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CHEMICZNA ANALIZA JAKOSCI WYSUSZONYCH OSADOW
SCIEKOWYCH ORAZ STALYCH PRODUKTOW ZGAZOWANIA

CHEMICAL ANALYSIS OF QUALITY OF THE DRIED SEWAGE SLUDGE
AND SOLID GASIFICATION WASTE-PRODUCTS

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznych jakosci statych produktéw odpadowych
uzyskanych podczas zgazowania dwéch rodzajéw wysuszonych osadéw $ciekowych. Analiza obejmowata oceng
zawartos$ci m.in. metali alkalicznych, fosforu, siarki, magnezu, wapnia, a takze metali cigzkich. Otrzymane wyniki
odniesiono do analiz sktadu substancji nieorganicznej wystepujacej w paliwie przed poddaniem go procesowi
zgazowania. Przeanalizowano wptyw obrébki termicznej na transport badanych zwiazkéw na drodze: wysuszony
osad §ciekowy - proces zgazowania - staty produkt odpadowy. Na podstawie wynikéw badaf wykazano, Ze proces
zgazowania promuje migracje niektérych zwigzkow, jak na przyktad fosforu czy tez cynku, z osadu $ciekowego
do fazy stalej powstatej po obrébce termicznej tego osadu.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, zgazowanie, state produkty uboczne

Zgazowanie jest uwazane za perspektywiczng i obiecujaca metod¢ unieszkodliwiania
osadéw S$ciekowych. Proces ten oprécz wytworzenia wartoSciowego paliwa gazowego
wigze si¢ jednak z powstawaniem stalych i ciektych ubocznych produktéw odpadowych
[1-4]. Na skutek przechodzenia substancji mineralnej do fazy statej w trakcie zgazowania
powstaja produkty state, w tym gléwnie popiél, a w szczegélnych przypadkach réwniez
spiek [2]. Powstawanie spieku zalezy od skladu niepalnej substancji nieorganicznej
w osadzie powodujacej znaczace obnizenie temperatur charakterystycznych popiotu.
Z kolei w wyniku kondensacji zanieczyszczen znajdujacych si¢ w gazie powstaja produkty
ciekle, tj. smoty.

Parametry gazu procesowego powstajacego podczas zgazowania osadéw Sciekowych
zostaly oméwione we wczesniejszej pracy z tego zakresu [2]. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki poréwnawczych analiz chemicznych jako$ci wysuszonych osadéw
sciekowych i statych produktéw odpadowych powstajacych podczas ich zgazowania
(popidt i spiek). Ocena transportu substancji nieorganicznej, m.in. metali alkalicznych,
fosforu, siarki, magnezu, wapnia, a takze metali ci¢zkich na drodze: wysuszony osad
$ciekowy - proces zgazowania - staly produkt odpadowy, jest istotna zaréwno z punktu
oceny stopnia zagrozenia ekologicznego, jak i potencjalnych mozliwosci ich dalszego
wykorzystania (waloryzacja i odzysk).

Materialy i metodyka badan

Do badan wybrano dwa rézne osady Sciekowe, ktére pochodzily z oczyszczalni
sciekéw zlokalizowanych w Polsce. Osad nr 1 pochodzit z oczyszczalni §ciekéw pracujacej
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w ukladzie mechaniczno-biologicznym, a osad nr 2 z oczyszczalni mechaniczno-
-biologiczno-chemicznej z  symultanicznym  stragcaniem  fosforu.  Powstajace
w oczyszczalniach osady poddawane sg procesowi fermentacji, a nastgpnie po odwodnieniu
sa suszone w suszarce cylindrycznej na pétkach podgrzanych do 260°C (osad nr 1) i przy
uzyciu gorgcego powietrza o temperaturze 150°C w suszarce ta$mowej (osad nr 2).
W koncowym efekcie powstaly osad nr 1 ma forme¢ granulatu, a osad nr 2 nieregularnie
cietych ,,makaronikéw” (rys. 1).

