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TERMICZNE UNIESZKODLIWIANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Streszczenie. Ciagly wzrost wytwarzanych osadéw w oczyszczalniach $ciekow wymaga ich
sukcesywnej utylizacji. Wedtug ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. [37] przez unieszkodliwianie
tych odpadow rozumie si¢ poddawanie ich procesom przeksztatcen biologicznych, chemicz-
nych czy fizycznych, w celu doprowadzenia do stanu nie zagrazajacego zdrowiu oraz zyciu
ludzi, a takze $rodowisku. W pracy przedstawiono sposoby termicznego unieszkodliwiania
osadow $ciekowych, a szczegdlnie spalania oraz wspolspalania z paliwami weglowymi. Podjeto
réwniez zagadnienie suszenia osadow Sciekowych, jako wstepnego etapu ich przygotowania
do dalszego wykorzystania.

Stowa kluczowe: wtasciwosci, przygotowanie, unieszkodliwianie osadéw $ciekowych.

WPROWADZENIE

Osady powstajace w oczyszczalniach sciekdw stanowig odpad, ktorego zgodnie
z ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r. [37] nalezy si¢ pozby¢, nie tylko ze wzgledow
prawnych, ale rowniez estetycznych oraz praktycznych. Ze wzgledu na zawarto$¢
zwigzkow organicznych i1 biogennych odpady te sa bogatym Zrédlem substancji
niezbednych do wzrostu roslin, co wskazywa¢ moze na mozliwosci wykorzystania
przyrodniczego. Natomiast biorgc pod uwage wystepowanie w osadach metali cigz-
kich oraz substancji toksycznych, ktore ograniczajg uzycie wspomnianego wyzej
rozwigzania, najodpowiedniejszym sposobem jest wykorzystanie metod termicznych.

Z uwagi na wlasciwosci energetyczne osady $ciekowe sg atrakcyjnym paliwem,
zblizonym do wegla brunatnego. Nalezy najpierw poddaé je procesowi suszenia.
Suszenie ma gtownie na celu zmniejszenie objgtosci odpadow, przez catkowite lub
czgsciowe usuniecie wody, poprawienie wartosci opatowej, stabilizacj¢ oraz higieni-
zacj¢. Paliwo z osadow wykorzystuje si¢ w energetyce oraz przemysle cementowym
w procesach spalania i wspotspalania. Uzyskiwane korzysci to mozliwo$¢ catkowitej
utylizacji wspomnianych odpadow nie nadajacych si¢ do wykorzystania przyrodni-
czego. W postepowaniu tym istotne sa ocena wiasciwosci osadow Sciekowych oraz
wybor technologii ich unieszkodliwiania.
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WELASCIWOSCI OSADOW SCIEKOWYCH

Na wiasciwos$ci osadow $ciekowych ma wplyw sposob ich oczyszczania. W tabeli 1
podano sktad osadow $Sciekowych oraz podstawowe ich wtasciwosci.

Tabela 1. Przyktadowy sktad oraz podstawowe wlasciwosdci osadéw Sciekowych [12, 13]

Rodzaj osadu
Osad ,
e wstepny Osad wthorny Osad Osad Osad Osad
Wiasciwosci (po zlozach , bardzo
Jednostka z mecha- S Zle stabo prze-|  dobrze
osadu . biologicznych dobrze
-nicznego przefer-men- | fer-mento- |przefer-men-
.| lub komorach przefer-
oczyszczania towany wany towany
s osadu czynn.) -mentowany
$ciekow
pH - 50-7,0 6,0 -7,0 6,5-7,0 6,8-73 7,2-7,5 74 -7,8
4 - 8 (zloza)
Sucha masa % 0,5-3,0 4-12 4-12 4-12 4-12 4-12
osadu
(0s.cz.)
Strataprzy | 60 - 75 55 - 80 55-80 | 55-80 | 45-55 | 30-45
prazeniu S-m.o.
mgCaCO3/dm3 500 - 1000 55 -1000 100 - 2500 |2000-3500 | 3000 - 4500 | 4000 - 5500
Zasadowo$é lub (czasem <500)
lub mmol/dm? 20 - 40 20 - 40 40 - 100 80 - 140 120 - 180 160 - 220
” mg
ix’:;sf“ CH,COOH/I | 1800 - 3600 | 1800 - 3600 | 2500 - 4000 | 1000-2500 | 100 - 1000 | < 100
lotnvch lub i wiecej
24 mmol/dm? 30 - 60 30 - 60 40-70 15 -40 2-15 <2
1,5-50
Azotogélny | % Nw_  * 2-7 (ztoza) 1-5 1-3,5 0,5 - 3,0 0,5 - 2,5
3 - 10 (os.cz.)
Fosfor %Pw__ % | 04-3 09-1,5 | 08-26 | 08-26 | 08-26 | 08-26
ogdlny sm.o.
Potas %Kw, % | 01-07 0,1-0,8 0,1-03 | 01-03 | 01-03 | 01-03
Opor 11 10
whasciwy m/kg 101-10" | 102-10% >10 5| 101 -10%2 >10 n | 100-10M
o -5-10 5-10
filtracji
Wartos¢
kj/g.  * 16 - 20 15-21 15-18 12,5-16 10,5 -15 8-10
opalowa S.m.0.

