niewielkg wrazliwo$é
na zmienno$¢ sktadu odpaddéw, minimalizacje odoréow, mozliwo§¢ wykorzystania wtornych produktow ze
spalania. Natomiast do wad procesu spalania zaliczamy: wysokie koszty budowy i eksploatacji spalarni, a w
przypadku wspoétspalania z paliwami kopalnymi trudnoéci z dotrzymaniem norm emisji [39].

3.1. Wspotspalanie osadow $ciekowych z paliwami weglowymi

Na rys. 3.4 przedstawiono schematycznie przypadek przebiegu procesu suszenia i termicznego przeksztaltcania
osadow. Obrazuje on przypadek wspotspalania osadoéw, ktoére poddano wczesniej procesowi suszenia w
oddzielnej instalacji [21].

zewnetrzne
Zrodto energii

4

zasadnicze
paliwo

I

osad ; .
tspal
mechanicznie ::) suszenie osadu :} wspzss::iianle ::) odzysk energii
odwodniony

Rys. 3.4. Schemat procesu odzysku energii z wstepnie osuszonych osadow [21]

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 [28] instalacja wspétspalania odpadoéw

to instalacja, ktéra ma za glowny cel wytwarzanie energii lub innych produktow, w ktorych wraz z paliwami sa

spalane odpady w celu odzysku zawartej w nich energii badZ ich unieszkodliwienia. Obejmuje nastepujace
procesy: spalanie, piroliz¢, zgazowanie oraz proces plazmowy, przy czym substancje powstajace podczas

przeksztatcania sa nastgpnie wspotspalane z paliwami. Wérod technologii wspotspalania osadéw $ciekowych z

réznymi rodzajami paliw, wyr6ézniamy [17, 24]:

—  wspoOlspalanie z odpadami komunalnymi w spalarniach — mozliwe w przypadku uzasadnionego
ekonomicznie transportu mechanicznie odwodnionych osadoéw S$ciekowych. Warunkiem jest wyzsza
warto$¢ opatowa wspodtspalanych odpadéw komunalnych w celu kompensacji czesci energii niezbednej do
wstepnego osuszenia osadow.
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—  wspoispalanie osadow $ciekowych w piecach obrotowych w przemysle cementowym — (warunki: temp.
procesu >1450-1800°C, czas przebywania gazow 4 = 10s) to sposob zagospodarowania osadow, ktory
zapewnia catkowitg destrukcje materii organicznej oraz bezpieczenstwo dla srodowiska [27].

Ogolne zalety wspotspalania osadow $ciekowych w piecach cementowych to [27]:

= brak znaczacego wplywu na emisj¢ zanieczyszczen z pieca cementowego, dozowanych paliw
odpadowych; pomimo tego, ze spaleniu mozna podda¢ odpady zar6wno stale jak i ciekle,

= proces przebiega w $rodowisku silnie alkalicznym, co sprzyja wigzaniu chemicznemu kwasnych
sktadnikéw gazéw spalinowych, powstatych w czasie spalania odpadow (HF, HCI, SO,, Cl itp.),

= niepalne czesci paliw odpadowych jak réwniez metale cigzkie zostaja wbudowywane w strukture
wypalanego klinkieru, przyczynia si¢ to do zmniejszenia ich emisji,

= znaczna bezwladnos¢ cieplna wyklucza awaryjna oraz niekontrolowana emisj¢ zanieczyszczen, np. w
wyniku chwilowego zaniku ptomienia;

—  wspolspalanie osadow w energetycznych kotlach pylowych — umozliwia wspodtspalanie osuszonego
i uwodnionego osadu. Technologie te doskonale opanowaty elektrownie zawodowe w Niemczech, a
uzyskane efekty pozwalajg optymistycznie rozwazac jej zastosowanie w warunkach polskich.

Z doswiadczen dotyczacych wspotspalania osadéw sciekowych wynika, Zze najlepsza instalacja do spalania
odpaddéw komunalnych to spalarnia rusztowa z rusztem posuwisto-zwrotnym badz walcowym. W przypadku
spalarni fluidalnej konieczne jest doktadne rozdrobnienie odpadéw komunalnych, co znacznie podnosi koszty
inwestycyjne, a zrazem eksploatacyjne [27].

