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Abstract

The increased use of the sewage sludge for biogas production, as well as thermal processing of sewage sludge, are the
main goals of the National Waste Management Plan 2014, that are to be fulfiled by 2022. Application of the thermal
processing methods e.g. combustion, pyrolisis, gasification usually requires a preliminary drying of the sludge.

The paper presents the results of a research on the production of a composite, solid fuel. The key component of the fuel
(68+90% wet basis) is a digested sewage sludge. The remaining components used by the study are sawdust, lignocellulose,
straw and coal concentrate obtained by flotation process.

To compare the drying kinetics and mechanical properties, spherical particles with uniform volume and different composition
were formed. The second method of fuel forming, used in the research, is based on the extrusion of the fuel mixture through
the openings. Then, the particles were coated with sawdust.

Proposed method enables to eliminate a number of problems, which occurs in sludge dryers operation recently.
Furthermore, application of the solution by wastewater treatment plants will allow to switch from the production of waste as
digested sludge into the production of a valuable solid formed fuel.

Keywords: sewage sludge, drying, alternative fuel

Streszczenie

Suszenie kompozytowego paliwa formowanego z dominujacym udziatem pofermentacyjnych osadéw Sciekowych.

W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami 2014, jako gtéwne cele do 2022 roku, wymieniono zwigkszenie ilosci osadow
Sciekowych wykorzystywanych do produkcji biogazu oraz przeksztatcanych termicznie. Zastosowanie termicznych metod
utylizacji (np. spalanie, piroliza, zgazowanie) przewaznie wymaga wczesniejszego suszenia osadow.

W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczacych kompozytowego paliwa statego, ktérego gtdéwnym sktadnikiem
(68+90% masy wilgotnej) sq pofermentacyjne osady Sciekowe. Pozostate sktadniki to trociny, lignoceluloza, stoma
i koncentrat flotacyjny wegla.

W celu pordwnania kinetyki suszenia oraz wtasnosci mechanicznych, formowano sferyczne ksztattki o jednakowej objetosci
ale zmiennym skfadzie. Drugi zastosowany w badaniach sposdb formowania paliwa polegat na ekstruzji mieszanki przez
otwory i obtaczaniu elementéw warstwa trocin.

Zaproponowana w artykule metoda pozwala wyeliminowaC szereg probleméw pojawiajacych sie obecnie podczas
eksploatacji suszarni osadéw. Dodatkowo, zastosowanie rozwigzania w oczyszczalniach Sciekéw rokuje, ze nie bedg one
wytwarzaly jak dotad odpadu jakim jest pofermentacyjny osad, ale produkt w postaci formowanego paliwa statego.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, suszenie, paliwo alternatywne
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1. Wstep

Konsekwencja wprowadzenia Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych, stanowigcego
narzgdzie wdrozeniowe dyrektywy 91/271/EWG Rady Unii Europejskiej, jest obserwowany obecnie znaczny
wzrost iloci powstajacych osadow S$ciekowych. W ostatnim dziesigcioleciu byly one w gldwnej mierze
sktadowane lub wykorzystywane rolniczo oraz do rekultywacji [1]. W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami
[2], jako gtéwne cele w perspektywie do 2022 roku, wymieniono zwickszenie ilosci komunalnych osadéw
scickowych wykorzystywanych do produkcji biogazu oraz przeksztalcanych termicznie, przy jednoczesnym
ograniczeniu ich skladowania. Efektem przyjetych przez Rade Ministrow postanowien bgdzie z pewnoscia,
obserwowany juz dzi$, znaczny wzrost ilosci osadow pofermentacyjnych wymagajacych zagospodarowania.

W wyniku fermentacji metanowej, oprécz produktu w postaci biogazu, powstaje osad, ktéry nadal zawiera
znaczny udzial masy organicznej, a wigc stanowi potencjalne zrodlo energii. Jest on jednak odporny na
biodegradacje, przez co do odzysku zawartej w nim energii najlepiej nadaja si¢ metody termiczne [3]. Wérod
nich najpopularniejsze sa: spalanie, piroliza i zgazowanie [1, 4, 5]. W ciagu kilku ostatnich lat wybudowano
W Polsce szereg instalacji umozliwiajacych termiczng utylizacje osadow, a udzial osadéw poddawanych
termicznemu przeksztatceniu wzrést z 1,5% s.m. osadow wytworzonych w 2009 roku do 8% w 2011 roku [6].

