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Ocena przydatnosci energetycznej komunalnych osadow
sciekowych w oparciu o analiz¢ parametrow
fizykochemicznych

Evaluation of energy usefulness of the municipal sewage sludge based
on the analysis of physico-chemical parameters
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Tresé: Mozliwos¢ zaliczenia osadow sciekowych do biomasy ma istotne znaczenie w propagowaniu termicznych metod przeksztalcania
tej grupy odpadow. Konwersja osadow w energie uzyteczng powinna by¢ poprzedzona poznaniem wilasciwosci fizykochemicz-
nych potencjalnego materialu palnego. Parametry energetyczne paliwa sa wyznaczane przez kilka kluczowych wskaznikéw,
do ktorych naleza: zawarto§¢ wody, substancji lotnych 1 mineralnych, ciepto spalania oraz warto$¢ opatowa. W opracowaniu
podjeto probe oceny wybranych parametrow fizykochemicznych wytypowanych do badan osadow Sciekowych pochodzacych
z komunalnych oczyszczalni sciekow. Uzyskane wyniki badan pozwalaja wnioskowaé, ze komunalne osady $ciekowe moga
charakteryzowac si¢ odpowiednimi walorami energetycznymi. Korzystne wlasciwosci energetyczne oraz mozliwosc zaliczenia
osadow $ciekowych do biomasy moga mie¢ istotne znaczenie w propagowaniu termicznych metod przeksztalcania tej grupy

odpadow.

Abstract: Possible inclusion of sewage sludge to the biomass is important in promoting thermal methods of converting this group of
waste. Converting sludge into useful energy should be preceded by knowledge of physicochemical properties of potential
combustible material. Parameters of energy consumption are water content, volatile matter and minerals, heat of combu-
stion and calorific value. The study attempts to assess the selected physicochemical parameters selected for testing sewage
sludge from municipal sewage treatment plants. The obtained results allow to conclude that municipal sewage sludge may
have suitable energy values. Optimum energy properties and the ability to pass sludge to the biomass may be important in
promoting thermal methods of converting this group of waste.
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1. Wprowadzenie

Osady $ciekowe naleza do specyficznych odpadow,
powstajacych w procesie mechanicznego, biologicznego
i chemicznego oczyszczania $ciekow. Ze wzgledu na rodzaj
oczyszczanych $ciekow, wyrdozniamy osady pochodzace
z oczyszczalni przemystowych i1 komunalnych, a ich wta-
$ciwosci sa uwarunkowane procesem technologicznym
zastosowanym podczas oczyszczania. Osady z oczyszczalni
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przemystowych wyro6zniaja si¢ wysoka zawarto$cia me-
tali cigzkich i innych substancji toksycznych. Natomiast,
w efekcie oczyszczania §ciekéw komunalnych powstajg
osady, ktore cechujg si¢ wysokim uwodnieniem, znacznym
udziatem substancji organicznej oraz duzg sktonno$cig do
zagniwania.

Powodem tego moze by¢ wysoka zawarto$¢ substancji or-
ganicznej, niska zdolno$¢ do oddawania wody oraz obecnos¢
organizmow patogennych wystepujacych w osadach komu-
nalnych. Kwestia koncowego zagospodarowania i uniesz-
kodliwiania osadow $ciekowych stala si¢ w ostatnim czasie
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istotnym problemem ekologicznym, a takze technicznym
i ekonomicznym. Krajowy Plan Gospodarki Odpadami
przewiduje, ze w roku 2022 w Polsce bedzie wytwarzane
okoto 750 tys. Mg suchej masy (s.m.) komunalnych osadéw
Sciekowych [8].

Z uwagi na ograniczenia zwigzane z przyrodniczym za-
gospodarowaniem osadow oraz legislacje prawne uniemoz-
liwiajace ich sktadowanie, coraz powszechniej obserwuje si¢
wzrost tendencji wykorzystania termicznych metod odzysku
osadow $ciekowych. Odzysk energetyczny w tej grupie od-
padow jest metoda rekomendowang z uwagi na wlasciwosci
osadow, a zwlaszcza zawartos¢ metali ciezkich 1 patogenow
chorobotworczych.