Mozliwe jest wspolspalanie osadoéw sciekowych z nastepujacymi paliwami weglowymi:

a) weglem

Dopuszczalny udzial osadu w mieszance paliwowej nalezy ustali¢ eksperymentalnie. Wedlug jednych
specjalistow w kottowniach weglowych wspominany odpad moze zastgpi¢ 3 + 5% wegla. Natomiast firma Lurgi
uwaza, ze mozliwe jest by osad Scickowy zastgpit nawet do 10% paliwa podstawowego. Doswiadczenia tej
firmy wskazujg mozliwos$¢ spalania odpadow w kotlach na wegiel kamienny jak i brunatny. Ograniczeniem
jednak w pierwszym przypadku jest konieczno$¢ wysuszenia osadu do ok. 90%s .., natomiast w drugim mozna
je tylko wstepnie odwodnié¢ — udziat 25%g m.o. [25].

Autorzy pracy [38] podaja, ze rozwiazania Swiatowe nie wykorzystuja procesu wspoétspalania osadow wraz
z weglem w stacjonarnej warstwie fluidalnej, poniewaz wynika to z segregacji wybranych czynnikow w
warstwie oraz zaklocen prawidlowego przebiegu procesu. Wymienione zjawiska, maja miejsce takze przy
spalaniu  z interng warstwg fluidalna, narzucaja konieczno$¢ odpowiedniego dos§wiadczenia w celu poprawnego
prowadzenia procesu.

Natomiast zgodnie z [38] przeprowadzone testy wspotspalania osaddéw Sciekowych z weglem potwierdzaja
mozliwos¢ realizacji tego procesu w paleniskach kottow z rusztem mechanicznym. Badania wykazaty, ze mimo
wzrostu zawartosci poszczegélnych metali w zuzlach oraz popiotach uzyskanych ze spalania mieszanek, zaden
z analizowanych metali nie przekroczyt wartos$ci dopuszczalnych przewidzianych dla tych odpadéw. Badania,
ktére zostaty przeprowadzone w czasie spalania omawianej mieszanki wykazaly wzrost emisji analizowanych
metali, pytow, SO,, NO,. Dlatego nalezy wspotspala¢ dane paliwa w instalacjach posiadajacych wysokosprawne
instalacje odpylania, odsiarczania spalin badz wykorzysta¢ wegle z mala zawartoscia siarki, w przypadku kotlow
nie posiadajacych urzadzen odsiarczania spalin. W celu ograniczenia emisji NOy nalezy kazdorazowo
wykonywa¢ badania umozliwiajace dobranie optymalnych parametréw procesu. Testy wspotspalania takiej
mieszanki byly prowadzone na kotle ORS — 16 z rusztem mechanicznym, posiadajacym baterie multicyklonow.
Sprawno$¢ instalacji odpylania byla na poziomie $rednio 95%. Badania obejmowatly zakres spalania kilku
mieszanek osadow oraz wegla, przy czym udzial odpadu wynosit od 10 do maksymalnie 30% masy catego
paliwa. Wykorzystany w testach osad posiadat srednio od 10 do 70% wilgoci. W tabeli 3.3 zestawiano niektore
parametry spalanego wegla i osadu.

W tabeli 3.3 zestawiono wybrane parametry spalanych w trakcie wspomnianych badan osadéw oraz wegli.
Spalane odpady w odniesieniu do wegli posiadaty:
- mniejszy $rednio o potowe udzial pierwiastka wegla,

- wyzszy udziat wodoru o ok. 30%,
- wyzszy udziat azotu — ponad 3 razy,

- dwukrotnie wyzszy udziat siarki,
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- mniejszy udziat chloru,
- nizszg warto$¢ opatowa,

- w odniesieniu do metali: Al, Co, Se — porownywalne ilosci; As, Ni, V — mniejsze; Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg,
Mn, Pb, Sn, Zn — wieksze iloSci.