Termicznemu przeksztalceniu mozna podda¢ zardwno same osady S$cickowe jak rowniez ich mieszaning
z weglem energetycznym, odpadami komunalnymi lub biomasa [4, 7]. Alternatywa dla tych rozwigzan jest
produkcja statych paliw formowanych w postaci brykietow [8, 11], pellet [9] lub granulatu [10, 12, 13],
w ktorych sktad oprocz osadéw $ciekowych moga wchodzi¢ np. komponenty weglowe, trociny, lignoceluloza
[8, 9, 10, 12].

Poniewaz odwodniony mechanicznie osad sciekowy zawiera przewaznie okoto 80% masowych wody, korzystne
jest, aby zastosowanie wymienionych metod energetycznego wykorzystania osadow poprzedzi¢ etapem
suszenia, co w ogromnej liczbie przypadkow jest wrecz wymagane. Wsrod stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych mozna wymieni¢ suszarki: tasmowe, bebnowe, cienkowarstwowe, fluidalne, pneumatyczne,
potkowe, tarczowe [4, 14, 15, 16]. Z powodzeniem stosuje si¢ takze suszarki mikrofalowe [16, 17]. Popularne sa
rowniez suszarnie stoneczne [14, 18], jednak pomimo znacznej oszczedno$ci energii, wymagaja one duzej
powierzchni zabudowy, za$ wilgotnos$¢ produktu nadal jest wysoka i rzadko wynosi mniej niz 30%, a dodatkowo
wystepuja przestoje instalacji i gromadzenie osadow w okresie zimowym. Wsrod innowacyjnych metod suszenia
osadow, cieszacych si¢ zainteresowaniem w$rdd badaczy, mozna wymieni¢ prazenie [19, 20] oraz suszenie
biologiczne [21, 22].

Wraz z ubytkiem zawarto$ci wody zmieniaja si¢ wlasciwosci mechaniczne osadow $ciekowych. Suszony
materiat intensywnie si¢ kurczy [23], a na jego powierzchni w zalezno$ci od rodzaju osadu powstaja peknigcia
(osad pofermentacyjny) albo tworzy si¢ twarda warstwa utrudniajgca suszenie [24]. Charakterystyczne jest
wystepowanie ptynnej fazy kleistej przy zawarto$ci suchej masy w osadzie w granicach 40+50 % [25]. Zjawisko
to jest przyczyng problemow w eksploatacji suszarni, gdyz powoduje powstawanie duzych, trudno tamigcych sig¢
bryl materialu [26]. W wielu rozwigzaniach zastosowano recyrkulacje osadu suchego, co redukuje problem
sklejania oraz wplywa pozytywnie na kinetyke¢ procesu suszenia poprzez zwigkszenie porowatosci materiatu,
powoduje jednak wzrost gabarytow urzadzen [25, 27]. Dodatkowym problemem w tego typu suszarniach jest
przyspieszone zuzycie elementow suszarni [28]. Termiczne suszenie osadow zapewnia dodatkowo ich
biologiczna higienizacj¢ [29], z drugiej jednak strony wzrost temperatury powyzej 80°C powoduje rozktad
substancji organicznej i emisj¢ lotnych zwigzkow, co skutkuje powstawaniem odoréw i spadkiem wartosci
opatowej [30, 31].

W przysztosci najprawdopodobniej wiekszo$¢ oczyszczalni Sciekéw bedzie posiadata instalacje fermentacji
metanowej, a dominujgcym sposobem zagospodarowania osadu pofermentacyjnego bedzie jego wykorzystanie
energetyczne. Przedstawione w niniejszym artykule badania sg czeécig tematyki majacej na celu opracowanie
technologii otrzymywania kompozytowego paliwa formowanego, ktoérego gldéwnym skladnikiem beda
pofermentacyjne osady Sciekowe. Uwaga autorow skupia si¢ szczegolnie na procesie suszenia, ktory ze wzgledu
na energochtonnos$¢ jest kluczowym etapem wspomnianej technologii.