Badane osady poddawano procesowi zgazowania w reaktorze ze ztozem statym przy
uzyciu powietrza jako czynnika zgazowujacego o temperaturze 298 K oraz stosujac ilo$¢
czynnika odpowiadajaca stosunkowi nadmiaru powietrza (L) 0,18. Wptyw parametrow
zgazowania na parametry gazu procesowego, w szczegdlnosci na jego skiad oraz warto$é
opatowa, oméwiono szczegétowo w pracy [2]. Sposréd ubocznych produktéw statych
w przypadku zgazowania osadu nr 1 powstawat zaréwno popidt, jak i spiek, a w przypadku
osadu nr 2 powstawal tylko popiot.

a) b)

Rys. 1. Badane osady: nr 1 (a), nr 2 (b)
Fig. 1. Sewage sludge analyzed: no 1 (a), no 2 (b)

Chemiczna analiza jakoSci wysuszonych osadéw $ciekowych oraz produktéw statych
powstajacych w procesie ich zgazowania obejmowala ocen¢ zawarto$ci pierwiastkéw
podstawowych (wegiel, wodér, azot, chlor, fluor, siarka i tlen), metali alkalicznych,
fosforu, magnezu i wapnia (pierwiastki mineralne), a takze wybranych metali ci¢zkich.
Zawarto§¢ pierwiastkéw podstawowych okre$lono, stosujac pomiar automatyczny
analizatorem IR. Z kolei zawarto§¢ pierwiastkéw mineralnych, jak tez metali cigzkich
w badanych prébkach zostala okre§lona z wykorzystaniem spektrometrii plazmowej lub
absorpcyjne;j.

We weczedniejszej pracy z tego zakresu [2] dla osadéw $ciekowych poddawanych
zgazowaniu wyznaczono rowniez zawarto$¢ wilgoci, czgéci lotnych i popiotu oraz ciepto
spalania i ich warto$¢ opalowa. Zawarto$¢ wilgoci, czgéci lotnych i popiotu uzyskano,
stosujagc metod¢ wagowa opisang odpowiednio w normie PN-EN 14774-3:2010, PN-EN
15402:2011 i PN-EN 15403:2011. Natomiast ciepto spalania okre§lono metoda
kalorymetryczng, a warto$¢ opalowa zostala obliczona z wykorzystaniem udzialéw
masowych gtéwnych pierwiastkbw w probce. Wyznaczone wlasciwosci osadéw
$ciekowych przedstawiono w tabeli 1.
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Wiasciwosci osadéw Sciekowych

Sewage sludge properties

Tabela 1

Table 1

Analiza i badana cecha

Osad $ciekowy

Nr 1 Nr 2
. . Wilgoé 5,30 5,30
Analiza techniczna Czesci lotne 51,00 49,00
[% wag.] (stan roboczy) Popiol 36.50 1420
Wegiel (C) 31,79 27,72
Chlor (C]) 0,22 0,03
. Fluor (F) 0,013 0,003
Analiza elementarna Woder (H) 136 381
[% wag.] (stan suchy) Azot (N) 4’8 3 3’ 59
O (jako rdznica) 20,57 18,84
Siarka (S) 1,67 1,81
Wapn (Ca) 10,87 16,02
Zawarto$¢ pierwiastkow mineralnych Mzort::sz ((Ila ) é’?g (1)’;;
[% wag.] (stan suchy) S%’)d (Na)g 0’56 0’73
Fosfor (P) 9,07 6,19
Arsen (As) 4,19 3,94
Kadm (Cd) 6,47 3,24
Chrom (Cr) 180,53 584,53
Zawarto$¢ metali cigzkich Nl;ltz(iz(l(-l(zgl;) 4(9)59’30 1339’é6
[mg/kg s.m.] Nikiel (Ni) 103,67 18,9
Otéw (Pb) 119,30 59,97
Selen (Se) 9,84 1,70
Cynk (Zn) 920,90 991,20
Y . ¥ Cieplo spalania, MJ/kg 14,05 11,71
Kalorycznosc (suchej masy) Wartosé opatowa, MJ/kg 12,96 10,75

" podano na podstawie wynikéw pracy [2]

