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Kilku stopniowa utylizacja osadow
sciekowych - biomasy odpadowej
z wykorzystaniem karbonizacji, zgazowania

Problem optacalnej energetycznie i ekonomicznie utylizacji biomasy odpadowe;
- w szczegdlnosci osaddw $ciekowych oraz innych zanieczyszczonych typow
biomasy jest przedmiotem wielu analiz i badan.

W przypadku porzqdku prawnego, panujgcego w Polsce, szczegd

ne znaczenie

ma fakt uznania osadu $ciekowego za biomase, potwierdzony przez nowelizacje
ustawy o Odnawialnych Zrédtach Energii. Ponadto, Rozporzgdzenie Ministra
Gospodarki z dn. 16/07/2015 w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania
na sktadowiskach zabrania sktadowania ustabilizowanych osadéw $ciekowych (kod
19 08 05) o wartosci opatowej wiekszej niz 6 MJ/kg - w praktyce uniemozliwia to

ich sktadowanie.

Na terenie Unii Europejskiej skta-
dowanie jest generalnie najmniej eko-
nomiczng metodg zagospodarowania
osadow sciekowych, w porobwnaniu
z termiczng utylizacjg oraz wykorzysta-
niem w rolnictwie.

Na rysunku 1 pokazano produkcje
i zagospodarowanie osadu sciekowe-
go na obszarze Unii Europejskiej, ktére-
go ilo$¢ ma tendencje wzrostows i stgd
poszukiwania tanich i energetycznie ko-
rzystnych technologii.

Ze wzgledu na rbzne aspekty $ro-
dowiskowe, zdrowotne i bezpieczen-
stwa - osady Sciekowe podlegajg réz-
nym regulacjom, zarbwno na poziomie
Unii Europejskiej (UE), jak i na poziomie
krajowym. Produkgcja (rys. 1) i wykorzy-
stanie réznig sie w poszczegdlnych kra-
jach UE. Zrys. 1, opartego na oficjalnych
statystykach Eurostatu [1], wida¢ wy-

raznie, ze Niemcy produkujg najwiecej
osadow sciekowych w Europie, a takze
sg liderem w utylizacji termicznej, pod-
czas gdy Wielka Brytania dominuje pod
wzgledem wykorzystania osadow Scie-
kowych w rolnictwie.

Istotnym i krytycznym problemem, ze
wzgledu na zapotrzebowanie energetycz-
ne, jest usuniecie wody z osaddw. Susze-
nie osadow Sciekowych jest stosunkowo
drogie, a koszt w dostepnej literaturze
wahat sie od 550 zt/tone do 900 zt/to-
ne. Wynikafo to z ceny noé$nikow energii
niezbednych do wytworzenia wymaganej
ilosci ciepta. Intensywny wysitek zostat
w ostatnim czasie po$wiecony opracowa-
niu nowych technologii utylizacji osadow
Sciekowych, pozwalajacych na wykorzy-
stanie przede wszystkim energii chemicz-
nej zawartej w organicznej frakcji osaddw
Sciekowych do celow energetycznych.

Utylizacja osaddw poprzez ich spa-
lanie pozwala na znaczne zmniejszenie
ich masy. Jednak zawarto$¢ niepalnych
substanciji nieorganicznych (popiotu) mo-
ze w osadzie sciekowym siega¢ nawet
1/4 lub nawet 1/3 jego suchej masy (np.
patrz tab. 1). Ponadto spalanie nigdy nie
jest catkowite, co zwieksza catkowitg
mase odpadow pozostatych po spaleniu.
Dlatego mozna zasadnie stwierdzi¢, ze
spalanie jest tylko czesciowym rozwig-
zaniem problemu osadow $ciekowych,
poniewaz wcigz znaczna cze$¢ masy
pierwotnego strumienia odpadow musi
by¢ sktadowana na wysypisku.

Po spaleniu zarbwno popidt denny,
jak i lotny stanowig odpad i majg swoje
wiasne kody odpadédw, zgodnie z Roz-
porzadzeniem (WE) nr 2150/2002 Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 25
listopada 2002 r. w sprawie statystyki



Rys. 1. Produkcja i zagospodarowanie osadu $ciekowego na obszarze Unii Europejskiej w tysigcach ton suchej masy w 2015 r.1 (czarny
kolor - catkowita ilo$¢ osadu $ciekowego wytworzona w ciggu roku; zielony kolor - wykorzystanie osadu $ciekowego w rolnictwie; kolor
czerwony - spalanie osadu sciekowego; kolor niebieski - sklfadowanie osadu sciekowego) - oprac. na podstawie [1]