Tabela 3.3. Wyniki analiz sktadu elementarnego i innych wtasnosci osadow uzytych do testow [38]

pozycja jednostka | osad I osad Il wegiel | wegiel 11
sktad elementarny

zawarto$¢:

wegla ¢ Yosm.o. 29,84 30,80 61,37 57,60
wodoru h Yosm.o. 4,66 4,28 3,84 3,54
azotun %5 m.o. 3,91 3,56 1,22 1,11
siarki s Y5 m.o. 1,83 1,09 0,98 0,88
chloru CI Y5 m.o. 0,079 0,070 0,273 0,308
warto$¢ opalowa kJ/kg 10900 10700 20200 19400
wilgotno$é % 10,34 15,38 11,11 11,54
czesci palne %5 m.o. 61,48 58,04 81,21 74,16
czesci niepalne %5 m.o. 38,517 41,965 18,79 25,84
Al ppm 27 406 — 28 571 28 835 — 29 645

As na/kg 6,2 15,3 37,6 —48,0

Cd ppm 1,36 - 1,50 0,58 - 0,62

Co ppm 10,9-13,9 13,7-149

Cr ppm 106,2 — 120,3 35,4-39,1

Cu ppm 160,5-168,9 38,6 —45,3

Fe ppm 23586 — 25 144 9499 - 10 967

Hg ppm 1,99-2,38 0,16 -1,29

Mg ppm 45195697 2824 -3970

Mn ppm 479 — 489 108 — 138

Ni ppm 215-24,7 30,5-33,3

Pb ppm 459 -495 17,7-19,6

Se ppm 12-13 09-1,3

Sn ppm 23,1-27,1 1,7-19

\Y ppm 34,1-36,4 123,5-125,6

Zn ppm 2432 -2 837 51,0-70

" mo. — Sucha masa osadu

Autorzy pracy [38] zaznaczaja, ze prowadzone badania dowiodty, ze spalanie mieszanki o 30% udziale osadow
sciekowych majacych 72% wilgoci doprowadza do wygaszenia kotta.

Z kolei w kotle pylowym OP-230 przeprowadzono pierwsze w Polsce przemystowe testy wspotspalania
osuszonych komunalnych osadéw $ciekowych wraz z weglem kamiennym. Miato to miejsce w Elektrowni
Wybrzeze, znajdujacej si¢ w Gdansku, przy wspotpracy IChPW (Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla) w
Zabrzu. W tej instalacji wspétspalano osady pochodzace z Oczyszczalni Sciekow ,,Gdansk - Wschod”. By
wykorzysta¢ osad osuszono go do zawartosci wilgoci ponizej 10%. Testy energetyczno — emisyjne prowadzone
byty, jako poréwnawcze dla spalania wegla i mieszanki paliwowej, w ktorej udzial wysuszonych osadow
sciekowych wynosit 1%, przy zblizonym obciazeniu kotla. Pomiary byly prowadzone przez czas szesciu godzin
w okreslonych warunkach stanu pracy kotla. Pomiary obejmowaty wyznaczenie rozktadu temperatury w réznych
strefach komory paleniskowej kotla, a takze okreslenie wszystkich oznaczen emisyjnych (z wyjatkiem dioksan i
furandéw), koniecznych dla wspoélspalania odpadéw [31, 34]. W tabeli 3.4 przedstawiono wiasciwosci
fizykochemiczne sktadnikow mieszanki paliwowej wykorzystanej do badan.
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Tabela 3.4. Witasciwosci fizykochemiczne sktadnikow mieszanki paliwowej [34]

sktadnik mieszanki mieszanka z udziatem
. . 0
parametr symbol jednostka qugl_el osad &ciekowy M; m/m osadu
amienny Sciekowego
analiza techniczna
wilgo¢ catkowita W, % 9,8 7.4 9,8
wilgo¢ analityczna W2 % 4.4 6,8 4.4
popidt A? % 17,1 34,3 17,3
zawarto$¢ czesei lotnych | V@ % 32,85 47,8 33,0
zawartos¢ czesei lotnych il % 41,88 82,4 42,3
cieplo spalania Q¢ kJ/kg 25511 13094 25380
warto$¢ opalowa Q? kJ/kg 24477 11946 24330
analiza elementarna
wegiel c? % 64,1 31,3 63,8
wodor H? % 4,52 4,49 4,52
siarka catkowita 2 % 0,45 1,25 0,46
siarka popiolowa SN % 0,19 0,32 0,19
siarka palna S % 0,26 0,93 0,27
azot N? % 1,40 4,49 1,43
chlor CI? % 0,045 0,089 0,045

Wykorzystane osady cechuja si¢ w stosunku do wegla kamiennego:
- wyzsza zawartoscia popiotu,

- wysoka zawartoscig czgsci lotnych,
- prawie dwukrotnie nizsza warto$cia opatowa,
- wyzsza zawartoscia chloru.