2. Cel i metodyka badan

Opisana w artykule czgs¢ badan dotyczaca otrzymywania kompozytowego paliwa z udzialem
pofermentacyjnych osadow $cieckowych miata na celu okreslenie, w jaki sposob dodatek wybranych
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depozytowych komponentow wplywa na wihasciwosci mechaniczne oraz kinetyke suszenia ksztattek
paliwowych.

W pierwszym etapie badan sporzadzano mieszanki paliwowe z udziatem sktadnikow, ktorych wiasciwosci
zestawiono w tabeli 2.1. Stom¢ rozdrabniano uzyskujac elementy o maksymalnej dlugosci okoto 15mm.
Wilgotno§¢ wyznaczano za pomoca wagosuszarki z ogrzewaniem promiennikowym w temperaturze 105°C,
cieplo spalania mierzono za pomoca kalorymetru statycznego KL-12Mn, a straty suchej masy podczas prazenia
okreslano w piecu w temperaturze 550°C.

Tabela 2.1. Wiasciwosci sktadnikdw mieszanek paliwowych

Wilgotnos¢ Cieplo Pozostalos¢ po prazeniu
Sktadnik [kg H,O/ spalania o pop
[%] K 27 | [MI/kg s.m]] [%s.m]
gs.m.]
O - osad $cickowy 84,3 5,381 12,8 35,80
T — trociny drzew lisciastych
(frakcja 05 mm) 9,7 0,107 18,8 0,50
L - lignoceluloza 10,2 0,114 20,4 1,33
S — stoma z06tta 10,0 0,111 16,2 1,85
F - kongentrat flotacyjny 225 0,290 28,0 0,88
wegla kamiennego

Po zwazeniu i dokladnym wymieszaniu sktadnikow, wykorzystujac sferyczna matryce, formowano ksztattki
0 $rednicy 27 mm. Po trzy ksztattki z kazdej mieszanki suszono za pomocg wagosuszarki w temperaturze 85°C
rejestrujac ubytek masy, a pozostate suszono w warunkach atmosferycznych. Po wysuszeniu mierzono site
potrzebna do zniszczenia ksztattek, wykorzystujac w tym celu sitomierz firmy Axis z tlokiem S$ciskajagcym
0 $rednicy 15 mm. Mierzono tez $rednice ksztaltek, a na jej podstawie okreslano skurcz objetosciowy jako
(Vp-V)/V100%, gdzie V, i Vi 0znaczajg objetosé¢ ksztattki odpowiednio przed i po suszeniu.

W skali przemystowej z powodzeniem moze by¢ wykorzystana procedura formowania zastosowana w drugim
etapie badan, a polegajaca na ekstrudowaniu mieszanek przez matryce z oczkami o $rednicy 13 mm i obcinaniu
wyptywajacych ekstrud na dtugos$¢ zblizong do ich $rednicy. W wybranych badaniach zastosowano dodatkowo
obtaczanie ksztattek trocinami w granulatorze talerzowym, co zapobiegato ich sklejaniu. Mieszanki sporzadzano
z osadow $ciekowych i trocin.

Otrzymane ksztattki suszono w temperaturze 60°C zaré6wno za pomoca wagosuszarki jak i na stanowisku do
badan suszenia konwekcyjnego, ktorego schemat pokazano na rysunku 2.1. Suszone ztoze (10) umieszczane jest
na ruszcie (11) w izolowanym termicznie walcowym zasobniku o $rednicy wewnetrznej 82 mm (9). Regulacje
natezenia przeptywu powietrza tloczonego wentylatorem (1) i ogrzewanego elektrycznie (7), zapewniaja
przepustnica (2) i system upustéw (3). Rejestracje ubytku masy zapewnia waga (6) potaczona za pomocg ciggna
z systemem dzwigniowym uktadu suszgcego.