Odzysk energii z osadow $ciekowych mozna prowadzi¢
w procesach spalania, pirolizy lub zgazowania [2]. Jedna
z racjonalnych opcji zagospodarowania osadéw $ciekowych
jest ich wspotspalanie z weglem w instalacjach energetyki
zawodowej [3,4]. Wiaze si¢ to przede wszystkim z mozliwo-
$cig wspotspalania ich z paliwami kopalnymi w istniejgcych
juz zaktadach przemystowych — gtéwnie elektrowniach,
elektrocieptowniach i cementowniach. Osady $ciekowe sa
odpadem biodegradowalnym i fakt ten moze dostarczy¢
podmiotom podejmujacym ich wspotspalanie dodatkowych
korzys$ci zwigzanych z zaliczeniem czg$ci wytworzonej
energii do tzw. ,.energii zielonej”, jak rowniez rozliczaniem
emisji ditlenku wegla [9]. Energia elektryczna wytwarzana
z wykorzystaniem osadow $cickowych moze by¢ zaklasyfi-
kowana do energii pochodzacej z OZE w oparciu o definicje
biomasy zawarta w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 18 pazdziernika 2012 r. [3]. Ujeta w dokumencie
definicja upowaznia do kwalifikowania cze$ci energii po-
chodzacej nie tylko z tzw. ,,czystej biomasy”, ale rowniez
z frakcji biodegradowalnych zawartych w odpadach jako
energii pochodzacej z odnawialnego zrodta. Mozliwo$¢ zali-
czenia osadow $Sciekowych do biomasy ma istotne znaczenie
w propagowaniu termicznych metod przeksztatcania tej grupy
odpaddow.

Rozwoj termicznych metod przeksztatcania osadow po-
zwala na zmniejszenie ilo$ci osadow, ktore doprowadzane sg
do $rodowiska, a jednoczesnie skutkuje procesem produkcji
energii elektrycznej, czy ciepta. Zastosowanie osadow $cieko-
wych w energetyce, wigze si¢ rOwniez ze zmniejszenie ilosci
spalanego paliwa konwencjonalnego, np. wegla kamiennego,
co przyczynia si¢ do wymiernych oszczednosci zwigzanych
z jego zakupem [11]. Wegiel jest nadal bezsprzecznie jednym
z najwazniejszych paliw kopalnych, a poréwnanie jego para-
metrow z paliwami alternatywnymi wskazuje na zasadnicza
roznicg sktadu chemicznego, ktorego skutkiem jest odmienna
ilo$¢ energii chemicznej oraz inne wlasciwosci warunkujace
przydatno$¢ w procesach termochemicznej konwersji [7]. W
zwigzku z tym, konwersja osadow Sciekowych w energi¢ uzy-
teczng powinna by¢ poprzedzona poznaniem ich wlasciwosci
fizykochemicznych. Parametry energetyczne paliwa sg wyzna-
czane na podstawie kilku kluczowych wskaznikow, do ktérych
naleza: zawarto$¢ wody, substancji lotnych i mineralnych,
cieplo spalania oraz warto$¢ opatowa. Z uwagi na wysoka
zawarto$¢ wody, warto$¢ opalowa osadow Scieckowych jest
stosunkowo niska [2]. Innym parametrem, ktory kontroluje
si¢ w materiale palnym jest zawarto$¢ siarki. Pierwiastek ten,
obecny w osadach $ciekowych, ma (oprocz chloru i zwigzkow
alkalicznych) znaczacy wptyw na wystgpowanie niekorzyst-
nego zjawiska korozji elementéw konstrukcyjnych kottow
energetycznych. Obecno$¢ siarki ma ponadto szczegolne zna-
czenie w trakcie powstawania réznorodnych zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych podczas termicznej przerobki
odpaddéw palnych.

W opracowaniu podj¢to probe oceny wybranych parame-
tréw fizykochemicznych wytypowanych do badan osadow
sciekowych, pochodzacych z komunalnych oczyszczalni §cie-
koéw. W analizowanych probkach oznaczono ciepto spalania,
na podstawie ktérego obliczono warto$¢ opatowa. Oznaczono
rowniez zawarto$¢ wilgoci, popiotu i siarki. Wyniki analiz
poréwnano z parametrami fizykochemicznymi paliwa kon-
wencjonalnego — energetycznego wegla kamiennego.

2. Wyniki badan i dyskusja

Wiasciwosci osadow $ciekowych pochodzacych z komu-
nalnych oczyszczalni $ciekow oraz energetycznego wegla
kamiennego analizowano zgodnie z procedurami badawczymi
stosowanymi w akredytowanym Laboratorium Paliw i Wegli
Aktywnych Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla (IChPW).

2.1. Warto$¢ opalowa

Nadrze¢dnymi parametrami okreslajacym przydatno$¢ ma-
terialow palnych do celow energetycznych sg ciepto spalania
i warto$¢ opatowa. Cieplo spalania to ilos¢ ciepta, jakag mozna
uzyskac spalajac 1 kg suchej masy osadu, a jego wartos¢ jest
uwarunkowana sktadem i rodzajem zwigzkoéw organicznych
wystepujacych w osadzie [9]. Warto$¢ opatowa jest to ilos¢
energii, jakg mozna uzyskac z 1 kg osadu $ciekowego uwod-
nionego, przyjmujac, ze spalanie jest catkowite i zupetne,
a para wodna zawarta w spalinach nie ulega skropleniu, po-
mimo ze spaliny osiggaja temperaturg poczatkowa materiatu
palnego.