Charakterystyka osadu $ciekowego

Czesci lotnych 56.0-58.1%,,
Masa palna 9.4-17.8%,,

Popiot 26.2-32.5%,,
Ciepto spalania 13.66-15.70 MJ/kg

Elementarna analiza

c 27.89-32.16%,,
H 286-6.67%,,
N 4.36-4.83%,,
S 0.29-0.81%,,
0 28.80-33.14%,

Tab. 1. Zakres wartosci dla analizy
zblizeniowej i koncowej osaddw
Sciekowych na podstawie analiz
wiasnych na prébkach z oczyszczalni
Sciekow we Wroctawiu (Janéwku)

i Brzegu

odpaddw. Takie odpady nalezy skiero-
wac na odpowiednie sktadowisko - co
generuje koszty, ktérych mozna by unik-
nac¢, gdyby odpady zostaty przeksztatco-
ne w uzyteczny produkt, co jest mozliwe
na podstawie dyrektywy Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia
19 listopada 2008 r. w sprawie odpa-
dow. Dyrektywa, w artykule 6, okresla
wymagania dotyczgce uzyskania statu-
su end-of-waste. Zgodnie z dyrektywg
odpady, ktére zostaty poddane recyklin-
gowi lub innej operaciji odzysku, uznaje
sie za przestajgce by¢ odpadami, jezeli
spetniajg nastepujace warunki:

m substancja lub przedmiot ma by¢

uzywany do okreslonych celéw,

m istnigje rynek lub zapotrzebowanie

na takg substancje lub przedmiot,

m substancja lub przedmiot spetnia
wymagania techniczne dla okreslo-
nych celéw oraz spetnia obowig-
zujgce przepisy i normy majgce
zastosowanie do produktow,

m zastosowanie substancji lub przed-
miotu nie bedzie prowadzi¢ do
0gblnego niekorzystnego wptywu
na srodowisko lub zdrowie ludzkie.

Jednym z obiecujgcych sposobdw
uzyskania takich wartoéci jest zastoso-
wanie kilkustopniowego procesu prze-
twarzania osaddw poczynajgc od kar-
bonizacji-toryfikacji (suchej i mokrej) do
generacji syngazu i witryfikacji substancii
nieorganicznej. Proces witryfikacii, tj. ze-




szklenia osadéw zmienia strukture od-
paddw, takich jak popidt, w taki sposdb,
ze ich struktura przypomina amorficzne
krysztaty, tj. bezpiecznych do sktadowa-
nia, a nawet wykorzystania jako kruszy-
wo sztuczne.

Procesy toryfikacii, tj. wolnej pirolizy
w zastosowaniu do biomasy odpado-
wej poprawiajg wiasciwosci produktu
statego, tj. biowegli, ktére mogg byc¢
kolejno wykorzystywane w rézny spo-
sob jako paliwo lub wsad do produkgii
syngazu lub nawet do produkcji specjal-
nych sorbentéw do oczyszczania wody
i/lub gazow.

Wyrdzniamy dwa rodzaje toryfikacii,
tzw. suchg i mokrg (hydrokarbonizacja).
Pierwsza przebiega dla wolnych szyb-
kosci nagrzewu w inertnej atmosferze
gazowej, a druga w fazie ciektej w po-
dobnych temperaturach.

Zastosowanie hydrokarbonizacji do
waloryzacji osaddw Sciekowych jest pro-
cesem, ktéry pozwala na zredukowanie
produktéw odpadowych i pozwala na
skuteczne w duzym stopniu mechanicz-
ne odwodnienie i kolejno wykorzystanie
biowegli, np. jako paliwa do zgazowania.
Dodatkowg zaletg hydrokarbonizaciji jest
mozliwos¢ odzyskanie fosforu i zwigz-
kow azotowych z osaddw.

W pracy omoéwiono kolejno metody
utylizacji osadow tradycyjnych-spalar-
nii, toryfikacji-karbonizacji, zgazowania.

Tradycyjne techniki
termicznego
przeksztatcania i utylizacji
osadoéw sciekowych

Koszty zwigzane z przetwarzaniem
i utylizacjg osadow sciekowych mogag
stanowi¢ nawet do 50% kosztow ope-
racyjnych oczyszczalni Sciekow. Z tego
wzgledu duzym zainteresowaniem cie-
Sz3 sig badania zarobwno w obszarze no-
watorskich procesow utylizacii, jak i tez
w obrebie poprawy sprawnosci i obnize-
nia kosztéw technik tradycyjnych. Zasad-
no$¢ stosowania okreslonych technologii
rézni sie, w zaleznosci od skali przedsie-
wzigcia, czyli od rozmiaru populacji ob-

stugiwanego przez dang oczyszczalnie
[8]. Za tradycyjne techniki termicznego
przeksztatcania i utylizacji osadow Scie-
kowych uzna¢ mozna ich suszenie, spa-
lanie oraz wspétspalanie [3-7].