Predko$¢ powietrza liczong na pusty przekroj aparatu wynosita 3,3 m/s. Mas¢ suszonego zloza dobierano w ten
sposob, aby niezaleznie od udzialu trocin w mieszance, parametrem stalym byla ilo§¢ wody ktérg nalezy
odparowac¢. Masa osadu $ciekowego poddawanego suszeniu (nie liczagc masy trocin) wynosita okoto 1001 300 g
odpowiednio dla suszenia na wagosuszarce i na stanowisku do badan suszenia konwekcyjnego.
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Rys. 2.1. Schemat stanowiska do badan procesowych suszenia konwekcyjnego; 1 — wentylator, 2 — przepustnica,
3 — upusty powietrza, 4 — przeciwciezar, 5 — elastyczny tacznik, 6 — waga potaczona z rejestratorem, 7 — komora
grzejna, 8 — krociec upustowy, 9 — zasobnik materiatu, 10 — suszony materiat, 11 — ruszt; punkty pomiarowe:
Toows Upow — 0dpowiednio temperatura i predkos¢ powietrza w rurociggu, Ty — temperatura w zasobniku na
réznych wysokosciach, AP — spadek cisnienia powietrza na zlozu, ¢y, Ty — odpowiednio temperatura i
wilgotnos¢ wzgledna powietrza u wyloty z zasobnika
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o
0
o
0
o

3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 3.1 zestawiono whasciwosci sferycznych ksztattek paliwowych. Udziat poszczegdlnych komponentow
podano zarowno w przeliczeniu na sktadniki wilgotne jak i sucha mase. Wilgotno$¢ wyznaczono na podstawie
masy ksztaltek przed i po suszeniu, natomiast wartosci ciepta spalania i pozostato$¢ po prazeniu wyliczono na
podstawie udzialdéw masowych komponentéw. Na rysunku 3.1 pokazano fotografie otrzymanych ksztattek.

Zastosowanie réznych dodatkéw daje mozliwo$¢ modyfikacji whasciwosci paliwowych mieszanek (ciepto
spalania, zawarto$¢ popiotu) oraz utylizacji drobnoziarnistych materialtdéw odpadowych. Istotnym jest, ze
niewielki dodatek komponentu w przeliczeniu na wilgotng mase sktadnikéw, znacznie modyfikuje sktad suchej
masy mieszanki.

Ksztaltki uformowane z samych osadow s$ciekowych wykazywaly duzy skurcz, a ich wytrzymato$¢ byla
znikoma. Najlepsze wlasnosci mechaniczne mialy ksztaltki zawierajgce w swym skladzie trociny. Przy
wykorzystaniu stomy wystgpowaly problemy podczas formowania, co mogloby byé rozwiazane przez jej
wigksze rozdrobnienie. Zastosowanie lignocelulozy i koncentratu flotacyjnego wegla powoduje powstanie
niekorzystnej, kleistej konsystencji mieszanki. Efekt ten mozna ograniczy¢ poprzez dodatek trocin (pozycja 7, 8
i 11 w tabeli 3.1) dzigki czemu uzyskuje si¢ materiat o dobrych wlasciwosciach paliwowych i mechanicznych.

Ksztattki suszone w tagodniejszych warunkach (atmosferycznie) wykazywaly wigksza redukcje objetosci, sita
potrzebna do ich zniszczenia byta wieksza, a na powierzchni zaobserwowano mniej peknie¢. Fotografie
przyktadowych ksztaltek o jednakowym udziale sktadnikow, wysuszonych réznymi metodami, znajdujg si¢ na
rys. 3.1 (pozycje 3 i 3a).

