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STRESZCZENIE

Artykut przestawia przeglad najczgsciej spotykanych probleméw technologicznych i srodowiskowych zwigza-
nych z termicznym przeksztatcaniem osadow $cickowych. W pracy omoéwiono takie zagadnienia jak m.in. wptyw
zawartos$ci wilgoci 1 substancji mineralnej na wlasciwosci paliwowe osadow, problem emisji zamieszczen i za-
gospodarowania statej pozostatosci po konwersji, ryzyko wystapienia zjawiska korozji. Przedstawiono réwniez
zbiorczg charakterystyke najwazniejszych metod termicznej konwersji osadow $ciekowych, wraz z omowieniem
wad i zalet kazdej z nich.

Stowa kluczowe: osady Scickowe, warto$¢ opalowa, spalanie, suszenie, korozja.

TECHNOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL PROBLEMS CONNECTED WITH THERMAL
CONVERSION OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

Overview of the most common technological and environmental problems connected with thermal conversion of
sewage sludge was presented in the article. Such issues as the influence of content of moisture and mineral matter
on fuel properties of sludge, problem of emission of pollutants, problem of management of solid residue, risk of
corrosion, were described. Besides, consolidated characteristic of the most important methods of thermal conver-
sion of sewage sludge, with their advantages and disadvantages, was presented in the paper.

Keywords: sewage sludge, heating value, combustion, drying, corrosion.

WPROWADZENIE

Osady $ciekowe definiowane sa jako miesza-
nina substancji cieklych i stalej materii mineralno
- organicznej, wyodrebnionej ze Sciekéw podczas
procesow ich oczyszczania [Bien 2009/10, Kor-
dylewski 2008]. Ilo§¢ osadow $ciekowych wy-
twarzanych w Polsce systematycznie si¢ zwigk-
sza — ro$nie odsetek ludnosci korzystajacych z
oczyszczalni, zwigksza si¢ ilo$¢ oczyszczanych
Sciekow, a takze wzrastaja wymagania dotyczace
ich jakosci, co bezposrednio prowadzi do zwigk-
szenia ilosci powstajacych osadow po procesie
oczyszczania. Wobec tego coraz bardziej istotny
jest takze problem zwigzany z zagospodarowa-
niem, transportem, magazynowaniem i unieszko-
dliwianiem tychze osadow [Werle i in. 2009].

Obecnie dominujacym kierunkiem zagospo-
darowania osadow jest ich sktadowanie. Jed-

nakze wprowadzenie w zycie nowych regulacji
prawnych moze wkrétce znaczaco ograniczyc
ten sposob postepowania [Bien i in. 2009]. Dla
przyktadu rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 8 stycznia 2013 r. wprowadzito zakaz (od
1 stycznia 2016 r.) sktadowania osadow $cieko-
wych charakteryzujacych si¢ okreslonymi para-
metrami:
e o0go6lny wegiel organiczny (TOC) — powyzej 5
% s.m.,
e strata przy prazeniu (LOI) —powyzej 8 % s.m.,
e ciepto spalania — powyzej 6 MJ/kg s.m.".
W tej sytuacji konieczne staje si¢ poszukiwa-

nie innych metod zagospodarowania i unieszko-
dliwiania osadow $ciekowych. Szczegdlnie obie-

' Catkowicie ogranicza to mozliwos¢ sktadowania
osadow nieprzetworzonych w miejscu innym niz skta-
dowisko odpadow niebezpiecznych.
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cujacg opcja moze by¢ ich termiczne przetwarza-
nie. Technologia ta pozwala bowiem na zaczng
redukcje objetosci osadow, uzyskanie dodatniego
bilansu energetycznego poprzez wykorzystanie
warto$ci opatowej osadu, wytworzenie uzytecz-
nych produktéw (np. paliw gazowych). Proces
ten nie posiada rowniez ograniczen czasowych
unieszkodliwiania [Bien 2009/10].

Technologie termicznej konwersji osadow
$ciekowych nie sg oczywiscie pozbawione wad.
Stosowanie tego wariantu przetwarzania osadow
wigze si¢ z szeregiem roéznych problemow tech-
nologicznych i srodowiskowych, ktorych szcze-
gotowa analiza bedzie przedmiotem niniejszego
artykuthu.

PRZYDATNOSC OSADOW SCIEKOWYCH
DO KONWERSJI TERMICZNEJ

Przydatnos¢ osadow sciekowych do termicz-
nego przeksztatcania jest determinowana poprzez
ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne, ktore z ko-
lei uzaleznione sg od wielu réznych czynnikow,
m.in. kraju lub regionu §wiata dostawcy, okresu
dostarczenia, charakteru doptywajacych $cie-
koéw, procesow technologicznych zastosowanych
w oczyszczalniach, etapu procedury przerdbki
samych osadow (inne wlasciwosci maja osady
wstepne, przefermentowane, odwodnione itd.)
[Bien i in. 2009, Bien 2009/10, Werle 2010].

Do charakterystycznych wlasciwosci osa-
dow Sciekowych zaliczy¢é mozna — wysoka za-
warto$¢ wilgoci (ok. 99% w przypadku osadow
surowych), substancji mineralnej (50% w suchej
masie), czesci lotnych (90% w suchej masie)
oraz niewielki udziat pierwiastka C (ok. 10%).
Wszystkie te cechy czynia osad $ciekowy pali-
wem znacznie roznigcym si¢ od wegla [Bien i in.
2009, Kordylewski 2008] 2.

Ponadto osady S$ciekowe zawierajg: duze
ilosci zwigzkow biogennych (zwiazkéw N, P,

2 Inaczej bedzie przebiegal proces spalania tych
dwoch paliw. Na przyktad, rozktad termiczny osadow
Sciekowych zachodzi w temperaturze znacznie nizszej
niz rozktad wegla — zaczyna si¢ juz w temperaturze
150 °C (czyli przebiega rdwnoczesnie z procesami
suszenia). Poza tym spalanie pozostato$ci koksowe;j
w przypadku osadow S$ciekowych trwa krocej niz
odgazowanie i spalanie cze$ci lotnych (co wynika z
niewielkiego udziatu pierwiastka C w karbonizacie).
Natomiast w przypadku wegla spalanie pozostatosci
koksowej jest ok. 10 razy dtuzsze niz spalanie czgsci
lotnych [Kordylewski 2008].
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K), metale ciezkie (Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr),
mikrozanieczyszczenia organiczne: dioksyny
PCDD, furany PCDF, polichlorowane dwufenyle
PCB, wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne WWA, chlorowcopochodne zwigzki ab-
sorbowane (AOX) lub ekstrahowane heksanem
(EOX), pestycydy (DDT) i detergenty (LAS) oraz
liczne organizmy patogenne —bakterie, wirusy,
grzyby, pierwotniaki oraz jaja pasozytow [Bien i
in. 2009].