Z poroéwnania zestawionych wlasciwosci wegla i mieszanki paliwowej (z 1% udziatem osadow) wynika, Ze nie
r6znig si¢ one diametralnie. Zaobserwowaé mozna przy tym jednak wzrost zawartosci popiotu, siarki oraz azotu,
czegsei lotnych, a takze minimalny spadek zawartosci wegla 1 wartoéci opatowej. Sprawnos¢ energetyczna brutto
kotta przy wspotspalaniu wspominanej mieszanki spadia z 92, 48% do 92,00% [31], a wiec sprawno$¢ kotta
spadfa minimalnie.

Na podstawie niemieckich do$wiadczen ze wspotspalania wegla z osadami mozna wysungé wniosek, ze przy
zachowaniu udzialu do 5% osadéw w masie spalanego paliwa [32]:

- nie ma problemoéw z przekraczaniem norm emisji metali ciezkich oraz weglowodorow, gdy proces prowadzi
si¢ w kottach, ktore posiadaja wysoko sprawne instalacje odpylania (idealnie z odsiarczaniem spalin),

- rowniez nie wystepuja przekroczenia dopuszczalnych wskaznikéw emisji furanow czy dioksyn,

- udziat produktéw spalania tych odpadéw w zuzlu, a takze popiotach nie wptywa na mozliwosci ich
wykorzystania,

- emisja pytow zalezy od zawartosci frakcji pylistej w suchych osadach;

b) mialem weglowym

Autorzy pracy [6] przedstawiajag mozliwos¢ wspodtspalania osadow $ciekowych z mialem weglowym. W tym
celu postuzono si¢ piecem jednostrefowym, rurowym PRC 20HM. Jest to piec laboratoryjny z poziomym
uktadem grzejnym, ktorego maksymalna temperatura pracy ciggtej wynosi 1200°C z dokladnoscig jej regulacji +
5°C. Badaniom poddano mial weglowy wraz z osadem pochodzacym z zakladu przetworstwa ryb. W tabeli 3.5
przedstawiono charakterystyke materiatow uzytych do badan.
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Tabela 3.5. Charakterystyka materiatow uzytych do badan [6]

parametr osady sciekowe mial weglowy
o . .a osady uwodnione 64,44
zawarto$¢ wilgoci, A%, % 8,10
osady wysuszone 10,63
zawarto$¢ czeéci lotnych, V&, % 29,34 35,72
zawarto$¢ czgsci mineralnych, % 60,03 56,18
ciepto spalania, Qs, MJ/Kg 17,79 + 18,34 25,33 +26,02

Na podstawie tabeli 3.5 mozna stwierdzi¢, ze osady $ciekowe cechowaly si¢ znacznym udzialem wilgoci
(powyzej 60%) mogacej ujemnie wpltywaé na efektywno$é spalania. Dlatego osady wysuszono do uzyskania
90%;smo., po czym rozdrobniono do wielkoSci ziaren 1 + 2 mm. Rozdrabnianie miato na celu ujednolicenie
wielkosci ziaren osadéw i miatu weglowego. Operacje te utatwity zarowno dozowanie jak i mieszanie tych
odpaddéw z miatem [6]. W pierwszym etapie badan przeprowadzono pomiar ciepta spalania danej mieszanki przy
pomocy kalorymetru. W tabeli 3.6 zebrano zmiany analizowanego parametru w zalezno$ci od udziatu osadow w
mieszance paliwowej.