Na rysunku 3.2 zestawiono wykresy szybko$ci suszeniu ksztattek o roznym sktadzie w funkcji wilgotnoscei.
W przypadku ksztattek sktadajacych sie wylacznie z osadéw Sciekowych szybko$§¢ suszenia byla wyzsza, a to ze
wzgledu na pekanie i rozpadanie si¢ ksztaltek. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze suszenie samego osadu
powoduje wspomniane we wstgpie problemy w eksploatacji suszarni. W pozostatych przypadkach krzywe
szybkosci suszenia mialy podobny charakter. Ze wzglgdu na nieznaczne roznice w kinetyce suszenia dla
poszczegolnych mieszanek mozna sadzi¢, ze przy duzej zawartoéci osadu (68,8+89,6% masy skladnikoéw
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wilgotnych), sktad pozostatej czesci paliwa moze by¢ zmieniany bez istotnego wplywu na parametry pracy
suszarki.

Tabela 3.1. Wtasciwosci kulistych ksztattek paliwa kompozytowego; sktadniki: O — osad $ciekowy, T — trociny,
L — lignoceluloza, F — koncentrat flotacyjny wegla; warto$ci pogrubione — udzial sktadnikoéw wilgotnych,
warto$ci (W nawiasie) — udziat w suchej masie; P, K — odpowiednio wartosci poczatkowe (przed suszeniem) i
koncowe (po suszeniu); W - dotyczy ksztaltek suszonych za pomoca wagosuszarki, A — dotyczy ksztaltek
suszonych atmosferycznie

Masa  trzech | Skurcz

Udziat Wilgo- Ciepto PO;O’-’ ksztattek objeto- Sita niszczaca

L masowy tho$é spalania Stg 0s¢ (badania na | sciowy ksztattke

P | sktadnikow | [kg H,0/ | [MY/ PO | wagosuszarce) | ksztattek | [N]
[%] kgs.m.] | kgsm] I[)(Zl 2errT1]11]1 [d] [%]

o P K w A W A

1 0-100 (100) | 5,09 12,8 35,8 34,7 |57 59 - 10,6 -
0-60 (89,6)

2 T-40 (10,4) 2,94 15,2 21,7 36,6 |93 12 32 60,9 >200
0-60 (89,6)

3 L-40 (10,4) 3,04 15,8 26,8 34,7 | 8,6 32 43 22,3 196,4
0-40 (79,4)

4 T-60 (20,4) 1,99 16,4 14,6 36,8 123 |5 14 129,9 | >200
0-40 (79,3)

5 L-60 (20,7) 1,98 17,4 22,3 36,4 12,2 19 30 45,9 189,7
0-60 (89,6) - -

6 S-40 (10,4) 2,92 14,1 22,2 342 |87 18% -5 1329 | 137,9
0-40 (78,0)

7 T-30 (10,2) | 2,14 19,2 17,4 35,9 11,4 12 30 43,0 200,0
F-30 (11,8)
0-30 (68,8)

8 T-20 (8,0) | 1,66 21,6 15,8 38,0 143 |2 21 44,1 162,3
F-50 (23,2)
0-40 (76,7) i i

9 F-60 (23,3) 2,03 21,9 20,2 36,7 12,1 19 10,6
0-40 (78,0)

10 L-30 (10,2) | 2,02 19,6 21,3 36,7 12,2 17 36 18,6 176,3
F-30 (11,8)
0-30 (70,2)
T-30 (12,2)

11 L20 (8.1) 1,60 18,8 13,0 38,7 149 |0 10 60,2 >200
F-20 (9,5)

* - warto$ci ujemne wynikaja z ekspansji objetosci w przypadku ksztattek zawierajacych stome
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Rys. 3.1. Fotografie ksztaltek suszonych za pomocag wagosuszarki (wyj. 3a — suszone atmosferyczne); numery
nad zdjeciami odpowiadajg pozycjom z tabeli 3.1
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wilgotnos¢ [kguao/ kgsml T

Rys. 3.2. Krzywe szybkos$ci suszenia w funkcji wilgotnosci ksztaltek z dodatkiem réznych komponentow,
pomiar z wykorzystaniem wagosuszarki, temperatura 60°C