Warto$¢ opatowa komunalnych osadéw Scickowych,
obliczono na podstawie ciepta spalania oznaczonego za po-
mocg kalorymetru LECO AC 500, spalajac probki w bombie
kalorymetrycznej w atmosferze tlenu. Warto$¢ t¢ (w stanie
suchym) wyznaczono dla dwunastu probek osadoéw $cieko-
wych. Uzyskane wyniki badan miescity si¢ w przedziale od
10,7 MJ/kg do 16,6 MJ/kg. Prowadzone przez inny o$rodek
badania wykazaty, ze $rednia warto$¢ opalowa osadow Scie-
kowych pochodzacych ze $laskich oczyszczalni komunal-
nych wynosita 14,7 MJ/kg [1]. Warto$¢ opatowa typowych
paliw konwencjonalnych byta znacznie wyzsza. Parametr ten
w stanie suchym mies$cit si¢ w zakresie 24,1+35,5 MJ/kg dla
wegla kamiennego (badania wiasne IChPW). Jest to warto$§¢
dwukrotnie wigksza w porownaniu z wynikami uzyskanymi
dla komunalnych osadow $ciekowych (rys.1).

Warto$¢ opalowa paliwa zalezy od udziatu sktadnikow
palnych, substancji mineralnej (popiotu) oraz wilgotnosci
paliwa i zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ zawartoSci
wilgoci, co widoczne jest na rysunku 1 (probka nr 12 - osad
wstepnie wysuszony).

2.2. Zawarto$¢ wilgoci

Wilgo¢ i popiodt sg parametrami substancji palnej, ktore
w decydujacy sposob wptywaja na proces zaptonu. Zawarto$é
wilgoci jest istotnym wskaznikiem jakos$ci paliwa i stanowi
parametr rozliczeniowy pomigdzy dostawcg paliw, a jego
odbiorca, ksztattujac ceng. Parametr ten (stan analityczny),
oznaczono metoda wagowa polegajaca na ilosSciowym okresle-
niu straty masy osadow, wysuszonych w temperaturze 105 °C.
Dla badanych probek wysuszonych osadow Sciekowych ozna-
czona zawarto$¢ wilgoci miescita si¢ (w stanie analitycznym)
w zakresie od 4,6 % wag. do 11,5 % wag. Zawartos$¢ wilgoci
(W stanie roboczym) natomiast ksztattowala si¢ na poziomie
6,2+78,9 % wag. (Rys. 2). W przypadku wegla kamiennego
zawarto$¢ wilgoci w stanie analitycznym wyniosta 0,8+15,2 %
wag. (badania wtasne IChPW), natomiast w stanie roboczym
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Rys. 1. Wartos¢ opalowa (stan suchy) w analizowanych prébkach osadow Sciekowych
Fig. 1. Calorific value (dry state) in the analyzed samples of sewage sludge
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miescita si¢ w zakresie 1,1+21,3 % wag. Warto$¢ tego para-
metru w duzej mierze zalezy od rodzaju procesu technologicz-
nego obrobki osadow, ktore trafiaja do danej oczyszczalni.
Energetyka stawia pewne wymagania, co do wilgotnosci
paliwa, poniewaz wspoélspalanie mokrych osadow w kotle
przynosi duzo gorsze efekty niz spalanie osadow uprzednio
wysuszonych. Dodatek do paleniska mokrych osadow powo-
duje natychmiastowe pokrycie si¢ zewngtrznej powierzchni
czastek osadow skorupa, ktora utrudnia wydobywanie si¢ i
wyparowywanie pozostatej wody. W konsekwencji oznacza to
koniecznos¢ dhuzszego przetrzymywania osadéw w komorze
paleniskowej lub wymaga zwigkszenia jej rozmiarow [12].

2.3. Zawarto$¢ popiotlu

Kolejnym parametrem wptywajacym na obnizenie warto-
Sci opatowej paliw oraz przebieg procesu spalania jest udziat
substancji mineralnej okreslanej jako popiot. Zawartosé
popiolu w odpadach (stan analityczny), oznaczono metoda
wagowa polegajaca na iloSciowym okresleniu straty masy
osadow, spopielonych w temperaturze 550 °C. Zawarto$¢
substancji mineralnej przeliczonej na stan suchy, w bada-
nych w IChPW préobkach osadéw scieckowych miescita si¢
w przedziale 22,3+45,2 % wag. (rys.2). Dla pordéwnania,
uzyskany przez Nadziakiewicza [1], §redni wynik zawar-
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tosci popiotu w komunalnych osadach sciekowych wynosit
32,4 % wag. Porownujac zawarto$¢ substancji mineralnej
w weglach kamiennych, wyniki analizy miescily si¢ w zakresie
2,5 26,5 % wag.