Pod wzgledem energetycznym naj-
wiekszy koszt generuje proces suszenia
osadow sciekowych, ze wzgledu na cie-
pto niezbedne dla przejscia fazowego.
Suszenie osadu Sciekowego jest etapem
koniecznym, bez wzgledu na to jaki pro-
ces konwersji jest stosowany w dalszej
kolejnosci [7]. Przektada sie to na koszty
finansowe, gtéwnie w oparciu o koszty
nosnikow energii, tj. dla typowych in-
stalacji suszenia osadow sciekowych
w Polsce koszt w przeliczeniu na 1 tone
suchej masy osadu $ciekowego moze
wahat sie pomiedzy 550 PLN/t_, a 900
PLN/A,.. W przypadku kosztow instalacii
wyzwanie stanowi stosunkowo wysoka
wilgotno$¢ poczgtkowa oraz takze kle-
ista natura osadow $ciekowych dla okre-
Slonych wzglednie wysokich wilgotnosci.
Wiasciwos¢ Kleistosci” wymaga specjal-
nych rozwigzan suszarek i nie pozwala
na stosowanie rozwigzan pozwalajacych
osigga¢ wymagany poziom wilgotnosci
przy stosunkowo niskich czasach prze-
bywania (np. ztoze toroidalne). Co praw-
da mozliwa jest poprawa i zmniejszenie
kleistosci dzieki zastosowaniu dodatkdw,
takich jak np. reaktywny CaO lub chlo-
rek poliglinu (PACI), jednakze w pierw-
szym przypadku zastosowanie utrud-
nia wydzielanie sie¢ amoniaku w trakcie
mieszania CaO z osadem $ciekowym,
za$ w drugim przypadku problemem
jest koszt samego dodatku. W Polsce
obecnie funkcjonuje ponad 45 instalacii
do suszenia osaddw sciekowych, beb-
nowych lub tasmowych - w tym przy-
najmniej 12 instalacji wykorzystujgcych
energie stoneczng [6].

Spalanie moze odbywac sie w de-
dykowanych instalacjach, ktorych w Pol-
sce jest obecnie co najmniej 11, stosu-
jace paleniska fluidalne (w wigkszosci)
oraz rusztowe. W tym przypadku istot-
nym jest kwestia zapotrzebowania na
nadwyzki produkowanego ciepta, kto-
ra potencjalnie moze wigza¢ sie z do-

datkowym strumieniem przychodu, np.
poprzez jej sprzedaz do sieci cieptowni-
czej. Wspdtspalanie mozliwe jest zardw-
no w cementowniach (13 w Polsce), jak
i w zaktadach termicznej utylizacji odpa-
doéw komunalnych (TUOK).

Waznym czynnikiem, decydujgcym
o ekonomicznej zasadnosci utylizacii
osadu $ciekowego poprzez spalanie jest
lokalizacja zaktadu, tj. odlegtos¢ pomie-
dzy oczyszczalnig Sciekdw, a potencjal-
nym odbiorcg. W przypadku cementowni
korzystnym czynnikiem jest brak odpadu
(popiotu), natomiast potencjalng barierg
techniczng mogg by¢ wymagania dot.
wartoéci opatowej dostarczanego osa-
du sciekowego. W przypadku spalania
i wspotspalania pamieta¢ nalezy o ko-
niecznosci zagospodarowania popiotu,
przy czym w przypadku wspotspalania
konieczne jest jego sktadowanie. Na-
tomiast istniejg mozliwosci odzyskania
skfadnikdéw mineralnych (zwtaszcza fos-
foru) zawartych w popiele, pochodzgcym
ze spalania osadu sciekowego, w posta-
ci nawozu [8,9], co moze stanowi¢ do-
datkowy strumien przychodow w przy-
padku instalacji spalania wyposazonych
w takg technologie.

Toryfikacja - karbonizacja
osadow sciekowych

Toryfikacja to proces cieplny o du-
zych mozliwosciach w zakresie mody-
fikacji oraz poprawy wtasnosci réznych
paliw statych niskiej jakosci [10-11]. Ten
proces termicznej waloryzacji paliw sta-
tych zachodzi przy podwyzszonej tem-
peraturze (typowy zakres: 250°C do
300°C), przy braku (lub znacznym nie-
doborze) tlenu. Toryfikacja ma duze per-
spektywy jako proces wstepnej obrobki
cieplnej paliwa statego, zarobwno na po-
trzeby technik spalania, jak i innowacyj-
nych rozwigzan takich jak szybka piroliza
lub zgazowanie. Dotychczas opubliko-
wanych zostato stosunkowo niewiele
prac badawczych, odnoénie toryfikacii
osadu Sciekowego. Jednakze opubli-
kowane prace potwierdzajg potencjat
toryfikacji w zakresie poprawy warto$ci



Rys. 2. Schemat pilotazowej wielopoziomowej instalacji do toryfikacji biomasy i odpadéw, (Tp - termopara; TgS - punkt poboru probki
Torgazu; FgS - punkt poboru probki spalin; WP - wentylator powietrza wtérnego; WM - wentylator powietrza pierwotnego;
WS - wentylator spalin; SC1 i 2 - podajniki celkowe na wlocie i wylocie; PR - regulator cisnienia; PP - palnik olejowy; P - manometr)

opatowej toryfikowanego osadu Scieko-
wego, zwiekszenia stopnia jego uwegle-
nia. Sposrod opisywanych typdw reakto-
row, w ktérych wykonywano toryfikacje
osadow sciekowych wymieni¢ mozna
reaktor obrotowy, $rubowy oraz rektor ze
ztozem fluidalnym. Na Wydziale Mecha-
niczno-Energetycznym Politechniki Wro-
ctawskiej opracowano i wykonano pilo-
tazowg instalacje do toryfikacji biomasy
oraz odpadoéw [12]. Schemat instalacii
przedstawiony jest na rys. 2.