Tabela 3.6. Zmiany warto$ci energetycznych w zaleznosci od procentowego udzialu osadow $ciekowych
w mieszance miatowo — osadowej [6]

udziat osadow $ciekowych w ciepto spalania Qs, | Procentowy spadek AQs w stosunku do Qs
mieszance miatowo - osadowej Uy, % | MJ/kg samych osadow $ciekowych, %
0 25,95 0,0

1 25,90 0,2

2 25,67 1,1

5 25,54 1,6

10 25,10 3,3

15 23,24 10,4

30 20,12 22,5

50 19,54 247

80 19,02 26,7

100 17,85 31,2

Przeprowadzona analiza wlasciwosci energetycznych osadéw oraz miatu pokazata réznice pomi¢dzy nimi. Na
przyktad ciepto spalania przy wilgotnoéci okoto 10% dla miatu wynosito ok. 26 MJ/kg, podczas gdy dla osadu
ok. 18 MlJ/kg. Ponadto zauwazono nieznaczne zmiany wspomnianego parametru dla wzrostu udziatu tych
osadow w przedziale 0 + 10%. Procentowy spadek wartosci Qs byt na poziomie s$rednio 2%. Nastepnie
zaobserwowano gwattowny spadek wlasciwosci energetycznych mieszanki miatowo — osadowej powyzej 30%
przy zawartosci osadéow 100% [6]. Spalanie prowadzono w temperaturze w zakresie 900 + 930°C oraz $rednim
wspotczynniku nadmiaru powietrza rownym 5,77%. Procesowi poddawano probke mieszanki o masie 0,1 g [6].
Badania pozwolity na stwierdzenie, ze dodatek osadow w ilosci do 5% masy omawianej mieszanki nie wptywa
W znacznym stopniu na wskazniki zanieczyszczenia gazow spalinowych [6];

c) mulem weglowym

Prace [8, 26] przedstawiajg sposob wspolnego zagospodarowania osadow $ciekowych wraz z mulami
weglowymi. Opiera si¢ on na wytworzeniu granulatow. Aby je uzyska¢ nalezy oba odpady wymieszaé oraz
doprowadzi¢ do plastycznej masy majacej odpowiednig wilgotnos¢. W tabeli 3.7 przedstawiono charakterystyke
osadow $ciekowych w odniesieniu do innych paliw [26]

Tabela 3.7. Charakterystyka osadow sciekowych w poréwnaniu z innymi paliwami [26]

0znaczenie OSf'id odpadowy mut qui_el wegiel drewno
scieckowy | weglowy kamienny brunatny odpadowe

warto$¢ opalowa [MJ/kg] | 8 + 21,5 8+16 25+30 8+ 16 13

popiot [%] 30 30+ 60 5,3 10 +20 0,8

wegiel [%] 50 31 88 66 50,7

wodor [%] 6 3,7 6 5 59

siarka [%] 1,0 1+1,5 0,8 0,77 0,04
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Do badan wykorzystano osady $ciekowe z Czestochowskiej Oczyszczalni Sciekéw, natomiasy muty weglowe
z KWK ,Janina”. Analizowane osady zostaly pobrane po procesie fermentacji oraz odwodnieniu na prasach
mechanicznych, po czym poddano je analizie technicznej, co przedstawiono w tabela 3.8 [26].

Tabela 3.8. Wtasciwosci badanych osadow [26]

0znaczony parametr osady $ciekowe z Czgstochowy
pH 6,6
wilgotnos¢ [%] 75,2
sucha masa [%] 24,8
zwigzki organiczne [% wag.] 57,5
zwigzki nieorganiczne [% wag.] 42,5
warto$¢ opatowa [kJ/kgs mo.] 10998
zawarto$¢ C [% wag.] 32
zawarto$¢ H [% wag.] 3,6
zawarto$¢ N [% wag.] 1,8
zawarto$¢ S [% wag.] 1,0

" mo. — Sucha masa osadu

Odpadowe muly weglowe do badan zostaty pobrane wprost z produkcji po filtracji. Parametry technologiczne
analizowanego mutu przedstawiono w tabeli 3.9 [26].

Tabela 3.9. Analiza techniczna odpadowego mutu weglowego [26]

oznaczenie zawarto$¢ [%]
wilgotnos$¢ higroskopijna 5,25

popidt w stanie analitycznym 60,72

siarka catkowita 1,05

wegiel pierwiastkowy 23,30

zwiazki lotne 9,17

weglany CO, 0,51

Sktad mieszanki granulatu sporzadzono dla r6znych proporcji osadu i mutu, co przedstawiono w tabeli 3.10 [26].