Whyniki i dyskusja

Poréwnujac badane osady Sciekowe, mozna stwierdzi¢, ze wigksza kalorycznoscia

charakteryzuje si¢ osad nr 1 niz osad nr 2 (tab. 1). Potwierdzily to réwniez badania sktadu
gazu oraz jego wartosci opatlowej przedstawione w pracy [2]. W przypadku procesu
zgazowania tego osadu, co jak juz wspomniano wczesniej, powstajag dwa rodzaje statych
produktéw ubocznych, tj. popiét i spiek. Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz
chemicznych okre$lono, ze udzial masowy fosforu i wapnia w powstajacych produktach
statych byt wigkszy niz oznaczony w osadzie przed obrébka termiczna, przy czym
najwigksza ich kumulacja wystgpowata w prébkach spieku (rys. 2a). Podobng tendencje

obserwowano w przypadku osadu nr 2 i powstajacego podczas jego zgazowania popiotu
(rys. 2b).
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Rys. 2. Udziat masowy wybranych pierwiastkow w osadach (nr 1-a, nr 2-b)

i w produktach statych powstajacych podczas ich zgazowania

Fig. 2. Mass fraction of the selected components in sewage sludge (no 1-a, no 2-b) and in solid waste
gasification products

Réwniez w przypadku metali cigzkich wykazano, ze ich stgzenie bylo wigksze
w prébkach popiotu i spieku niz oznaczone w osadzie (rys. 3aib). Zjawisko to dotyczylo
siedmiu z dziewigciu badanych metali ci¢zkich (Zn, Pb, Ni, Cu, Cr, Cd i As) bez wzgledu
na rodzaj osadu S$ciekowego. Roéznice odnotowano jednak w stopniu kumulacji
w produktach statych poszczegdlny metali cigzkich. Dla przykladu, stezenie cynku (Zn)
w przypadku prébki popiotu powstajacego w trakcie zgazowania osadu $ciekowego nr 2
zwigkszylo si¢ dwukrotnie, a w przypadku osadu nr 1 az trzykrotnie.
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Rys. 3. Zawarto$¢ wybranych metali cigzkich w osadach (nr 1 - a, nr 2 - b) i w produktach statych powstajacych
podczas ich zgazowania

Fig. 3. Amount of the selected heavy metals in sewage sludge (no 1 - a, no 2 - b) and in solid waste gasification
products

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wynikéw badah wykazano, Ze proces zgazowania promuje migracj¢
niektérych zwigzkéw nieorganicznych, jak na przyktad fosforu czy tez cynku z osadu
Sciekowego do fazy statej powstalej po obrébce termicznej tego osadu. Zjawisko to
zalezalo zaréwno od rodzaju ubocznego produktu statego (popiét i spiek), jak
i wykorzystanego osadu S$ciekowego. Biorac powyzsze pod uwage, jako kierunek
przysztych prac mozna wskaza¢ badania dotyczace procesu odzysku fosforu z produktéw
statych powstajacych podczas zgazowania osadéw S$ciekowych np. poprzez lugowanie
fosforu z popiotu czy tez spieku kwasami mineralnymi. Z kolei wykazana w pracy duza
kumulacja metali cigzki, w tym gtéwnie chromu, w badanych ubocznych produktach
stalych, wskazuje na ekologiczne zagrozenia ze strony tego rodzaju odpadéw, ktére
potencjalnie moga by¢ toksyczne.
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CHEMICAL ANALYSIS OF QUALITY OF THE DRIED SEWAGE SLUDGE
AND SOLID GASIFICATION WASTE-PRODUCTS
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Abstract: The paper presents results of the chemical analysis of quality of solid waste-products from dried sludge
gasification process. Analysis consist e.g. content of alkali metals, phosphorus, sulfur, magnesium, calcium, and
heavy metal contents. Results were compared to inorganic compounds analysis of dried sewage sludge samples
before gasification. Influence of thermal treatment on the transport of analyzed components in the scheme: dried
sewage sludge - gasification process - solid waste product were analyzed. Results shows, that gasification process
promoting migration of the selected components from sludge (eg phosphorus, zinc) to solid phase after thermal
treatment of such sludge.

Keywords: sewage sludge, gasification, solid waste-products