Na instalacji przeprowadzono, z suk-
cesem, proby toryfikacji wielu réznych
typow biomas, w tym osadow Scieko-
wych, a takze proby suszenia materiatow
[13, 14]. Dostarczanie ciepta do proce-
su odbywa sie w sposéb posredni, tzn.
spaliny pochodzace ze spalania torgazu
sg podawane do wnetrza potek, po ktd-
rych przesuwana jest toryfikowana bio-
masa. Podstawowg zaletg takiego roz-

wigzania jest wysoka temperatura potek,
uniemozliwiajgca kondensacje obecnych
w torgazie substancji smolistych na ich
powierzchniach, co zapobiega klejeniu
sie materiatu. Dodatkowo instalacja jest
odporna na nagte, czasowe przyrosty
stezenia tlenu w spalinach, co przy kon-
takcie bezposrednim mogtoby doprowa-
dzi¢ do zaptonu przetwarzanej biomasy.
Instalacja jest w stanie pracowac w re-
zimie auto termicznym, tzn. zaspokaja¢
swoje potrzeby cieplne poprzez spala-
nie torgazu, co jednak w duzym stopniu
zalezy od wiasciwosci przetwarzanego
materiatu. W komorze spalania, zinte-
growane;j z toryfikatorem, zamontowany
jest palnik olejowy, ktory stanowi podsta-
wowe zrédio ciepta w trakcie rozruchu
oraz petni funkcje ptomienia pilotujgcego,
tym samym minimalizujgc ryzyko zaniku
ptomienia w komorze i zwigzane z tym
zagrozenia wybuchowe.

Gtownym produktem toryfikacii jest
biowegiel, ktory moze stanowi¢ paliwo
stafe lub po chemicznej lub fizycznej ak-
tywacji ma duzy potencjat, aby stac sie
przyjaznym dla srodowiska procesem
konwers;ji do produkcji szerokiej gamy
produktow.

Biowegle mozna tez uzyskac z pro-
cesu karbonizacji hydrotermalnej (HTC),
pirolizy, zgazowania.

Rysunek 3 pokazuje schematyczny
diagram procesow produkcji réznych
rodzajow biowegli, z ich wydajnosciami
w kolejnosci HTC>piroliza>zgazowanie.
Te biowegle rdznig sie znacznie wtasci-
wosciami chemicznymi i fizycznymi ze
wzgledu na warunki ich produkgji i dobdr
surowcow. Czynniki takie jak tempera-
tura pirolizy, szybkos¢ ogrzewania, czas
przebywania, atmosfera, cisnienie gazu
i rodzaje odpaddw biomasy odgrywaja
kluczowg role w wydajnoéci i wlasciwo-




ciach fizyko-chemicznych otrzymanych
biowegli (w tym rozktad wielkosci pordw,
powierzchnia wtasciwa, zdolnos¢ wy-
miany kationdw, zdolnos¢ retencji wody,
itp.). W rezultacie wtasciwosci te decy-
dujg o zastosowaniu biowegli.

Oproécz tradycyjnego zastosowania do
produkgji biowegla i innych nosnikow ener-
gii, piroliza moze wytwarza¢ produkty do
zastosowan srodowiskowych, katalitycz-
nych, elektronicznych i rolniczych. Biowe-
gle moga stanowi¢ materiaty do sorpcji za-
nieczyszczen ciektych, gazowych (VOC),
a umieszczone w glebie majg duzy udziat
w dekarbonizagcji (CCS). Ponadto petnig
role zamiennika czynnikow odzywczych.

Ostatnio zaproponowano biowegiel,
jako niewielki zamiennik cementu w ma-
teriatach konstrukcyjnych, co skutku-
je zwiekszong wytrzymatoscig. Proces
produkcji biowegla i jego sktadniki sg
bardziej ekonomiczne i przyjazne dla
$rodowiska niz cement [2].

Ostatnio intensywne prace prowa-
dzone sg nad odmiennym procesem to-
ryfikacji tzw. hydrotermalng karbonizacja
w zastosowaniu do osaddw sciekowych.

Toryfikacja hydrotermalna (HTC) jest
to proces termicznej waloryzaciji, zwy-

Rys. 3. Piroliza i hydrotermalna karbonizacja biomasy do produkcji biowegli [2]

kle przeprowadzany w temperaturze od
200°C do 260°C, w wodzie podkrytycz-
nej pod cisnieniem nasycenia. Pomiedzy
200°C, a 280°C woda zachowuie sie jak
rozpuszczalnik niepolarny. Proces obej-
muje wiele wspotbieznych reakgji, z wie-
loma réznymi produktami, zwtaszcza
gdy jest wykonywany z wykorzystaniem
osadodw sciekowych. Hydroliza to pierw-
szy etap procesu HTC. Po hydrolizie na-
stepuje odwodnienie i dekarboksylacja.
Odwodnienie zmniejsza ilo$¢ grup hy-
droksylowych (OH). Struktury koloidalne
ulegajg zniszczeniu, co zmniejsza ilos¢
grup hydrofilowych i sprzyja powstawa-
niu gazow (gtéwnie CO,). Mozna réwniez
wykry¢ inne gazy, takie jak: CO, CH, iH,
(w przypadku procesu katalitycznego).
Zmniejszenie ilosci grup OH powoduje
réwniez nizszy stosunek O/C. Dekarbok-
sylacja zmnigjsza ilo$¢ grup karboksylo-
wych (COOH) i karbonylowych (C=0),
a takze nieznacznie obniza stosunek
O/C w produkcie statym. Nastepnie na-
stepuje polimeryzacja i aromatyzacja.
Karbonizacja hydrotermalna jest rowniez
zdolna do usuniecia czgsci nieorganicz-
nej frakcji osadow-biomasy. HTC osa-
doéw Sciekowych ma znaczny potencijat