Niektore wiasciwosci osadoéw $ciekowych,
jak wysoka wilgotnos¢, niska gestosé, wysoka
zawarto$¢ substancji mineralnej, komplikuja
ich konwersj¢ termiczng. Duzy udziat wilgoci
w osadzie znacznie utrudnia jego zapton, wigze
si¢ ze zwickszeniem zapotrzebowania na ener-
gi¢ zewnetrzng oraz (w przypadku wspotspa-
lania z innymi paliwami) obniza kalorycznos¢
mieszanki. W wielu przypadkach konieczne
jest zatem wstgpne odwadnianie 1 suszenie osa-
du, tak aby zawarto$¢ suchej masy wynosita
minimum 50% objetosci, w innym przypadku
proces bedzie ujemny energetycznie i co za tym
idzie nieoptacalny.

Niska gesto$¢ oznacza, ze do komory spala-
nia nalezy wprowadzi¢ wigcej paliwa. Zas sub-
stancja mineralna jest w paliwie balastem 1 wply-
wa negatywnie na takie jego parametry jak war-
tos¢ opatowa i temperatura zaptonu [Werle 2010,
Werle 2012].

Wysoka zawarto$¢ czgsci lotnych z jednej
strony obniza warto$¢ opatowa osadu Sciekowe-
go, z drugiej wplywa korzystnie na charaktery-
styki jego zaptonu (temperature zaptonu, czas
zwloki zaptonu?®). Natomiast wysoka zawartos¢
cze$ci lotnych potaczona z niskg zawartoscig
tlenu jest korzystng cecha osadow $ciekowych —
wskazuje bowiem na maty potencjal tworzenia
nieorganicznych zwigzkow lotnych podczas pro-
cesoOw konwers;ji termicznej [Werle 2012].

METODY KONWERSJI OSADOW
SCIEKOWYCH

Istnieje wiele sposobdw termicznej konwersji
osadow $ciekowych, jak m.in. spalanie (mono-
spalanie, wspotspalanie), zgazowanie czy piroli-
za. Krotka charakterystyke, tych i innych metod
przedstawiono w tabeli 1. Istniejg réwniez pro-
cesy stanowigce kombinacje rdéznych sposobow

3 Czas jaki uptywa od momentu podania paliwa do
momentu jego zaptonu.
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Tabela 1. Wady i zalety poszczegdlnych procesow konwersji osadéw scickowych — opracowanie wtasne
Table 1. Advantages and disadvantages of particular processes of sewage sludge conversion — own elaboration

C+0, > COo,
H, +0,50, - H,0-

Proces przebiega z wydzieleniem
duzych ilosci ciepta.

wyzsze koszty operacyjne

niz w przypadku technologii
wspotspalania — (ze wzgledu
na konieczno$c¢ stasowania
dodatkowego ciepta),

emisja znacznych ilosci pytow,
zwigzkéw S, N, dioksyn, furanow
— instalacje do spalania muszg
by¢ wyposazone w szereg urzg-
dzen do oczyszczania spalin,
konieczno$¢ spetnienia wyma-
gan procesowych np. dotrzy-
mania okreslonej temperatury
w kotle (co moze by¢ proble-
matyczne w przypadku instala-
cji fluidalnych),

powstajg odpady state, ktére
moga by¢ szkodliwe dla $ro-
dowiska

wiekszego strumienia
paliwa w poréwnaniu
do technologii zgazo-
wania i pirolizy,

nizsze koszty inwesty-
cyjne niz w przypadku
procesu wspotspalania,
technologia sprzyja
odzyskiwaniu fosfo-

ru — popiot zawiera
wigkszg ilosc¢ tego
pierwiastka i jest mniej
zanieczyszczony meta-
lami ciezkimi niz popiot
powstajgcy podczas
wspotspalania

Proces Opis Wady Zalety Produkty
Piroliza Rozkfad osadu pod wptywem tem- |e metoda pirolityczna jest mniej |e mozliwo$é otrzymania |e frakcja ga-
peratury (300-900 °C) w $rodowi- sprawna, mniej wydajna i bar- z odpadow paliwa zowa —H,,
sku beztlenowym. dziej kosztowna w poréwnaniu statego i ptynnego, CH,, CO,
Najwazniejsze reakcje: do technologii spalania, e gaz pirolityczny jest CO, (i inne
C H, —xCH, + yH, + zC . ogjpady wymagajg pdeW|ed- bardziej kaloryczny niz gazyw
m=n niego przygotowania, rozdrob- gaz wytwarzany w pro- | mniejszej
CH4 + H20 —->CO+ 3H2 nienia, homogenizacji, aby cesie zgazowania (jego| ilosci),
utatwi¢ proces i podnies¢ ener- |  kalorycznos¢ zawiera |e frakcja sta-
C+H,0—->CO+H, getyczng warto$é produktow, sie w przedziale 15-30 | ta — koks
C+CO. —2CO e powstajg odpady state, ktore MJ/Nm3), pirolityczny,
2 moga by¢ szkodliwe dla $ro-  |e mozliwos¢ wydzielenia substancje
dowiska z odpadoéw cennych obojetne,
zwigzkow chemicz- pytly,
nych, ktére mogg by¢ |e frakcja cie-
wykorzystywane w kta — smoty,
dalszych procesach, oleje, woda,
o lepsza mozliwos¢ kontroli | sktadniki
i optymalizaciji procesu organiczne
(w poréwnaniu do tech- (kwasy,
nologii spalania) — wa- alkohole)
runkéw rozktadu ter-
micznego (temperatura,
cisnienie, atmosfera) oraz
warunkéw przetwarzania
produktéw pirolizy,
e emisja zanieczyszczen
gazowych i pytowych
jest mniejsza niz pod-
czas spalania
Zgazowanie |Przeksztatcenie paliwa statego e osad powinien by¢ wczesniej |e zgazowanie przebiega |gazy syntezo-
lub ciektego w paliwo gazowe w wysuszony, by nie utrudniat w srodowisku o nizszej (wy —CO i H,
obecnosci czynnika zgazowujgcego| pracy reaktora, zawartosci tlenu niz oraz w mniej-
(tlen, powietrze, para wodna). e proces powolny w poréwnaniu spalanie — powstaje szych ilosciach
Powstaje gaz o wartosci opatowej do spalania, mniej NO, i SO, (siarka |CO,, H,0, N,,
ok. 4 MJ/m? (wykorzystywany do e metoda stosunkowa nowa, jest przeksztatcana do |CH, (powstaja
produkcji energii, ciepta, wodoru). wcigz na etapie badan i opra- siarkowodoru, azot do |réwniez odpa-
Najwazniejsze reakcje: cowywania rozwigzan (sama amoniaku) dy state)
technologia jest znana, ale o fosfor jest transformo-
C+ 02 - CO2 pomyst zgazowania osadow wany do fazy statej (nie
CH, +(x+0,25y)0,— xCO, +0,5yH,0|  $ciekowych jest nowy), gazowej),
e powstajg odpady state, ktére  |e powstaje mniej spalin
C¢+CO, »2C0 mogg by¢ szkodliwe dla $ro- niz podczas spalania
C+HO->CO+H dowiska tej samej prébki osadu
2 2 (mniej tlenu jest do-
C.H, +xH,0—>xCO+(x+05y)H, starczane do procesu)
— zgazowanie wymaga
wiec mniejszych i
tanszych instalacji do
oczyszczania gazu
Mono-spa- |Podstawowy proces termicznej e niska warto$¢ opatowa osadu |e mozliwo$¢ generowa- |spaliny — gtow-
lanie konwersiji. nie gwarantuje wytworzenia nia energii cieplnej i nie CO, i H,0
Utlenianie zwigzkéw organicznych nadmiaru energii; zazwyczaj elektrycznej, (powstaja
do wegla i wody: wigc osady muszg wczesniej |e mniejsze koszt i moz- |réwniez odpa-
zosta¢ wysuszone, liwo$¢ przeksztatcania |dy state)
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ce straty ciepta na skutek
promieniowania oraz straty
ciepta unoszone z duzymi
ilosciami spalin (instalacje
te bowiem muszg pracowac
z duzym nadmiarem powie-
trza)