* . mo. — Sucha masa osadu.

S.m.

Wyrodznia si¢ nastgpujace wiasciwosci osadow $ciekowych: fizyczne, chemiczne,
sanitarne, technologiczne, reologiczne [25]. Ponizej podano gtowne ich cechy.

Wiasciwosci fizyczne osadow Sciekowych:

barwa i zapach — wskazuja na pochodzenie osadow $ciekowych. W zaleznosci od

miejsca powstawania w ciaggu technologicznym oczyszczania §ciekow wyrdznia
si¢ odpowiednie rodzaje osadow, charakteryzujace si¢ odmienng barwg i zapa-
chem [26];

struktura — wptywa na zdolno$¢ osadu do zatrzymywania wody [25]. Wyr6znia

si¢ struktur¢ komorkows, ktaczkowatg oraz mieszang. Poszczegdlne struktury

ro6znig si¢ porowatoscia [14];

68



Inzynieria Ekologiczna Nr 28, 2012

e uwodnienie — zalezy od typu zastosowanego do oczyszczania $ciekow urzadze-
nia. Uwodnienie osadéw pochodzenia organicznego wynosi $rednio od 85 do
99%, natomiast mineralnego: od 50 do 70% [2]. Woda zawarta w osadzie wyste-
puje jako wolna, zwigzana w koloidach i kapilarna, zwigzana biologicznie [21,
25]. Poszczegolne rodzaje zwigzanej z czasteczky osadu wody cechujg odmienne
trudnosci jej usuwania;

e zawarto$¢ cial statych —udziat suchej masy osadu stanowiacych zwiazki organiczne
1 nieorganiczne [13]. Wyraza mase¢ odparowanej oraz wysuszonej w temperaturze
105°C probki osadu w danej jednostce objetosci [g/1, kg/m?®] [25]. Osady trudniej
si¢ odwadniaja, gdy zawieraja znaczne ilosci zwigzkow organicznych [13];

e gestosC czastek osadu — zalezna od sposobu prowadzenia procesu oczyszczania
sciekéw. Przyktadowo, dla osadow miejskich przyjmuje wartosci w przedziale
1,4 - 2,1 kg/dm? [34];

o wielko$¢ i ksztalt czastek — istotne w procesach aglomeracji, zageszczania, sedy-
mentacji oraz odwadniania. Dla frakcji mniejszej od 100 um wyrdznia si¢ czastki
opadajace, kruche, parakoloidalne, koloidalne i rozpuszczone [21];

e potencjal dzeta ({) — okresla wielko$¢ sit odpychania sasiednich koloidéw po-
dwdjnej warstwy jonowej [25]. Pomiar tej wlasciwosci wykorzystuje si¢ przed
odwodnieniem osadu, do wyznaczenia dawek chemikaliow uzywanych w celu
jego kondycjonowania. Osady S$ciekowe posiadaja zwykle tadunek ujemny
mieszczacy si¢ w przedziale od -10 do -20 mV. W przypadku, gdy potencjat dzeta
przyjmuje wartosci za wysokie, osad zle si¢ odwadnia i flokuluje [21];

e objetosc¢ osadow — liczona na podstawie wzoru [13]:

100 - G,, m’

/= ) ) (1)
* p,, - (100-W)" doba

gdzie:
G, — sucha masa substancji stz;}ych zawartych w osadzie, kg_ = /doba,

Pos — ggstos¢ osadu, kg, /m°,

S.m.o.
W —uwodnienie osadu, % (wagowo).