ze wzgledu na proces pozniejszego 0d-
wadniania. Mozliwe jest usuniecie duzej
ilosci wody mechanicznymi prasami, co
w konsekwencji znacznie zmniejsza za-
potrzebowanie na ciepto do suszenia.
Potencjalne zalety zastosowania HTC
do osadu sciekowego to zmniejszenie
0goinej masy statej, odkazanie osadu
i wyeliminowanie problemow zwigzanych
z emisjg zapachow z instalacji, poprawa
jego wiasciwoséci paliwowych. Ponadto
proces ten pozwala na odzysk substan-
¢ji odzywczych dla gleby - w tym zwigz-
kow fosforu.

Z procesow toryfikacji uzyskany bio-
wegiel stanowi dobry materiat wsado-
wy do procesdw zagazowania, m. in.
z powodu wigkszej kalorycznoéci od su-
rowego osadu, a zarazem pozwala na
minimalizacje w syngazie ciezkich we-
glowodordéw.

Zgazowanie i witryfikacja
- reaktory tradycyjne oraz
plazmowe

Zgazowanie to proces oparty na cze-
Sciowym utlenieniu substratow, ktorymi
sg paliwa state, przy czym czynnik zga-



Rys. 4. Zrodto plazmy - plazmotron wnekowy przed (po lewej) i w trakcie pracy na argonie [19]

zowujgcy podawany jest w stosunku
podstechiometrycznym. Ciepto pocho-
dzgce z reakcji egzotermicznych jest
wykorzystywane do odparowania wo-
dy oraz odgazowania paliwa statego.
Nastepnie w strefie rekombinaciji cie-
pto jest wykorzystywane takze do reak-
cji endotermicznych. W wyniku proce-
su powstaje gaz sktadajacy sie gtownie
z wodoru, tlenu wegla, dwutlenku wegla,
tlenu, metanu i pary wodnej. W gazie,
w zaleznosci od parametréw procesu
i konfiguracji aparatury procesowej wy-
stepujg takze inne produkty weglowo-
dorowe, kondensujgce we wzglednie
wysokich temperaturach, w stosunkowo
niewielkim stezeniu.

W przypadku technologii zgazowa-
nia réznego rodzaju biomasy odpadowe;j,
wykorzystuje sie szereg metod uwzgled-
niajgcych takze konieczno$¢ witryfikacii
dominujgcych pozostatosci nieorganicz-
nych. Jedng z metod jest proces Purox,
opatentowany w 1973 r. Wykorzystywa-
ny jest tu reaktor ze ztozem statym, prze-
ciwpradowy, z ciektym odprowadzaniem
szlaki. Czynnikiem zgazowujgcym jest
tlen. Jednostka o nominalnej przepu-
stowosci 200 ton na dobe zostata zbu-
dowana w Charleston, wykorzystujgca
odpady komunalne jako paliwo. Zgazo-
wanie biowegli z osaddw Sciekowych
stanowi rozwigzanie, ktére moze stano-
wi¢ optymalne rozwigzanie pod warun-
kiem uzyskania dobrego sktadu syngazu
i zeszklonego-zwytrifikowanego popiotu
mogacego stanowi¢ uzyteczny produkt.

Z racji wysokiej gestosci energii oraz
mozliwosci uzyskania wysokich tem-
peratur (kilka tysiecy stopni Celsjusza)
technologie plazmowe wydajg sie by¢

optacalnym i skutecznym rozwigzaniem
utylizacji osadéw Sciekowych. Plazma
jest uznawana za czwarty stan skupie-
nia i sktada sie z jondw, elektrondw oraz
czgstek neutralnych. Plazma w warun-
kach ziemskich powstaje zwykle wskutek
zjonizowania gazow poprzez dostarcze-
nie energii z zewnetrznego zrodta. Ta-
kim zrédfem moze by¢ wysokie napie-
cie generujgce tuk elektryczny, strumien
mikrofal lub promieniowanie elektroma-
gnetyczne (przyktad generatora plazmy
- plazmotron wnekowy - pokazany jest
na rys. 4). Plazme mozna podzieli¢ na
wysokotemperaturowg (rbwnowagowa),
termiczng (quasi-rownowagowag) oraz
nietermiczng (nierbwnowagowg). Para-
metrem charakterystycznym dla kazdej
z nich sg temperatury elektrondw, jonow
oraz czgstek neutralnych. W plazmie
rownowagowej wszystkie typy czgstek
sg ze sobg w rownowadze termicznej,
zas$ w quasi-rownowagowej taka rowno-
waga wystepuije jedynie lokalnie.

Korzystng cechg instalacji wykorzy-
stujgcych plazmowe przeksztatcanie od-
padow jest witryfikacja czesci mineral-
nej. Zeszklona pozostatos¢ stata moze
by¢ bezpiecznie sktadowana, gdyz ze-
szklona posta¢ znacznie utrudnia wy-
ptukiwanie zwigzkow chemicznych za-
wartych w szlace.