konieczno$c¢ stosowania
duzych ilosci drogiej wymu-
réwki zarowytrzymatej,
przeksztatcanie osadow
Sciekowych nie moze zakté-
cac procesu wypalania klin-
kieru — osady muszg zostaé
odpowiednio przygotowane
i mie¢ okreslone parametry,
m.in.:

— przeksztatcanie w piecach
obrotowych osadow Scie-
kowych o duzej zawartosci
wody jest nieekonomiczne
— muszg one zosta¢ wysu-
szone do ok. 80% s.m.,

— zawartos$¢ popiotu nie po-
winna by¢ wieksza niz 15%
(cementownia musi braé pod
uwage witasciwosci popiotu
w projektowaniu mieszanki
wsadowej),

— zawartos$¢ chloru nie po-
winna przekroczy¢ 5% masy
osadu

niepalne skfadniki osa-
doéw zostajg wbudowa-
ne w strukture klinkieru,
wysoka temperatura
(do 1800°C) — zapew-
nia catkowity rozktad
materii organicznej,
proces bezodpadowy,
proces przebiega w
Srodowisku silnie al-
kalicznym — kwasne
sktadniki gazéw spa-
linowych ulegajg che-
micznemu wigzaniu,
czas przebywania
gazow jest dtuzszy niz
w przypadku konwen-
cjonalnych urzadzen do
spalania osadu (wyma-
gania zwigzane z prze-
twarzaniem odpadéw
sg dotrzymane),

duza bezwtadnosé
cieplna procesu wyklu-
cza niekontrolowang
emisje zanieczyszczen

Wspdispa- |Wspétspalanie osadéw sciekowych |e spadek sprawnosci kotta e mozliwos¢ generowania|spaliny — gtéw-
lanie z weglem kamiennym, brunatnym, wraz ze wzrostem ilosci energii cieplnej i elek- |nie CO, i H,0
odpadami komunalnymi, drewnem. osadu w mieszance, trycznej, (powstajg
Mieszanie osaddéw z innym paliwem |e w przypadku wspotspalania |e nizsze koszty opera- réwniez odpa-
odbywa si¢ na sktadowisku lub w osadow Sciekowych z odpa- | cyjne niz w przypadku |dy state)
palenisku kotta. Nastepnie zachodzi dami komunalnymi pojawia monospalania,
spalenie mieszanki. sie problem wynikajgcy z e w przypadku wspot-
odmiennej charakterystyki spalania osadow Scie-
tych odpadoéw (i w zwigzku z |  kowych z odpadami
tym za najlepszg instalacje komunalnymi nastepuje
do spalania odpadéw komu- | ograniczenie kosztow
nalnych uznaje sie instalacje | unieszkodliwiania (w
rusztowg, do spalania osa- poréwnaniu do sytu-
dow Sciekowych — instalacje |  acji, gdyby materiaty
fluidalng) te przetwarzane byty
e emisja znacznych ilosci oddzielnie). Proces ten
pytow, zwigzkow S, N, diok- daje réwniez mozliwos¢
syn, furanéw — instalacje do zagospodarowania
spalania muszg by¢ wyposa-| osadoéw Sciekowych
zone w szereg urzadzen do gdy brak jest specjali-
oczyszczania spalin, stycznej monospalarni
e powstajgcy popiot zawiera (przeznaczonej do ich
tak matg ilos¢ pierwiastka przeksztatcania)
P i tak duze stezenie zanie-
czyszczen, ze odzyskiwanie
fosforu moze by¢ niemoz-
liwe,
e powstajg odpady state, ktore
mogg by¢ szkodliwe dla
Srodowiska,
e teoretycznie podczas wspot-
spalania mozna przetwarzaé
osady bardziej wilgotne, ale
na potrzeby kottéw pytowych
i tak nalezy je wysuszy¢ (w
kottach pytowych bowiem
efektywnie spala sie paliwo
rozdrobnione)
Wspot- Celem procesu jest wytwarzanie klin-|e wrazliwos¢ czesci rucho- e mozliwos¢ spalania réz- |klinkier cemen-
spalanie kieru cementowego, przetwarzanie mych (o duzych rozmiarach) | nego rodzaju odpaddw, |towy,
w piecach osadéw sciekowych (ktére stuzg do na zmiane obcigzenia ciepl- |e ograniczenie zuzycia  |spaliny — gtow-
obrotowych |opalania pieca) jest jedynie korzyscig| nego, nieodnawialnych paliw |nie CO, i H,O
do wypalania |posrednig technologii. e niekorzystny bilans energe- kopalnych,
cementu tyczny — wystepujg znacza- |e metale cigezkie i inne
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Utlenianie | Wykorzystanie nieodwodnionego  |e duze koszty inwestycyjne i e technologia nie wy- osad zminera-
na mokro  |osadu $ciekowego (jedynie zagesz- | eksploatacyjne, maga odwadniania i lizowany, od-
czonego mechanicznie). Okreslone |e konieczno$¢ rezygnacji ze suszenia, ciek biodegra-
warunki ci$nienia i temperatury wstepnej fermentacji osadéw i |e petna dezynfekcja dowalny, gaz
(T=200-250°C, p=2-8 MPa) umozli- pozyskiwania czesci biogazu osadu, poreakcyjny
wiajg oksydacje osadu przy uzyciu |e wysoka temperatura i ciSnienie |e proces prosty technolo-
tlenu znajdujgcego sie w suchej procesu zwigzane sg z surowy- |  gicznie
masie. mi wymaganiami dotyczacymi
konstrukcji urzadzen i ich od-
pornosci na korozje
Witryfikacja |Zmiana wtasciwosci i postaci mody- e proces wymaga wysokich tem- |e mozliwos$¢ redukc;ji witryfikat o
(zeszkliwie- |fikowanego materiatu pod wptywem |  peratur (1500-2000 °C), jest objetosci przeksztatca- |strukturze
nie) dostarczonej energii. W wysokiej wiec bardzo energochtonny, nego materiatu o ok. amorficznej,
temperaturze dana substancja e proces wymaga specjalnych 95%, charakteryzu-
rozktada sie z wydzieleniem sktad- instalacji e wbudowanie nieorga- |jacy sie matg
nikdw gazowych, a nastepnie ulega nicznych sktadnikow w |reaktywnoscig
spopieleniu i stopieniu. strukture szkta (w tym |chemiczna,
metali toksycznych), brakiem tok-

o witryfikat moze by¢ Sycznosci,
stosowany np. w bu- dobrymi wia-
downictwie, Sciwosciami

e wysoki stopien kon- mechaniczny-
wersji, mi (powstaje

e technologia ta czesto  |[réwniez gaz
wykorzystuje procesy |odlotowy)
plazmowe — sktadniki
plazmy (elektrony, jony,
rodniki) mogg mie¢
efekt katalityczny w
reakcjach konwers;ji