Wiasciwosci sanitarne osadow Sciekowych

W osadach $ciekowych wystepuje znaczna ilos¢ wirusow, bakterii, pierwotniakow,
a takze jaj helmintow, jak rowniez organizmow chorobotworczych [28]. Pochodzenie
tych patogennych organizméw jest zroznicowane, poczawszy od 0sob chorych, czy
nosicieli po sktadowiska odpadow, np. z rzezni, rolnictwa, handlu oraz przemystu.
Ze wzgledu na dlugi okres przezycia tych patogennych mikroorganizméw, istotne
jest odpowiednie uzytkowanie osadow $ciekowych [25]. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 [30] okre$la wskazniki sanitarne wykorzystywane
w metodzie posredniej do oceny obecnosci bakterii chorobotworczych w osadzie
Sciekowym.
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Wiasciwosci chemiczne osadow $ciekowych:

70

warto$¢ pH — wystepuje zwykle w zakresie od 5 do 8 [34]. Zakresy warto$ci pH
odczynu, mozliwe do przyjmowania przez osady $ciekowe podano w tabeli 1.
Oznacza si¢ na podstawie cieczy zdekantowanej znad osadu, wykorzystujac me-
tody wykluczajgce strate¢ CO, [25];

zawarto$¢ zwigzkow organicznych — okre$lana przewaznie za pomocg suchej
masy organicznej [%, . | przy uzyciu metod fizycznych lub chemicznych. War-
to$¢ tg uzyskuje si¢ na podstawie réznicy wagi osadu, wysuszonego w tempera-
turze 105°C oraz wagi osadu po spaleniu w temperaturze 550°C [25];
zasadowos¢ [mg CaCO,/1] - przedstawia zawartos¢ zwigzkow alkalicznych, roz-
puszczonych w cieczy osadowej (tab. 1) [13]. Osad wstgpny oraz wtorny moga
mie¢ zasadowosci rzedu 500 — 1500 CaCO,/1, natomiast osady przefermentowa-
ne: (2-6) - 10° CaCOy/1. Osady o duzej zasadowos$ci wymagajg w czasie odwad-
niania wigkszych dawek chemicznych reagentow [13, 34];

zawarto$¢ metali cigzkich — uzalezniona od udzialu §ciekow przemystowych w
catej ilo$ci $ciekow komunalnych, poddawanych oczyszczeniu. Znaczna wartos$¢
stezenia metali cigzkich w osadzie to istotny czynnik, ograniczajacy jego przy-
rodnicze oraz rolnicze wykorzystanie. Do najbardziej niepozadanych toksycz-
nych dla organizméw zywych metali ciezkich wystepujacych w osadach $cieko-
wych zalicza si¢ kadm, olow, chrom, nikiel i rte¢. Wykazujg one (poza niklem)
znaczng podatnos¢ na biokumulacje [7, 25]. Niezwykle wazna jest zawarto$¢
metali cigzkich w osadach, w przypadku ich sktadowania na kwasnym podtozu
sktadowiska, ze wzgledu na niebezpieczenstwo wymywania zwigzkéw metali.
Duze znaczenie odgrywaja takze metale cigzkie podczas spalania osadow, gdyz
pozostaja w popiotach i substancjach po oczyszczaniu spalin, gdzie na skutek
zmniejszenia masy odpadu stezenie ich wzrasta cztero- do pigciokrotnie [25];
zawartos¢ lotnych kwasow ttuszczowych — LKT (mg CH,COOH/1) [13] — okre-
$la w osadzie kwasy, ktore mozna destylowa¢ pod ci$nieniem atmosferycznym,
poczawszy od kwasu mréwkowego po kwas heksanowy [14]. Zawartos¢ LKT to
wskaznik kontrolny osadu w procesie fermentacji metanowe;j [13], ktorego przy-
ktadowe zawartosci w réznego rodzaju osadach podano w tabeli 1;

zawarto$¢ zwigzkoéw biogennych — istotna przy wykorzystaniu osadéw pod katem
rolnictwa. Poniewaz osady $ciekowe posiadaja zwigzki humusowe, pierwiastki
sladowe, oraz inne substancje niezbedne do wzrostu roslin mozna je traktowac
jako warto$ciowy nawéz [13]. Srednie ilosci wspomnianych zwigzkow podano
w tabeli 1;

substancje toksyczne — w osadzie Scieckowym moga pojawic si¢ nastgpujace
substancje toksyczne: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
polichlorowane bifenyle (PCB), chlorowcopochodne zwiazkéw organicznych,
wyrazone sumarycznym wskaznikiem adsorbowalnych organicznych zwiazkow
chloru (AOX), polichlorowanedibenzodioksyny (PCDD) — dioksyny, polichlo-