Obecnie istnieje wiele technologii wy-
korzystujgcych zgazowanie plazmowe
w termicznej konwersji odpaddw komu-
nalnych. Jedng z nich jest proces zapro-
jektowany przez kanadyjska firme Alter
NRG (https://netl.doe.gov/research/
Coal/energy-systems/gasification/ga-
sifipedia/westinghouse) oraz instalacja
opisana w pracy [15].

Odnoszac sie stricte do zgazowania
osadow Sciekowych jest obecnie niewie-
le informacji na temat instalacji przemy-
stowych, a takze jest ograniczona ilos¢
publikacji naukowych na temat ich zga-
zowania. Montouris et al. stwierdzit, ze
wykorzystujgc model rownowagowy Gasi-
fEq zgazowanie plazmowe osaddw $cie-
kowych umozliwi uzyskanie energii elek-
trycznej [16]. Zaktadajgc wydajnos¢ 250
t/d osaddw Sciekowych z wilgotnoscig
68%, zamodelowana instalacja odznacza-
ta sie uzyskiem energii elektrycznej w in-
stalacji o mocy 2.85 MW. Konwersja smot
jest kluczowa w kontekscie procesu zga-
zowania, z racji, ze ich obecno$¢ moze
powodowac problemy eksploatacyjne. Ich
pozbycie sie jest kluczowe, jesli planowa-
ne jest wykorzystanie gazu w turbinach,
silnikach, bgdz w dalszych procesach
syntezy. Dwie grupy badawcze przepro-
wadzity eksperymenty z dwustopniowymi
instalacjami plazmowymi [18, 19]. W obu
przypadkach zastosowanie plazmy po-
prawito jako$¢ gazu. Podczas badania
przeprowadzonego przez Striugas wy-
korzystanie tuku plazmowego pozwolito
uzyskac 99% konwersje smot, podczas
gdy pozostaty gaz nie ulegt wigkszym
zmianom [18].

Zgazowanie plazmowe jest duzo
bardziej elastyczne w odniesieniu do
jakosci paliwa w poréwnaniu ze stan-
dardowymi zgazowarkami. W przypad-
ku osadow Sciekowych jest pozgdane
pozbycie sie wilgotnosci w takim stop-
niu, w jakim to tylko mozliwe, azeby
moc poprawi¢ bilans cieplny instalacii,
ze wzgledu na wykorzystywanie, w pro-
cesie zgazowania plazmowego, energii
elektrycznej.
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Rys. 5. Bilans masy i energii innowacyjnej instalacji do termicznego przeksztatcania osadéw $ciekowych

Koncepcja wielostopniowej
instalacji do termicznego
przeksztatcania osadow
Sciekowych

Koncepcja wielostopniowej instalaci
do termicznego przeksztatcania osadow
Sciekowych wykorzystuje synergie po-
miedzy kilkoma réznymi technologiami /
procesami, w celu uzyskania jej samo-
wystarczalnosci energetycznej. Jest to
szczegodlnie wazne w kontekscie, kosz-
tow nosnikow energii. Stad wstepna kon-
wersja osadow do biowegli i/lub kolejno
tanie energetycznie odwadnianie oraz
zgazowanie plazmowe nie generuje zad-
nych odpadow, a wiec miesci sie w idei
gospodarki w cyklu zamknietym.

Proponowana instalacja, pokaza-
nanarys. 5 sktada sie z nastepujgcych
modutow:

suszenie,

odzysk ciepta utajonego,
toryfikacja sucha,

plazmowe zgazowanie,
chtodzenie i oczyszczanie syngazu,
silnik ttokowy wraz z generatorem.

Na rys. 5 pokazany jest bilans masy
i energii proponowanej instalacji, obliczo-
ny dla osadu $ciekowego po odwadnia-
niu mechanicznym o wilgotnosci 85%.
Suszenie jest najbardziej kosztownym
energetycznie procesem w obrebie osto-
ny bilansowej instalacji, dlatego istot-
nym zatozeniem jest maksymalizacja
odzysku ciepta w obrebie tejze instalacii
i maksymalne wykorzystanie wszystkich
dostepnych zrddet ciepta, w tym ciepta
utajonego. W przypadku proponowa-
nej instalacji, oprécz odzyskiwania cie-
pta utajonego, przewidywane jest wyko-

rzystanie innych niskotemperaturowych

zrodet ciepta, takich jak:

m ciepto pochodzgce z chtodzenia
silnika,

m ciepto pochodzgce z intercoolera
(silnik),

m entalpia fizyczna syngazu i spalin,
m ciepto pochodzgce z sekcji chto-
dzenia i oczyszczania syngazu,

m ciepto kondensacji oparow.