Spalanie Zgazowanie osadow $ciekowych o skomplikowana instalacja, ¢ minimalizacja emisji NO_|spaliny (zawie-
posrednie |i wykorzystanie powstatego gazu o koszty eksploatacyjne zwigza- (jest to tez gtowny cel tej |rajace wiecej
(reburning) |jako paliwa dodatkowego podczas ne z koniecznoscig podawania metody) — drugie sta- CO niz w przy-
spalania paliw kopalnych. dodatkowego paliwa, dium procesu przebiega |padku spalania
Proces spalania odbywa sie w e atmosfera redukcyjna intensyfi- | w atmosferze reduk- w atmosferze
trzech stadiach: kuje procesy korozyjne, cyjnej, ktéra umozliwia  |utleniajgcej)
e spalanie paliwa podstawowego |e wieksza emisja CO konwersje NO, do N,, oraz produkt
(kopalnego) z nadmiarem po- e duza efektywnos¢ staty
wietrza, redukcji NO, (nawet
e spalanie paliwa podstawowego 70%),
i dodatkowego (z niedomiarem e mozliwos¢ zastgpienia
powietrza), drogich paliw reburnin-
e dopalanie — podawanie dodatko- gowych jak metan czy
wego powietrza. gaz ziemny,

e o0szczednosé paliw

kopalnych

termicznego przetwarzania np. piroliza potaczo-
na ze spalaniem jej stalego produktu, brak jest
jednak kilkuletnich do§wiadczen zwigzanych ze
stosowaniem tych technologii w warunkach pet-
no-technicznych [Bien i in. 2009].

WILGOTNOSC OSADU SCIEKOWEGO

Zawarto$¢ wilgoci w osadach $ciekowych
jest parametrem determinujagcym jego przydat-
no$¢ do danego procesu termicznej konwersji.
Jezeli warto$¢ opalowa osadu nie wystarcza do
odparowania zawartej w nim wody, to osad moze
by¢ spalany tylko z dodatkowym paliwem (dlate-
go tez tak wazne dla technologii termicznej kon-
wersji s3g omowione w nastgpnym punkcie proce-
Sy suszenia).

Osady surowe charakteryzuja si¢ zawartoscia
wilgoci powyzej 99%, osady odwodnione me-
chanicznie — 80—50%, natomiast wilgotnos$¢ osa-
dow poddanych suszeniu termicznemu moze by¢
nizsza niz 10% [Bien i in. 2009, Bien 2009/10].
Przyjmuje sie, ze zawarto§¢ wilgoci w osadach
sciekowych powinna by¢ mniejsza niz 40% by
mogly by¢ one spalane bez dodatkowego wspo-
magania (ich ciepto spalania zawiera si¢ wowczas
w przedziale 10-17 MJ/ kg, co odpowiada pozio-
mowi kalorycznosci wegli brunatnych) [Bien i in.
2009]. Monospalaniu moga wiec by¢ poddawane
jedynie osady wczesniej osuszone termicznie. W
pozostatych przypadkach osad $ciekowy moze
by¢ spalany jedynie w obecnosci dodatkowego
paliwa. Przy czym czgsto nadal istnieje koniecz-
no$¢ wezesniejszego wysuszenia osadow np. gdy
material ten ma by¢ wspdlnie przetwarzany ra-
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zem z weglem kamiennym, to powinien zosta¢
wysuszony do co najmniej 85% suchej masy
[Bien 2009/10].

SUSZENIE TERMICZNE OSADU

Suszenie termiczne to technologia ktorej
celem jest zmniejszenie ilosci wody w osadzie.
Proces ten jest zazwyczaj przeprowadzany po
mechanicznym odwadnianiu. Zawarto$¢ suchej
masy w osadzie Scieckowym po odwadnianiu wy-
nosi zwykle 20-30%, po zakonczeniu termiczne-
go suszenia 50-90%. Produkt catkowicie osuszo-
ny (czyli o zawarto$ci suchej masy powyzej 85%)
ma posta¢ pytu Iub granulek [PURE 2012].

Suszenie osadu pozwala na redukcje jego
masy 1 objetosci. Proces ten nie zmienia sktadu
chemicznego danego materiatu, ale przyczynia
si¢ do wzrostu jego kalorycznos$ci (poprzez ob-
nizenie zawarto$ci wilgoci). Przeprowadzenie
procesu suszenia ulatwia rowniez operacje maga-
zynowania i transportu osadu Sciekowego [Bien i
in. 2009].

Proces suszenia jest bardziej ztozony niz po-
zostale operacje przetwarzania osadow* (poza
samg termiczng konwersja, ktdra jest jeszcze
bardziej skomplikowana) i taczy si¢ z réznymi
problemami technologicznymi i ekonomicznymi
(natomiast w aspekcie srodowiskowym zwraca
si¢ uwage na emisje¢ drobnych czastek i odorow
do atmosfery) [PURE 2012].

Produkt osuszania osadéw ma czgsto postac
pylu, wigc istnieje zagrozenie pozarem i wybu-
chem podczas operacji jego transportu i przecho-
wywania. Unoszacy si¢ w powietrzu pyt orga-
niczny moze bowiem ulec nagtemu zaptonowi w
obecnosci zrodel ognia. Stosuje si¢ wige roznego
rodzaju $rodki zapobiegajace zagrozeniom pyto-
wym jak np. wprowadzenie oboj¢tnej atmosfery
azotu do systemow skladowania i transporto-
wania osadoéw, zapewnienie obecnosci otworow
dekompresyjnych lub przeciwwybuchowych za-
woréw bezpieczenstwa w systemie wentylacji
[PURE 2012]. Zagrozenie wybuchem pylow jest
wigksze w przypadku wykorzystania suszarek
konwekcyjnych. Ze stosowaniem tego typu urzg-
dzen wigze duze stezenie zwigzkow lotnych w

* Trudniejsza jest rowniez eksploatacja i konserwacja
urzadzen stosowanych w technologiach suszenia.

° Instalacje w ktorych substancja przenoszaca ciepto
styka si¢ bezposrednio z osuszanym materialem [Bien
2007, Bien i in. 2009, PURE 2012].
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gazach odlotowych, wysoka temperatura czynni-
ka grzewczego (a wige 1 wigksze zuzycie energii)
oraz trudnos$ci z uzyskaniem jednorodnego skta-
du osadow. Dlatego tez coraz czesciej odchodzi
si¢ od tej metody suszenia [Bien 2007].