Inzynieria Ekologiczna Nr 28, 2012

rowanedibenzofurany (PCDF) — furany, alkilobenzenosulfonian liniowy (LAS),
nonylofenol, chloroform, pestycydy, nonylofenolopolietoksylany (NPnEO), no-
nylofenolojedno- oraz dwuetoksylany (NP1EO, NP2EO) [7, 22, 25, 28];
wymywalnos$¢ — polega na rozpuszczeniu w wodzie albo na bezposredniej migra-
cji do niej niektorych sktadnikéw fazy statej osadu. Skutkiem jest wzrost stezenia
rozpuszczonych zwigzkow, a w konsekwencji fatwos¢ ich wnikania w glab pod-
toza [25]. Wymywalno$¢ oznacza si¢ przez dtugotrwaly kontakt osadu z woda
destylowana, po czym wyznacza si¢ udziat zanieczyszczenia w wodzie oddzie-
lonej od osadu. Pomiaréw dokonuje si¢ dla postaci osadu, w jakiej jest usuwany
na sktadowisko [14].

Wiasciwosci technologiczne osadow $ciekowych:

charakterystyka sedymentacyjna — wyrdznia si¢ krzywa sedymentacji, optymalny
czas zaggszczania, indeks objetosciowy [25];

podatno$¢ na mineralizacje — osady Sciekowe ulegajg mineralizacji biochemicz-
nej do momentu, gdy posiadaja jeszcze zywe mikroorganizmy, a takze Zrodio
wegla organicznego, bedacego dla nich substratem energetycznym. Natomiast,
gdy brakuje w cieczy osadowej tatwo przyswajalnych zwigzkow wegla, wowczas
ich zrédtem staje si¢ obumarta biomasa, po wstepnej hydrolizie [25]. Do najcze-
Sciej uzywanych wskaznikéw mineralizacji osadow $ciekowych zalicza si¢: mo-
dut fermentacji M, , modut Rawna i Banta, ubytek substancji organicznej, iloraz
stabilizacji osadu oraz szybko$¢ respiracji [25];

wiasciwosci filtracyjne — decyduja o skutecznosci odwadniania osadu. Filtracja
polega na rozdziale faz osadu (statej oraz cieklej) przy uzyciu réznicy ci$nien po
dwoch stronach przegrody filtracyjnej. W procesie filtracji prézniowej réznice
cisnien maja wartos¢ 0,1 MPa, natomiast w filtracji ci$nieniowej osiagaja nawet
2,5 MPa [24]. Wsrod podstawowych miernikow oceny mozliwo$ci odwadniania
osadow wyro6znia si¢: opor wlasciwy filtracji, wspotczynnik $cisliwosci oraz czas
ssania kapilarnego (CSK). Uzyskuje si¢ je doswiadczalnie w warunkach laborato-
ryjnych [257;

wlasciwosci energetyczne — okreslane sg glownie przez ciepto spalania i war-
tos¢ opatowa. Ciepto spalania W, to parametr okreslajacy ilos¢ energii mozliwej
do uzyskania ze spalenia 1 kg . Oznaczenie wykonuje si¢ w bombie kalory-
metrycznej. Ciepto spalania zalezy od ilosci i jakosci zwiazkow organicznych
wchodzacych w sktad analizowanego osadu [2]. Cieplo spalania surowych osa-
déw Sciekowych wynosi (23-29)-10° kJ/kg, a osadéw ustabilizowanych tylko
(9 — 14)-103 kl/kg, gdyz zawieraja one mniej substancji organicznych [28]. Osa-
dy ustabilizowane poddane sg procesom przerobki majacej na celu zmniejsze-
nie podatnosci na gnicie i obnizenie iloéci substancji organicznych [18]; Wartos¢
opatowa W, to parametr okreslajacy ilos¢ energii jaka mozna uzyska¢ w czasie
catkowitego spalenia 1 kg uwodnionego osadu. Wyznacza si¢ z bilansu cieplne-
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go, przez okreslenie roznicy miedzy cieptem spalania a cieptem koniecznym do
ogrzania oraz odparowania wody bedacej w osadzie [2]. Osady surowe charakte-
ryzuja si¢ warto$cia opalowa w zakresie od 15 — 21 MJ/kg [28], natomiast osady
ustabilizowane 6,3 — 18 MJ/kg.

e warto$¢ nawozowa osadow Sciekowych — zalezy od udziatu substancji organicz-
nej oraz priorytetowych sktadnikéw pokarmowych dla roslin (azotu, potasu, fos-
foru, wapnia, magnezu), a takze mikroelementow [2].