Tabela 3.10. Sktad mieszanek do sporzadzenia granulatow [8, 26]

sktad mieszanki

100% odpadowego mutu weglowego

75% odpadowego mutu weglowego, 25% osadu $ciekowego

50% odpadowego mulu weglowego, 50% osadu $cickowego

25% odpadowego mutu weglowego, 75% osadu $ciekowego

100% osadu $cieckowego

Tak przyrzadzone mieszanki pozostawiono na 24 + 28 h, w warunkach powietrzno — suchych celem
ujednolicenia zawartosci wilgoci. Nastgpnie po sezonowaniu mieszanki zgranulowano, po czym
przeprowadzone zostaly badania ich wytrzymatosci mechanicznej. Okazalo si¢, ze wzrasta ona wraz z udziatem
odpadowego mutu. Na podstawie uzyskanych wynikow wybrano sktad mieszanki 50% osadu/50% mutu i
poddano analizie. W tabeli 3.11 zestawiono analizowane parametry [26].

Tabela 3.11. Parametry wytworzonych granulatéw [26]

oznaczony parametr granulat mutowo- osadowy 50/50
warto$¢ opatowa [MJ/kg] 9,8
zawarto$¢ siarki [%] 1,0
zawarto$¢ wilgoci [%] 51
zawarto$¢ popiotu [%] 39

Otrzymany granulat, wytworzony z dwoch odpadow nadaje si¢ do termicznej utylizacji, warunkuje to warto$¢
opatowa zblizona do wegli brunatnych. Paliwo uzyskane z mulu weglowego i osadéw $ciekowych wykazuje
wytrzymato§¢ mechaniczna, co jest niezbedne w przypadku operacji zatadunku, transportu czy dozowania.
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Ponadto mozna je spala¢c w warunkach autotermicznych, co wynika z wartoSci opatowej mieszanki.
Ograniczeniem w tym przypadku moze by¢ jedynie emisja metali cigzkich [8];

—  biomasa

W przypadku osadéw $ciekowych suszenie jest podstawowym czynnikiem warunkujacym uzycie ich jako
paliwa. Uzyska¢ mozna w ten sposob produkt w postaci granulowanej o zawarto$ci 90%s m,.. Tak przygotowany
osad mozna wspotspalaé, sporzadzajac mieszaning z odpadami drewna, stomy Zzytniej oraz rzepakowej czy kory
sosnowej w roznych proporcjach masowych lub objetosciowych [33]. Wspolspalajac mieszanke biomasy z
wysuszonym osadem $ciekowym mozna uzyska¢ poprawe wskaznikéw energetycznych. Istnieje mozliwosé
poddania procesowi zgazowania takiego paliwa weglowego, co uatrakcyjnia go biorac pod uwage oplacalno$é
oraz efektywnos$¢ spalania [33].

Kora sosnowa, jako przyktad biomasy, ktora mozna wspolspala¢ z wspomnianymi osadami, posiada warto$é
opatowa na poziomie 18,5 + 20 MJ/kg, zawarto§é popiotu 1 + 3%gm, 1 wilgotnos¢ 55 + 65%. Cze$¢ kory
w czasie obrobki drewna zostaje przeksztalcona w trociny. Kora zanim zostanie podana do kotta z podajnikiem
slimakowym jest poddawana zr¢gbkowaniu przy uzyciu r¢baka z goérnym zasypem. Priorytetowe sktadniki
chemiczne kory to celuloza oraz lignina [33].

Autorzy pracy [33] podaja, ze badania wspotspalania kory sosnowej wraz z wysuszonym osadem o 90%gm.o.
wykonano dla nastgpujacych udziatow procentowych paliwa:
- 10% suchego osadu $ciekowego oraz 90% kory sosnowej,

- 40% suchego osadu $ciekowego oraz 60% kory sosnowe;j.