Kolejny problem, zachodzacy wraz z poste-
pem procesu suszenia, to przejscie osadu w tzw.
»faze kleistg”, ktora powoduje trudnosci podczas
transportowania [Bien i in. 2009]. Faza ta poja-
wia si¢ przy stezeniu 40-50%__ . Dlatego pro-
cesowi suszenia powinny by¢ poddawane osady
0 stgzeniu powyzej 50%_ [Sroda i in. 2012].
Aby unikng¢ powstawania fazy kleistej osad
poddawany suszeniu nalezy wymiesza¢ z osa-
dem catkowicie wysuszonym. Mieszanie osadu
osuszonego i mokrego umozliwia bowiem kom-
pensowanie nierownomiernosci st¢zenia suchej
masy w odwodnionym osadzie oraz wytworzenie
granulatu o matej §cieralno$ci, duzej powierzch-
ni zewnetrznej 1 matym rozrzucie uziarnienia, a
wiec produktu o dobrej jakosci. Poza tym recyr-
kulacja osadu umozliwia zwigzanie powstajacych
pytow [Bien 2007].

Przede wszystkim jednak proces suszenia jest
kosztowny i energochlonny, wobec czego jego
stosowanie jest ograniczone praktycznie jedynie
do duzych oczyszczalni. Im wyzsza jest zawar-
tos¢ wilgoci w osadzie, tym wigcej energii po-
trzeba na jego osuszenie, tym wigksze jest wobec
tego zuzycie paliwa wykorzystywanego jako zro-
dlo ciepta (tab. 2).

Istotne jest, aby cena energii potrzebnej do
wysuszenia osadu byta mniejsza niz cena energii
odzyskanej z ich termicznego przeksztalcania. In-
stalacje suszenia powinny wigc charakteryzowac
si¢ jak najmniejszym wskaznikiem zuzycia ciepta
koniecznego do odparowania 1kg H,O. Dla pol-
skich instalacji wskaznik ten zawiera si¢ w prze-
dziale 0,78-0,9 kWh/kgH,O [Sroda i in. 2012].

Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ zastosowania
suszarni ogrzewanej promieniowaniem stonecz-
nym, co pozwala na uniknig¢cie kosztow dostar-
czania ciepta. Jednak suszarnia tego typu osigga
stabe rezultaty w pochmurne dni, zwlaszcza zima
[Wielgosinski 2010].

WARTOSC OPALOWA PALIWA

Parametrem pozostajgcym w Scistej zalezno-
sci z zawartoscig wilgoci w danym paliwie jest
jego kalorycznos¢ — im bardziej zawilgocone jest
dane paliwo tym mniej jest kaloryczne (i tym
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Tabela 2. Zapotrzebowanie paliw do suszenia osadéw Sciekowych w nowoczesnych suszarkach z odzyskiem

ciepta [Bien i in. 2009]

Table 2. Demand of fuels for drying of sewage sludge in modern dries with heat recovery

Zawartové)c'l:ssljgnz.e\?]/iLcj)sda;dgioeo/fc;ﬂcrjfwanym Rodzaj paliwa Wartosé opatowa, [kJ/kg] llos¢ pali\ﬁ\ cc’j:a\(/jvzsuszenia
olej opatowy 42 000 55-60 kg
20% gaz ziemny 29 000 75-85 Nm?
biogaz 23 000 105-115 Nm?
olej opatowy 42 000 40-45 kg
30% gaz ziemny 29 000 60-65 Nm?
biogaz 23000 80-86 Nm?

mniejszy bedzie efekt energetyczny uzyskany w
wyniku jego spalenia).

Kalorycznos¢ paliwa (czyli ilo$¢ ciepta
jaka mozna uzyska¢ ze spalenia jednostki jego
masy) opisuja dwa parametry — wartos¢ opato-
wa oraz ciepto spalania. R6znica migdzy nimi
wynika z faktu, ze w wyniku spalania powstaje
woda, ktora podczas ochtadzania spalin moze
ulec skropleniu, zmieniajgc tym samym warto$¢
efektu cieplnego procesu. Jezeli wiec zaktada
sie, ze woda znajduje si¢ w spalinach w stanie
cieklym, to wowczas mowi si¢ o cieple spalania
(HHV z ang. higher heating value). Jezeli nato-
miast woda pozostaje w spalinach w stanie pary,
to kalorycznos$¢ paliwa jest opisywana poprzez
warto$¢ opalowa (LHV z ang. lower heating va-
lue) [Bien i in. 2009]. Zalezno$¢ miedzy tymi
dwoma parametrami jest wigc nastgpujaca [Sa-
kleshpur Naraja 2015]:

HHV =LHV +h, -(OH +W)
gdzie: h — ciepto parowania wody, [kJ/kg],

H — udziat wodoru w paliwie, [—]
W —udzial wilgoci w paliwie, [—].

(M

Warto§¢ opalowa (ciepto spalania) paliwa
stalego (w tym osadu $ciekowego) nie jest wiel-
kos$cig addytywna (jak w przypadku paliw gazo-
wych®). Doktadne wyznaczenie tych parametrow
na podstawie sktadu pierwiastkowego nie jest
mozliwe. Paliwa stale s3 bowiem mieszaninami
licznych, przewaznie nie znanych zwigzkow che-
micznych, o r6znej budowie oraz kalorycznosci.
Wobec tego warto$¢ opalowa i ciepto spalania
paliw statych okresla si¢ w oparciu o liczne empi-
ryczne wzory przyblizone [Justat 1972].

Literatura podaje prawie dwadziescia formut
na obliczanie kalorycznosci osadow $ciekowych

¢ Dla ktorych warto$¢ opatowa (ciepto spalania) jest
rowna sumie udzialdéw warto$ci opatowych (ciepta
spalania) poszczeg6lnych sktadnikow.

[Bien 2009/10]. Ciepto spalania mozna wyzna-

czy¢ m.in. na podstawie znajomosci:

e udziatow wegla (C) i wodoru (H) [Bien
2009/107:

HHV=3453-(C+H)—-191,4 [kJ/kg] (2)
e zawartosci wilgoci w masie wejsciowej (W),
korzystajac z zaleznosci Tabasarana [Bien i in.
20091]:
— dla osadow surowych:

HHV =14235-168,3-W [kJ/kgsm.] (3)
— dla osadow przefermentowanych:
HHV =10467 —130,6-W [kl/kg sm.] (4)

e ilosci substancji lotnych w osadach w % s.m.
(P,), wykorzystujgc uproszczone wzory Faira
i Geyera [Bien i in. 2009]:
— dla osadow wstepnych:

HHV =307 - (P,—10) [kJ/kg s.m.] 5)
— dla nadmiernego osadu czynnego:
HHV =252 - (P,—5) [kl/kg s.m.] (6)

lub zalezno$¢ Kempy [Bien i in. 2009]:
HHV=(224,7 - P +1495)+ 1722 [kl/kg s.m.] (7)

Kalorycznos¢ osadow Sciekowych mozna
rowniez okresli¢ na podstawie prezentowanych w
literaturze nomograméow (m.in. przestawionych i
opisanych w opracowaniu [Bien 2009/10]).