Wiasciwosci reologiczne osadow $ciekowych

Do wlasciwosci reologicznych osadu zalicza si¢ lepkos$¢ oraz granice ptynigcia,
zalezne od uwodnienia i temperatury [2, 25].

SPALANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Termiczne metody utylizacji osadow §ciekowych podano na rysunku 1. Zgodnie z
ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r. [37] termiczne przeksztalcanie odpadow to przede
wszystkim spalanie. Inne procesy przeksztalcania odpadow to piroliza, zgazowanie
i procesy plazmowe, przy czym substancje powstajace w wyniku tych procesow sa
nastgpnie spalane.

spalanie

N

RIS alanie

1]
;
I
=
J

e

W ) U— ) SR

procesy altematywne

Rys. 1. Termiczne metody utylizacji osadéw $ciekowych [2]

Wsrdd procesow alternatywnych wyrdzniamy mokre utlenianie, pirolize i zgazo-
wanie (réwniez ich kombinacje), a takze witryfikacje [2].

Mokre utlenianie cechuje si¢ mozliwoscia wykorzystania nieodwodnionego
osadu $ciekowego, jedynie zageszczonego mechanicznie. Podczas tego procesu w
reaktorze panuja warunki wysokiej temperatury oraz cisnienia, ktore umozliwiaja
oksydacj¢ przy uzyciu tlenu organicznej masy zawartej w tych odpadach. Efektem
jest uzyskanie osadu zmineralizowanego, odcieku biodegradowalnego oraz gazu
poreakcyjnego [5, 6].

Piroliza odpad6éw prowadzona jest w srodowisku beztlenowym przy temperaturze
350 — 500°C. W efekcie uzyskuje si¢ trzy produkty: faze stala, gaz pirolityczny, fazg
ciekla — stanowigcg mieszaning olejow, a takze smot. Czes$¢ produktow ciektych oraz
gazowych zawracana jest w celu pokrycia zapotrzebowania na ciepto procesu [9].

Zgazowanie polega na termochemicznej przemianie substancji organicznych sta-
tych badz ciektych w gaz, o odpowiedniej warto$ci kalorycznej. Sktad powstatego gazu
przede wszystkim zalezy od substancji, ktora poddaje si¢ procesowi i wyr6zni¢ mozna
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w nim takie zwigzki chemiczne jak: CO,, CO, H,0, CH,, H,, poza tym — $ladowe

ilo$ci wyzszych weglowodordow oraz gazy inertne, a takze rézne zanieczyszczenia.

Proces ten cechuje si¢ obecnoscia czynnika zgazowujacego oraz tym, ze zachodzi w

warunkach niedomiaru tlenu [3].

Witryfikacja to termiczna przemiana substancji w postac¢ szklista, co sprzyja
zmianie wlasciwosci 1 postaci materialu poddanego modyfikacji. Polega na kontro-
lowanym dozowaniu energii do substancji, ktora w wysokiej temperaturze rozktada
si¢ wytwarzajac faz¢ gazowa, po czym ulega spopieleniu oraz stopieniu. Produktem
jest witryfikat cechujacy si¢ amorficzng struktura, niewielka chemiczna reaktywno-
$cia, korzystnymi wiasno$ciami chemicznymi, dobra odpornoscia mechaniczna oraz
brakiem toksycznosci, a takze pylenia [4, 15].

Wedtug [13] wyrdznia si¢ nastepujgce termiczne sposoby utylizacji osadow
Sciekowych:

e spalanie — utlenienie zwigzkow organicznych do CO, oraz H,0O. Celem proce-
su jest zmniejszenie objetosci produkowanych osadow. Wykorzystywany jest on
tam, gdzie nie mozna ich rolniczo wykorzysta¢, z powodu wysokiej wartosci ste-
zen metali ciezkich [9],

e wspolspalanie, a w nim:

— wspolspalanie osadow $ciekowych ze statymi odpadami komunalnymi — roz-
wigzanie takie obniza koszty inwestycyjne, dotyczace ciepta potrzebnego do
odparowania wody z osadow $ciekowych i nadwyzek ciepta do tworzenia
pary, a takze wspomaga spalanie odpadow oraz osadow [13],