Przewidywane jest takze wykorzy-
stanie entalpii fizycznej spalin pocho-
dzacych ze spalenia syngazu w silniku
(zrodto wysokotemperaturowe). Jednak-
ze w tym wypadku priorytetem jest za-
spokojenie potrzeb cieplnych procesu
toryfikacji, z uwagi na koniecznosc¢ uzy-
skania znacznie wyzszych temperatur na
potrzeby tego procesu. Niemnigj jednak
moc cieplna na potrzeby instalaciji tory-



fikaciji, jest stosunkowo niewielka w po-
rownaniu z poprzedzajgcym go susze-
niem. Z tego wzgledu nadwyzka ciepta
moze takze by¢ kierowana do procesu
suszenia. Wykorzystanie procesu toryfi-
kaciji to z jednej strony dodatkowy proces
oraz zwigzany z tym koszt energetyczny.
Z drugiej strony, ze wzgledu na stosun-
kowo wysokie temperatury, wymagania
co do wielkosci urzadzenia sg znacznie
mniejsze w porownaniu z suszeniem, o
wigze sie z kosztem tego urzgdzenia.
Jednoczednie toryfikacja pozwala efek-
tywnie ,dosuszac¢” utylizowany suszo-
ny osad $ciekowy, przed uktadem zga-
zowania, wstepnie go odgazowac oraz
podnies¢ jego reaktywnose, co przekta-
da sie na wymagany czas przebywania
w gazogeneratorze, a tym samym na
jego wielkos¢ [18].

Wykorzystanie mokrej toryfikaciji
powoduje wg. wstepnych szacunkow
mniejsze zapotrzebowanie na konsump-
cje energii dla tzw. ,potrzeb wtasnych”,
co stanowi temat kolejnych prac.

Na szczegdlng uwage zastuguje wy-
korzystanie zgazowania plazmowego.
Z jednej strony proces ten konsumu-
je znaczne ilosci energii elektrycznej.
Z drugiej strony jest on znacznie mniej
wrazliwy na wahania jako$ci przetwarza-
nego osadu sciekowego oraz pozwala
uzyskac stosunkowo czysty gaz, ograni-
czajgc tym samym naktady inwestycyjne
na uktad oczyszczania gazu. Wzglednie
wysokie obcigzenie cieplne reaktora, ja-
kie mozna uzyskac¢ dzieki wykorzystaniu
plazmy pozwala na uzyskanie kompak-
towej budowy. Co wiecej, produktem
ubocznym jest witryfikat (zeszklona sub-
stancja mineralna), ktory potencjalnie
mozna wykorzysta¢ np. w budownictwie.
Zgazowanie pozwala na zastosowanie
bardziej kompaktowego uktadu oczysz-
czania gazu, ze wzgledu na znacznie
mniejszy, w poréwnaniu do spalania,
strumien objetosci gazu kierowanego
do oczyszczania. Energia elektryczna
uzyskana przy pomocy silnika i genera-
tora pozwala na zaspokojenie zapotrze-
bowania gazogeneratora plazmowego
na energie elektryczna.

Podsumowanie

Optacalnos¢ tradycyjnych technologii
utylizacji osaddw sciekowych jest rézna,
w zaleznoéci od skali przedsiewziecia,
czyli od wielkosci populacji obstugiwa-
nej przez dang oczyszczalnie sciekdw.
Z tego wzgledu w dalszym ciagu istnieje
konieczno$¢ poprawy rozwigzan stoso-
wanych w mniejszej skali (ponizej 3000
ton suchej masy na rok). Kilkustopnio-
wa instalacja ma szanse by¢ konkuren-
cyjna ekonomicznie ze wzgledu na za-
stosowanie nowoczesnych technologii
pozwalajgcych na ograniczenie gabary-
tow stosowanych urzgdzen ze wzgledu
na wysoka gestos¢ energii (zgazowa-
nie plazmowe) oraz stosowanie technik
wstepnej waloryzacji poprawiajgcych re-
aktywnos¢ substratu (toryfikacja). W po-
taczeniu z kompaktowym i modutowym
charakterem instalacji daje to szanse
na ograniczenie kosztow inwestycyj-
nych. Ponadto proponowana instalacja
umozliwia obnizenie kosztéw eksplo-
atacyjnych, poprzez uzyskanie petnej
samowystarczalnoéci pod wzgledem
energetycznym, zarobwno w przypadku
ciepta, jak i energii elektrycznej. To ostat-
nie moze mie¢ szczegdlnie duze znacze-
nie w przypadku nowoczesnych oczysz-
czalni ciekow, gdzie zainstalowane sg
biogazownie wraz z silnikami kogene-
racyjnymi, gdyz potencjalnie pozwala to
na zwiekszenie strumienia przychodow
z instalacji ze wzgledu na zwigkszenie
sprzedazy subsydiowanej energii elek-
trycznej, w zwigzku z uznaniem osadow
Sciekowych jako OZE.

Ogodlnie rzecz biorge, wydaje sie
prawdopodobne stwierdzenie, ze tech-
nologie zgazowania z ciektym odprowa-
dzaniem zuzla wydajg sie by¢ najbardziej
obiecujgce, poniewaz pozwala na prze-
ksztatcenie pozostatosci nieorganicz-
nych w produkt szklisty mogacy stano-
wi¢ tzw. sztuczne kruszywo. Sposrod
wszystkich rozwigzan takiego zgazo-
wania najbardziej korzystne wydaje sie
zgazowanie plazmowe.