SUBSTANCJE MINERALNE

Wpltyw na warto§¢ opatowa osadu Scieko-
wego, poza omoéwionym wczesniej stopniem
zawilgocenia, ma réwniez zawarto$¢ substancji
mineralnej. Im wigkszy jest udziat sktadnikow
nieorganicznych w danym paliwie, tym mniej jest
ono kaloryczne, zawiera bowiem mniejszg ilos¢
substancji palnej. Te trzy parametry paliwa moga
by¢ zestawione na jednym schemacie — tworzac
tzw. trojkat Tannera (rys. 1), ktory pozwala na
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Rys. 1. Trojkat Tannera [Bien i in. 2009]
Fig. 1. Triangle of Tanner

okreslenie, czy dany material moze by¢ spalany

autotermicznie [Bien i in. 2009].

Negatywny wplyw substancji mineralnej
na proces przeksztatcania termicznego osadow
$ciekowych przejawia si¢ nie tylko w obnizeniu
ich wartosci opalowej. W wyniku oddziatywa-
nia wysokiej temperatury sktadniki substancji
mineralnej podlegaja bowiem przemianom, two-
rzac popiot 1 zuzel, ktore mogg odktadaé si¢ na
ogrzewanych powierzchniach i tworzy¢ aglome-
raty, a tym samym prowadzi¢ do réznych proble-
mow operacyjnych (utrudniony zostaje przeptyw
ciepta, w skrajnych sytuacjach cate ztoze moze
ulega¢ spiekaniu). Poza tym niektére sktadniki
popiotow, jak np. K i Na przyczyniajg si¢ do zja-
wiska korozji wysokotemperaturowe;j.

Sktonnosc¢ popiotéw do tworzenia depozytow
i aglomeratow podczas procesu spalania okresla-
na jest za pomocg réoznych wskaznikéw, takich
jak [Werle 2012]:

e indeks alkaliczny (4/), determinujacy skton-
no$¢ do zachodzenia zjawiska zuzlowania-
(tym wieksza im wyzsza wartos¢ Al), definio-
wany jako stosunek podstawowych sktadni-
kow popiotu (CaO, MgO, K,O, Na,O, Fe,0,)
do udziatu zwigzkow kwasnych (SiO, 1 AL,O,)
pomnozony przez udziat popiotu w préobcee:

a0 + MgO +K,0 + Na,O + Fe,0,

Al = popiot% - ¢ -
SIO2 +A1203 (8)

o wskaznik R, , okreslajgcy tendencje do zjawi-
ska obrastania powierzchni (ktdéra ro$nie wraz
ze wzrostem warto$ci wskaznika):
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_ [%(Ca0 + MgO +K,0 + Na,O +Fe,0,)]
b %(Si0, +TiO, + ALO;) 9)

e wskaznik aglomeracji ztoza BAI, okreslaja-
cych sktonno$¢ do tworzenia aglomeratow
1 spiekdw popiolowych (przyjmuje sie, ze
aglomeracja zachodzi gdy BAI osigga wartos¢
mniejsza niz 0,15), wyznaczany jako:
3 %Fe,0,
%(K,0 + Na,0)

(10)

ZAGOSPODAROWANIE PRODUKTOW
STALYCH

W wyniku przeksztatcania termicznego osa-
dow $ciekowych powstaja produkty state, ktore
moga stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska. Kon-
centracja metali w takiej pozostalosci po termicz-
nej konwers;ji jest bowiem znacznie wieksza niz
w wyjsciowych, nieprzetworzonych odpadach.
Substancje, ktore sg zawarte w stalym produkcie
1 nastepnie zostang poddane dziataniu czynnikow
atmosferycznych, zostaja szybko rozpuszczone
i wyptukane do otoczenia. Problem ten dotyczy
przede wszystkim metali o niskich temperaturach
topnienia i wrzenia, m.in. wysoce toksycznych —
Hg, Pb, Cd [Bien 2007].

Waznym etapem termicznego przetwarzania
osadow $ciekowych powinno by¢ wiec nie tylko
rozwigzanie problemu zagospodarowania statych
pozostatosci po ich konwersji (np. jako materiaty
budowlane czy izolacyjne), ale takze ich wcze-
$niejsze unieszkodliwienie — zwlaszcza zwigza-
nie toksycznych substancji [Bien 2007]. Techno-
logiami, ktére w znacznym stopniu rozwigzuja
ten problem sg witryfikacja oraz spalanie w pie-
cach cementowych, przedstawione w tabeli 1.

EMISJA ZANIECZYSZCZEN

Osady Sciekowe charakteryzujg si¢ stosunko-
wo duzym udziatem w sktadzie chemicznym azo-
tu (3,5%) oraz siarki (1%). Ich termiczne prze-
tworstwo wigze si¢ wiec z wydzielaniem znacz-
nych ilosci NO_i SO, do atmosfery’. Emisja tych
zwigzkow jest istotnie wigksza podczas wspolnej
konwersji wegla 1 osadow niz podczas spalania
samego tylko wegla (tab. 3) [Kordylewski 2008].

7 Zrédlem azotu moze by¢ rowniez dostarczane do
proceséw termicznej konwersji powietrze, jednak
wigkszo$¢ powstajacych tlenkéw NO, to tlenki pali-
wowe [Kubica 2003].
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Tabela 3. Porownanie emisji zanieczyszczen podczas spalania wegla i spalania wegla z osadem $cickowym

[Kordylewski 2008]

Table 3. Comparison of pollutant emission during combustion of coal and combustion of coal with sewage sludge

Sktadnik [mg/m?] Spalanie wegla Spalanie wegla z osadem
CcO 83,2 148,0
SO, 1163,1 1591,8
NO, 148,6 240,6
pyt 47,7 184,9

Przy czym NO _ iSO _ sg zanieczyszczeniemi cha-
rakterystycznymi dla proceséw spalania, w wa-
runkach niedoboru tlenu (czyli podczas zgazowa-
nia) powstajg takie zwiazki jak H,S, COS, NH,,
HCN [Hilman i in. 2008]. Stosunek HCN/NH,
ro$nie wraz ze stopniem uweglenia paliwa. W
azotowych produktach zgazowania wegla domi-
nowac¢ wigc bedzie HCN, w przypadku osadow
sciekowych — NH, [Kubica 2003].