Dla powyzszych proporcji wyznaczono parametry: ciepto spalania, warto$¢ opatowa, gestos¢ zawartos¢ popiotu,
a takze wilgotnos¢, co przedstawiono w tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Analiza techniczna paliwa z biomasy [33]

o . . ‘s cieplo warto$¢
. gestose, wilgotnos$¢, | zawartos¢ .
nazwa paliwa ka/m? % opioh. % spalania opalowa,
g POPIOIL, 70|y 37kg ki/kg

kora sosnowa 1062,83 7,95 4,56 19080,00 17835,00
wysuszony osad Scickowy 1129,92 10,90 30,20 13350,00 12401,00

% i 109
kora sosnowa 90% i 10% 1021,00 | 6,974 7,85 1791600 | 16741,00
wysuszonego osadu scickowego

% i 400
kora sosnowa 60% i 40% 110638 | 7,242 14,93 1657400 | 15453,00
wysuszonego osadu scickowego

Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania do wspodtspalania omawianej mieszanki kory
sosnowej i osadow w proporcji 20 + 40%. Natomiast przy proporcjach wigkszych proces ten jest niekorzystny,
ze wzgledu na zbyt niskg warto§¢ opatowa wspomnianej mieszaniny [33]. Wspotspalanie przedstawionych paliw
jest mozliwe, ale gdy wilgotno$¢ kory sosnowej wynosi do 25%, natomiast osadu srednio do 10% [33].

Inng mozliwoscia wspotspalania osadow (o uwodnieniu ok. 80%) z biomasg jest instalacja SFH, ktora znalazta
zastosowanie w oczyszczalni $ciekow w Niepotomicach. Sktada si¢ ona z komory spalania (podawanie paliwa
automatyczne za pomocg dozownika, paliwo zapala si¢ w temp. co najmniej 850°C, czas przebywania gazow we
wspomnianej temp. — 2s, poziom tlenu w spalinach ok. 6%), rekuperatora (ktory podgrzewa powietrze do
temperature 400°C, by zloze uzyskato temperature 850°C), komory dopalania, wymiennika ciepta (czynnik
grzewczy — woda o temp. 95°C), systemu oczyszczania spalin oraz sterowania i automatyki [29].

Jak podaje zrédto [15] firma FUWI-GAZ z Elblaga do zasilania dwoch kottéw c.o. wykorzystuje paliwo na
bazie: osadu 40%, suchego miatu weglowego 20% oraz zrebkoéw drewnianych 40%. Warto$¢ opalowa takiej
mieszanki przyjmuje warto$¢ ok. 12 MJ/kg.

4. Podsumowanie

Kazdy z przedstawionych w artykule sposobow unieszkodliwiania komunalnych osadow $ciekowych posiada
wady 1 zalety. Oprocz wspomnianych cech rowniez ich witasciwosci oraz odpowiednie uregulowania prawne
decyduja o tym, ktéra z metod utylizacji osadow $ciekowych znajdzie odpowiednie zastosowanie.
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Kierujac si¢ mozliwoscig przyrodniczego wykorzystania tych odpadéw nalezy zwrdci¢ uwage na wystepujace
w nich zwigzki biogenne i substancje organiczne, a takze aspekty ekonomiczne. Ograniczeniem dla tej metody
jest jednak niewielki stan wiedzy dotyczacy zawartosci mikrozanieczyszczen oraz organizmow patogennych,
w osadach $ciekowych, a co za tym idzie ich wptyw na organizmy zywe.

Metody termiczne z kolei zapewniaja znaczng redukcje materialu wejsciowego, a przy tym mozliwosé
wykorzystania wtornych produktow oraz co istotne - minimalizacj¢ nieprzyjemnych zapachéw pochodzacych z
tych odpadéw. Wada jest jednak koszt zwigzany z budowag i eksploatacja odpowiedniej instalacji, a takze
problemy z dotrzymaniem norm emisji (w przypadku wspoélspalania).

Sktadowanie jest taniag metoda wykorzystania osadéw $ciekowych, lecz nie rozwigzuje problemu zwigzanego ze
wzrastajacg iloscig tych odpadow na sktadowiskach.

Odnoszac si¢ do krajowego planu gospodarki odpadami 2014 [36], nalezy si¢ spodziewaé w przysztosci:
- zmniejszenia ilosci kierowanych osadéw Sciekowych do sktadowania,

- zwigkszenia ilosci kierowanych osadéw $cickowych do przetwarzania przed wprowadzaniem do
srodowiska, a takze przeksztatcania metodami termicznymi,

- wykorzystania jak tylko jest to mozliwe substancji biogennych, wchodzacych w sktad wspomnianych
odpadéw, uwzgledniajac przy tym wymogi odnoszace si¢ do bezpieczenstwa srodowiskowego, sanitarnego
i chemicznego.
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