Rysunek 3.3 przedstawia fotografie ksztaltek paliwowych suszonych konwekcyjnie na stanowisku pokazanym
na rysunku 2.1. W przypadku braku otoczki ksztattki sklejaty si¢ tworzac brytg. Obtaczanie trocinami sprawia,
ze zloze jest rozmieszczone rownomiernie w catym przekroju poprzecznym suszarki, co zapewnia wyréwnany
przeptyw powietrza w calej jego objetosci.
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a) M .
Rys. 3.3. Ksztaltki suszonego materiatu: a — sklejona bryta bez otoczki, b — luzne ksztattki obtaczane trocinami
Krzywe suszenia (rys. 3.4) ksztaltek obtaczanych i nieobtaczanych maja poczatkowo jednakowy przebieg,

a nastepnie rozdzielajg si¢ i suszenie elementéw obtaczanych przebiega szybciej. Efekt zanika wraz ze wzrostem
udziatu trocin w mieszance, gdyz stabilizuja one struktur¢ zt0za, ograniczajac jednoczesnie skurcz materiatu.

u% 5 — ksztattki bez otoczki
~
~ ksztattki obtaczane trocinami
n% 4
X o o
= 60 % 20% 0%
\8 3
(]
c
)
oo 2
3
1
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
czas [min]

Rys. 3.4. Krzywe suszenia ksztattek sktadajacych sie z osadéw $ciekowych i trocin w ilosci 0; 20 i 40% w suchej
masie, uzyskane na stanowisku przedstawionym na rysunku 2.1

Z analizy krzywych szybkoS$ci suszenia ksztaltek uzyskanych za pomoca wagosuszarki (rys. 3.5a, 3.5b) wynika,
ze obtaczanie trocinami nieznacznie zmniejsza szybko$¢ suszenia. Jest to prawdopodobnie zwiazane
z obnizeniem zdolnos$ci powierzchni ksztattek do absorpcji promieniowania podczerwonego emitowanego

W wagosuszarce.

W przypadku suszenia konwekcyjnego (rys. 3.5¢, 3.5d) nie zaobserwowano pogorszenia kinetyki procesu w
zwigzku z obtaczaniem trocinami. Dodatkowo, wskutek wyeliminowania wzajemnego sklejania elementow
ztoza, a co za tym idzie ich rownomiernego roztozenia w catym przekroju aparatu, ponizej pewnej wilgotnosci
(okoto 2 Kgno/Kgs m), szybkos$ci suszenia ksztaltek obtaczanych byty wyzsze. Jak wspomniano, efekt ten zanika
ze wzrostem udziatu trocin w mieszance w zwigzku z ograniczeniem skurczu ztoza.
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Rys. 3.5. Krzywe szybko$ci suszenia uzyskane za pomoca wagosuszarki (a, b) i na stanowisku do badan
suszenia konwekcyjnego (c, d) w zaleznos$ci od udziatu trocin w suchej masie mieszanki

4. Podsumowanie

Piotr Benducki jest Stypendystq projektu ,, DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz innowacyjnego Slgska’

Zaproponowana w artykule metoda wytwarzania kompozytowego paliwa formowanego z udzialem
pofermentacyjnych osadow $ciekowych zapewnia utylizacj¢ tego odpadu oraz umozliwia zagospodarowanie
innych energetycznych drobnoziarnistych materiatow depozytowych.

W badaniach zastosowano takie komponenty jak: trociny, stoma, lignoceluloza pohydrolityczna, koncentrat
flotacyjny wegla kamiennego. Otrzymano paliwa formowane o dobrych wlasciwosciach mechanicznych bez
koniecznosci stosowania lepiszczy.

Suszenie paliwa kompozytowego w potaczeniu z zaproponowanym obtaczaniem suszonych elementow
trocinami jest korzystne, gdyz eliminuje szereg problemoéw zwiazanych z wystgpowaniem efektu sklejania
ksztattek.

Zaleta proponowanego rozwigzania jest fakt, ze jego zastosowanie w oczyszczalniach $ciekéw sprawi, iz nie
beda one wytwarzaty jak dotad odpad, ale produkt mogacy znalez¢ zastosowanie jako paliwo dla energetyki.

Badania czesciowo finansowane w ramach Programu Operacyjnego

Kapitat Ludzki Projekt Nr UDA-POKL.04.01.01-00-114/09-00.

’

wspolfinansowanego przez Unig Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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