Zwigzki siarki, azotu a takze HCIl i HF oraz
pyt to tzw. makrozanieczyszczenia. Ale niebez-
pieczne jest rdwniez powstawanie mikrozanie-
czyszczen, m.in. dioksyn i furanow. Sg to sub-
stancje kancerogenne, a w wigkszych ilosciach
powoduja uszkodzenie organow wewnetrznych
(grasica, watroba, $ledziona) i $mier¢ [Kordy-
lewski 2008]. Dioksyny i furany sa generowane
we wszystkich procesach, w ktorych obecny jest
tlen, chlor, substancja organiczna oraz odpowied-
nia temperatura (do ok. 600°C?®) [Bien i in. 2009].
Zagadnienie powstawania tych zwigzkoéw jest
wigc szczegolnie istotne w kontekscie spalania
odpadow komunalnych, ktore zawierajag w swoim
sktadzie stosunkowo duza ilo$¢ pierwiastka Cl.
Problem ten nie moze by¢ jednak lekcewazony
w przypadku termicznej konwersji osadéw Scie-
kowych, zwlaszcza gdy rozwazany jest proces
pirolizy (ktorej warunki sg korzystne dla powsta-
wania tych szkodliwych substancji).

PROBLEM KOROZJI

Obecnos¢ w odpadach komunalnych (w tym
takze osadach $Sciekowych) takich pierwiastkow
jak siarka i chlor jest wysoce niekorzystna nie
tylko ze wzgledu na emisje do srodowiska szko-
dliwych substancji, ale rowniez w zwiazku z ry-
zykiem niszczenia instalacji w wyniku zjawisk
korozyjnych.

8 Dioksyny i furany sa zwigzkami organicznymi, nie
moga wigc istnie¢ w obecnosci tlenu powyzej tej tem-
peratury [Kordylewski 2008].

Czynnikami korozyjnymi w procesach kon-
wersji termicznej paliw sga zaro6wno sktadniki
spalin m.in. O,, SO,, SO,, H,S, Cl,, HCI, CO
(wowczas mowi si¢ o korozji gazowej), jak i po-
wstajace osady state (jest to tzw. korozja wysoko-
temperaturowa). Korozja wysokotemperaturowa
jest o wiele bardziej niebezpieczna niz korozja
gazowa — ubytek metalu w wyniku tego procesu
jest wiekszy od niszczenia powodowanego od-
dziatywaniem goracych gazéow o kilka rzedow
wielkos$ci [Kordylewski 2008].

W procesach konwersji paliw statych istotne
s dwa mechanizmy korozji wysokotemperatu-
rowe;j:

e mechanizm siarczanowo-siarkowy,
e mechanizm chlorkowy [Kordylewski 2008].

Pierwszy z tych mechanizmow jest zwigza-
ny z obecno$cia w substancji mineralnej paliwa
metali alkalicznych (Na, K), tworzacych z siar-
ka sole Na,SO, oraz K ,SO,, ktére kondensujg na
ogrzewanych powierzchniach. Ze wzgledu na
wysoka temperature topnienia zwiazki te nie sa
bezposrednio korozyjne’. Jednak w obecnosci
SO, tworzg pirosiarczany i trojsiarczany o znacz-
nie nizszych temperaturach topnienia [Kordylew-
ski 20087]':

Na,SO,+80, —Na,8,0, T, =398°C (11)
K,S0,+S0, — K,8,0, T, =404°C (12)
op

27277 t
3Na,SO,+ Fe,0,+ 380, — 2Na,Fe(SO,),
T =624°C (13)

top
3K,SO, + Fe,0,+ 350, — 2K Fe(SO,),
T, =618°C (14)
op
Korozyjne dziatanie pirosiarczanéw polega
na niszczeniu ochronnej warstwy tlenkowej po-
wierzchni [Kordylewski 2008]:
3Me,S,0,+ Fe,0, — 2Me,Fe(S0O,), (Me=Na, K)
(15)
? Temperatury topnienia Na,SO, i K,SO, wynoszg od-
powiednio 884 °C i 1069 °C.
' Fe,O, moze pochodzi¢ zarowno z popiotu, jak i
warstwy ochronnej metalu.

117



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 46,2016

Natomiast trojsiarczany atakujg powierzchnie¢
stali bezposrednio [Kordylewski 2008]:

2Me Fe(SO,),+ 8Fe — 2Fe O, +3/2Fe,0, +
+3Me,SO, + 3/2FeS, (Me=Na,K) (16)

Mechanizm chlorkowy korozji wysokotem-
peraturowej jest zwigzany glownie z obecnoscia
w spalinach HCI, ktory to reagujac z tlenem przy-
czynia si¢ do pojawienia si¢ molekularnego chloru:

2HCI +1/20, — CL, 1 + H,0 (17)

Zrédlem chloru moga by¢ réwniez reakcje
znajdujacych si¢ w powstajagcym osadzie soli z
warstwg tlenkowq:

2(K, Na)Cl + Fe O, + 1/20,—
— (K, Na),Fe O,+ CL,1 (18)

Powstaty w przemianach (17) i (18) chlor dy-
funduje nastepnie przez warstwe osadow do me-
talu i reaguje z nim:

Fe + Cl, — FeCL (s) (19)

Formujace si¢ chlorki metali maja duze ci-
$nienie par w temperaturze 500 °C, co sprawia,
ze przechodza do fazy gazowej i dyfunduja przez
warstwe tlenkéw uszkadzajac ja:

2FeCl, (g) + 3/20, — Fe,0, (s) + 2CL,  (20)
3FeCl, (g) + 20, — Fe,0, (s) + 3CL, (1)

Wytworzony w tej reakcji chlor dyfunduje z
powrotem do metalu przez powloke tlenkowa.
Mechanizm opisany reakcjami (19) oraz (20) i
(21) powtarza si¢ cyklicznie i prowadzi do coraz
wigkszych uszkodzen warstwy tlenkowej [Kor-
dylewski 2008].

Jezeli natomiast konwersja paliwa jest pro-
wadzona w atmosferze redukujacej (np. proces
spalania posredniego), to wowczas istnieje nie-
bezpieczenstwo tzw. korozji niskotlenowej. Wa-
runkach tych siarka nie jest utleniana do SO, albo
SO,, ale tworzy H_S. Metal nie reaguje wigc z tle-
nem, ale z siarkowodorem (w efekcie czego na-
stepuje intensywna korozja miedzykrystaliczna)
[Kordylewski 2008]:

Fe+H,S — FeS +H, (22)

Natomiast przy duzym stezeniu CO w ukta-
dzie reakcyjnym dochodzi rowniez do intensyw-
nego niszczenia ochronnej warstwy metalu w
wyniku agresywnego oddziatywania tego wiasnie
gazu [Kordylewski 2008]:

Fe,0, +3CO — 2Fe + 3CO, (23)
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WYMAGANIA PROCESOWE

Osady sciekowe zgodnie z polskim prawem
traktowane sg jako odpad. W zwigzku z tym in-
stalacje przeznaczone do termicznego przetwa-
rzania osadow muszg spetnia¢ normy zawarte w
Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21
marca 2002 roku w sprawie wymagan dotyczg-
cych procesu termicznego przeksztatcania odpa-
dow (Dz.U.02.37.339 z pézn. zmianami) [Bien i
in. 2009].