Rozwaj konstrukeji palnikow plazmo-
wych nalezy traktowac jako zachete do

projektowania i opracowywania zaawan-
sowanych technologii plazmowych do
przetwarzania odpaddw z odzyskiem
energii i materiatéw o wartosci dodane;.
Ponadto technologia plazmowa moze
odgrywac istotng role w koncepcji P2X
(power-to-x), ze wzgledu na mozliwosci
regulacji (np. od 10 do 100% pobiera-
nej mocy).

W obecnych czasach utylizacja osa-
doéw Sciekowych za pomocg plazmy jest
jednym z gtbwnych zainteresowan prze-
mystu oczyszczania Sciekow. Rozktad
osadu w wysokiej temperaturze (przy
uzyciu palnika plazmowego) umozliwia
bezpieczne odzyskiwanie odpadow i wy-
klucza zanieczyszczenie metalami cigz-
kimi powstatego produktu bogatego w P.
Technologia plazmowa ma te zalete, ze
oprocz produktu bogatego w P, ktéry
moze by¢ praktycznie wolny od metali
ciezkich, oferuje rowniez bardzo intere-
sujgce produkty towarzyszace. Wytwo-
rzony bezsmotowy, bogaty w wodér gaz
do syntezy (syngaz) moze by¢ wyko-
rzystany w kolejnym cyklu przetwarza-
nia odpaddw, jako paliwo do produkcji
energii (np. CHP).

Obrobka plazmag wysokotemperatu-
rowg umozliwia osiggniecie wysokiego
stopnia konwersji produktu i bezpieczen-
stwa, dzigki niezwykle wysokiej entalpii
procesu. Wszystkie te zalety mozna po-
taczy¢ w nowg zaawansowang strategie
waloryzacji. Prawdopodobng instalacjg
przemystowg moze by¢ zrownowazona,
zdecentralizowana produkcja wodoru
z wszelkich odpaddw, takich jak osad.
Wytwarzanie czystego wodoru ze sto-
sunkowo czystego gazu syntezowego to
dobrze znana, wydajna i prosta procedu-
ra (nowa instalacja w Japonii). Technolo-
gia zgazowania plazmowego moze by¢
ekonomiczng i przyjazng dla $rodowiska
alternatywg do produkcji gazu syntezo-
wego, ktéry z kolei moze by¢ wykorzy-
stany do produkcji metanolu z wykorzy-
staniem w procesie CO,, jako reagenta.

Pomimo wymaganej energii elek-
trycznej, ktdra jest potrzebna do wytwa-
rzania plazmy i moze by¢ uwazana za
wade tej technologii, przewazajg zalety




tej technologii stosowane w utylizacii
osaddw Sciekowych.

WSsrdd zalet nalezy wspomniec, ze
takg technologie mozna tatwo kontrolo-
wac, przy znacznie prostszym urucho-
mieniu. Ponadto zastosowanie plazmy
umozliwia wyzszy stosunek pary do zga-
zowania bez utraty korzysci zeszklenia
i czyni takg technologie mniej podatng
na zmiany jakoéci surowca. Wysokg za-
warto$¢ pary mozna uznac za skuteczny
$rodek do uzyskania stosunkowo wy-
sokich wartosci opatowych gazu gene-
ratorowego przy stosunkowo wysokim
stezeniu wodoru. Wiekszos¢ technologii
zgazowania zuzla koncentrowata sie do-
tychczas na zgazowaniu odpadow, gdzie
potrzebna jest znacznie wigksza ska-
la (150 000 ton/r. lub wiecej). Sposrod

wszystkich technologii plazma wydaje
sie by¢ najbardziej elastyczng i najlepiej
nadajacg sie do konstrukcji modutowych.
Ogodlnie rzecz biorac, takie technologie
sg technicznie wykonalne z dostepnymi
odniesieniami handlowymi.

HTC oferuje wazne usprawnienia, ta-
kie jak: ulepszone odwadnianie mecha-
niczne, usprawnienie suszenia, a takze
dodatkowy efekt synergii - zmniejszenie/
eliminacja zapotrzebowania na flokulan-
ty. Ponadto nie nalezy pomija¢ rozkfa-
du opornej biomasy, poniewaz moze to
zwiekszy¢ produkcije biogazu w zakta-
dzie. Udoskonalenia mechanicznego
odwadniania majg kluczowe znaczenie
dla takich instalacji, poniewaz pozwala-
ja na zmniejszenie zapotrzebowania na
ciepto suszenia.

Ogdlnie rzecz biorgc, zarébwno eta-
py HTC, jak i zgazowania plazmowe-
go osaddw Sciekowych w potgczeniu
z CCS, sg technicznie wykonalne. Nie-
mniej jednak usprawnienia i dostrojenie
parametrow procesu sg niezbedne, aby
zmaksymalizowac efekt synergii, a tym
samym poprawi¢ przewage konkuren-
cyjng koncepcji.

Prace zrealizowano czesciowo

w ramach projektu “Negative CO2
emission gas power plant”-NOR/
POLNORCCS/NEGATIVE-CO2-
PP/0009/2019-00, finansowany

z Mechanizmu Norweskiego; 2014-
2021 POLNOR 2019-Development
of CO2 capture solutions integrated in
power and industry processes. O
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