2.4. Zawartosc siarki

Chlor i siarka sa niepozadanymi skladnikami paliwa
ze wzgledu na ich dziatanie korodujace. Obecnos$é siarki
w paliwach moze przyczynia¢ si¢ do korozji kottéw energe-
tycznych, poprzez odktadanie si¢ osadow w postaci siarcza-
néw w kanalach grzewczych [6]. Analize zawarto$ci siarki cat-
kowitej w osadach $ciekowych wykonano z wykorzystaniem
analizatora S.C.632 firmy LECO metodq spektrometrii IR,
poprzez spaleme probki, a nastgpnie pomiar medyspersyjnego
promieniowania podczerwonego. Wykonane badania wyka-
zaly, ze zawarto$c¢ siarki w analizowanych probkach miescita
si¢ w zakresie 1,32+1,65 % wag. w stanie suchym. Zawarto$¢
siarki w badanych komunalnych osadach $ciekowych oraz
zakres wynikow oznaczen zawarto$ci tego pierwiastka
w weglach kamiennych w sposob porownawczy przedsta-
wiono na rysunku 3.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wnioskowac
mozna, ze osady $ciekowe charakteryzowaty si¢ wysoka
zawartoscig siarki (w stanie suchym). Warto$¢ tego parame-
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Rys. 2. Zawartos¢ wilgoci (stan analityczny i roboczy) i popiotu (stan suchy) w analizowanych osadach $ciekowych
Fig. 2. Moisture content (analytical and working state) and ash (dry state) in the analyzed sewage sludge
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Rys. 3. Zawartos¢ siarki (stan suchy) w osadach $ciekowych
Fig. 3. Sulfur content (dry state) in the sewage sludge

tru byta stabilna i utrzymywata si¢ w kazdej probce osadow
powyzej poziomu 1,2 % wag. W wickszosci probek osadow
Scieckowych analizowanych w IChPW, zawarto$¢ siarki byta
wyzsza w porownaniu z paliwem konwencjonalnym — weglem
kamiennym. Przedstawiony na rysunku 3 zakres wystepowa-
nia tego pierwiastka w weglach kamiennych dotyczyt probek
wegli w szerokim przedziale zawartosci 0,32+2,06% wag.

3. Podsumowanie

Oczyszczanie $ciekdw przyczynia si¢ do powstawania
réznego rodzaju odpadow, ktorych integralng i najwigksza
cze¢$¢ stanowig osady sciekowe. W ostatnich latach obserwuje
si¢ w Polsce niepokojacy wzrost produkowanych osadow
scieckowych. Rygorystyczne uwarunkowania prawne obligu-
ja do poszukiwania praktycznych i skutecznych rozwigzan
zagospodarowania tych odpaddéw. Stopien skazenia biolo-
gicznego osaddéw $ciekowych jest podstawowym kryterium
uniemozliwiajacym ich przyrodnicze wykorzystanie. Metody
termicznego unieszkodliwiania osadow S$cickowych moga
W znaczgcym stopniu przyczynic¢ si¢ do uzyskania wyma-
ganych prawnie pozioméw redukcji masy sktadowanych
dotychczas osadéw, pozwoli¢ na realizacj¢ gospodarki
niskoemisyjnej, a takze moga mie¢ wplyw na osiggniecie
docelowych poziomow wytwarzania energii elektrycznej
pochodzacej ze zrodet odnawialnych.

Analizujac uzyskane wyniki badan mozna zaobserwowac
wyrazne roznice w warto$ci opatlowej osadéw pochodzacych
z komunalnych oczyszczalni $ciekéw wzgledem wartosci
opatowej wegli kamiennych. Uzyskane wyniki oznaczen mie-
Scity sie¢ w przedziale od 10,7 MJ/kg do 16,6 MJ/kg w stanie
suchym. Parametry zawarto$ci popiotu i wilgoci w osadach
Sciekowych miescity si¢ w stosunkowo waskim zakresie.
Srednia zawarto$¢ wilgoci (w stanie analitycznym) utrzymy-
wata si¢ na poziomie 6,4 % wag., a §rednia zawarto$¢ popiotu
w stanie suchym na poziomie 40,3 % wag.. Charakterystyczna
dla osadéw s$ciekowych wydaje si¢ by¢ zawartos$¢ siarki
w stanie suchym, si¢gajaca w niektorych przypadkach powy-
zej 1,6 % wag.. Jest to warto$¢ wysoka w stosunku do $rednigj
zawartosci tego pierwiastka w paliwie konwencjonalnym, ja-
kim byty analizowane wegle kamienne. Uzyskane wyniki ba-
dan, wykazaty, ze komunalne osady $ciekowe charakteryzuja

si¢ odpowiednimi walorami energetycznymi, dla prowadzenia
odzysku energii z tej grupy odpadow.
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