Regulacje te dotyczg m.in. temperatury pro-
cesu, czasu przebywania spalin w komorze spa-
lania, zawarto$ci wegla organicznego w popiele.
Zgodnie wigc z ustawg:

e proces termicznej konwersji powinien by¢ tak
prowadzony, by temperatura gazow powsta-
jacych w wyniku spalania mierzona w pobli-
zu wewngtrznej $ciany'' nawet w najbardziej
niekorzystnych warunkach utrzymywana
byta przez co najmniej 2s na poziomie nie
nizszym niz:

— 1100 °C dla odpadéw zawierajacych po-
wyzej 1% zwigzkéw chlorowcoorganicz-
nych przeliczonych na chlor,

— 850 °C dla odpadow zawierajacych ponizej
1% masy zwigzkow chlorowcoorganicz-
nych przeliczonych na chlor,

e proces termicznej konwersji odpadow powi-
nien zapewni¢ odpowiedni stopien ich prze-
ksztalcenia, wyrazony poprzez maksymalng
zawarto$¢ nieutlenionych zwigzkoéw organicz-
nych, ktorej miernikiem moze byc¢:

— calkowita zawarto$¢ wegla organicznego
w zuzlach 1 popiotach paleniskowych nie-
przekraczajaca 3%,

— udziat czesci palnych w zuzlach i1 popio-
tach paleniskowych nieprzekraczajacy 5%
[Bien i in. 2009].

Spetienie wyzej przedstawionych wymagan

nie jest fatwe np. dla spalania prowadzonego w

instalacjach fluidalnych (ktére uznawane sg za

najlepsza opcj¢ do termicznego przetwarza-
nia osadow S$ciekowych). W przypadku kottow

z warstwg pecherzykowa, w ktorych predkosé

spalin jest mniejsza niz 3 m/s [Bien 2009/10],

czas przebywania wynoszacy co najmniej 2s

jest wprawdzie realny do osiggnigcia. Jednak w

instalacjach z warstwg cyrkulacyjng (w ktorych

' Albo w innym reprezentatywnym punkcie komory
spalania lub dopalania, wynikajacym ze specyfikacji
technicznej instalacji po ostatnim doprowadzeniu po-
wietrza.
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predkos¢ spalin wg. [Bien 2009/10] wynosi ok.
Sm/s) dotrzymanie wymagan dotyczacych czasu
przebywania moze by¢ bardzo trudne.

Kolejny problem jest zwigzany z osiagnig-
ciem odpowiedniej temperatury procesu. Charak-
terystyczna temperatura dla instalacji fluidalnych
wynosi wlasnie 850 °C, jednak zostanie ona obni-
zona w przypadku wprowadzenia do uktadu reak-
cyjnego osadow wilgotnych. Dlatego tez, chociaz
przyjmuje si¢ ze minimalna warto$¢ opatowa osa-
du, ktéra umozliwia jego autotermiczne spalanie
wynosi 5-6 MJ/kg, to dla konwersji prowadzone;j
w kotle fluidalnym kaloryczno$¢ powinna byc¢
wigksza niz 7,5 MJ/kg (co zapewni osiggni¢cie
odpowiedniej temperatury procesu)!? [Politechni-
ka Czestochowska 2004].

WNIOSKI

1. Problem neutralizacji osadow $ciekowych wy-
twarzanych w oczyszczalniach komunalnych i
przemystowych nieustannie narasta, a obec-
ne popularne kierunki ich zagospodarowania
wkrotce zostang znaczaco ograniczone. Skla-
dowanie osadéw bedzie wigc musiato zostac
zastagpione innymi sposobami ich unieszkodli-
wiania m.in. termicznym przeksztalcaniem.

2. Przekroj mozliwych metod termicznego prze-
ksztalcania osadow $ciekowych jest szeroki —
od klasycznego spalania, poprzez zgazowanie,
pirolize, az do ich zeszkliwienia. Wszystkie te
procesy posiadajg niewatpliwe zalety, wigza
si¢ jednak z r6znymi problemami i ogranicze-
niami — charakterystycznymi dla danej tech-
nologii lub wynikajacymi z natury i wlasciwo-
$ci osadow $ciekowych.

3. Osady $ciekowe sa paliwem o znacznym
udziale wilgoci, ktora istotnie obniza ich war-
tos¢ opatowa. Wobec tego w wigkszosci przy-
padkow termiczne przeksztatcanie osadow
musi zosta¢ poprzedzone operacja suszenia.
Proces ten bywa jednak kosztowny i proble-
matyczny technologicznie. Nalezy wigc roz-
wazy¢ czy 1 do jakiego poziomu dany osad
powinien zosta¢ osuszony.

4. Kolejnym sposobem rozwigzania problemu
zwigzanego z niskg kalorycznosciag osadu

12 Problemy te nie wystepuja w piecach cementowych,
gdzie czas przebywania osadu wynosi 8-10 s w tem-
peraturze powyzej 1100 °C (przy czym temperatura
1600 °C utrzymuje si¢ przez 2—3 s) [Bien 2009/10].

scickowego jest jego termiczne przetwarza-
nie z innym paliwem — weglem kamiennym,
brunatnym, biomasg czy odpadami komunal-
nymi. Jednak w wielu przypadkach proces ten
jest i tak poprzedzony operacjg termicznego
suszenia.

5. Inng problematyczna wlasciwoscig osadu

sciekowego jako paliwa jest wysoka zawar-
to$¢ substancji mineralnej. Cecha ta wigze si¢
nie tylko z obnizeniem kalorycznos$ci osadu,
ale rowniez z powstawaniem duzych ilosci
popiotow, ktore osadzajac si¢ na instalacjach,
prowadza do zakldcen procesu. Niektore
sktadniki popioléw przyczyniajg si¢ réwniez
do zjawiska korozji wysokotemperaturowe;j,
ktora jest glowna przyczyna niszczenia mate-
riatbw w warunkach spalania.

6. Osady sciekowe, jako produkt oczyszczania

sciekow komunalnych i przemystowych, za-
wierajg duzg ilosci metali cigzkich i innych
substancji szkodliwych dla srodowiska. W
procesie termicznej konwersji osadow zanie-
czyszczenia te przechodza zaréwno do fazy
gazowej jak i1 do stalej pozostatosci. Koniecz-
ne wigc jest opracowanie systemu oczyszcza-
nia gazow odlotowych, ktory zminimalizuje
negatywny wplyw technologii termicznego
przeksztatcania na §rodowisko oraz sposobu
postgpowania ze czesto toksycznymi odpada-
mi statymi.

7. Technologie termicznej konwersji, mimo

przedstawionych powyzej probleméw, sg in-
teresujacg opcja unieszkodliwiania osadow
sciekowych. Najlepiej poznany jest proces
spalania osadow, budzi on jednak szereg
kontrowersji (zwigzanych np. z emisja du-
zychilosci SO _1NO, do atmosfery). Dlatego
tez istotny staje si¢ rozwoj technologii alter-
natywnych (zgazowanie, piroliza), ktére po-
zwalaja nie tylko na same unieszkodliwienie
osadow, ale rowniez na wytworzenie warto-
sciowych produktow, jak gaz syntezowy czy
paliwa ptynne.
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