— wspolspalanie osadéw Sciekowych z weglem, przy czym wegiel kamienny
powinien by¢ wysuszony $rednio do 90 %, wegiel brunatny natomiast do
warto$ci nizszej._Spalajac osady w kottowniach weglowych uzyskuje si¢ do-
bre warunki do likwidacji sktadnikow organicznych znajdujacych si¢ w tych
odpadach, a takze wykorzystania ich zasobdéw energetycznych [13],

— wspdlspalanie osadéw Sciekowych w piecach cementowych — bezpieczny
sposob spalania roznych odpadow organicznych. Muszg by¢ one wysuszone
i posiada¢ warto$¢ opatlowa nawet 16 MJ/kg. Ponadto, zawarto$¢ chloru nie
powinna przekroczy¢ 5% masy osadow.

SUSZENIE OSADOW SCIEKOWYCH

Uzyskanie osadu o wilgotnosci ponizej 40% wymaga suszenia. Ubytek wody
zwigzanej kapilarnie i wody wolnej w procesie suszenia otrzymuje si¢ w wyniku
parowania. By podda¢ osad suszeniu najpierw powinno si¢ go odwodni¢. Przewaz-
nie wykorzystuje si¢ prasy filtracyjne ramowe oraz komorowe pozwalajace uzyskac
uwodnienie na poziomie do 50% [8].

Najczesciej suszenie osadow przebiega w podwyzszonej temperaturze w odpo-
wiednich suszarkach. Zaleta suszenia termicznego jest otrzymanie osadu o znacznej za-
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warto$ci suchej masy, nawet ponad 90%, a takze krotki czas suszenia. Ponadto dziatanie

wysokiej temperatury higienizuje osad. Gazy odlotowe jak rowniez wode odparowang

z tego odpadu mozna podda¢ filtracji, powodujac tym samym zmniejszenie wptywu

na §rodowisko procesu oczyszczania $ciekow. Gtowna wadg suszenia termicznego

jest energochtonnos¢ 1 wysokie koszty zwigzane z budowa linii technologiczne;j [8].

Wedtug [27] suszenie osadu wykonywane jest w celu:

eliminacji catkowitej badz czeSciowej wody zwigzanej; minimalizacja objgtosci

osadu (z uwagi na problem transportu oraz sktadowania),

— poprawienia warto$ci opatowej osadu kierowanego do spalania,

— stabilizacji i higienizacji osadu poprzez wysuszenie do udzialu suchej masy po-
nad 90%,

— ulepszenia struktury osadu przed jego rozsiewaniem (przy wykorzystaniu ma-
szyn rolniczych).

Wyroznia si¢ trzy etapy suszenia osadéw Sciekowych (rys. 2) [11]:

e suszenie wstepne — temperatura osadow rosnie do statej wartosci (faza podgrze-
wania osadu),

e suszenie zasadnicze (stan ustalony) — powierzchnia czastek pokryta jest woda,
ktora ulega odparowaniu (szybko$¢ migracji oraz szybko$¢ parowania sg sobie
réowne, tak samo jest w przypadku temperatury czastek i temperatury otaczajacej
ich wody — mniejszej z kolei od temperatury czynnika suszacego). Etap ten trwa
najdhuzej, gdyz jego czas uzalezniony jest od roznicy wilgotno$ci na powierzchni
czastki oraz wilgotnos$ci gazu suszacego, jak i ilosci wody niezwigzanej bedace;j
wewnatrz czastki osadu.

e suszenie koncowe — woda z powierzchni czastki w poréwnaniu do wody migru-
jacej z jej wnetrza odparowuje szybciej; temperatura na granicy faz stale rosnie,
natomiast szybko$¢ suszenia maleje.

Wisrod istotnych czynnikow wpltywajacych na szybkos$¢ oraz efekt suszenia
wyrdznia sig:
— roznice temperatur miedzy powierzchnig czastek osadu a ich srodowiskiem,
— szybko$¢ przesunigcia si¢ czgstek w stosunku do medium grzewczego,
— rbznice wilgotnosci migdzy powierzchnig mokrych czastek a wilgotnoscig, ktéra
panuje w otaczajacym je gazie,
— powierzchni¢ suszonego osadu [13].

Suszenie, tak jak inne procesy usuwania wody z odpadow, wykorzystuje zjawiska
fizyczne (tutaj odparowanie) do oddzielenia fazy stalej od fazy ciektej [11].

Cechg charakterystyczng osadéw Scickowych jest wystepowanie w czasie suszenia
fazy kleistej, ktora pojawia si¢ przy stezeniu 40 — 50%, . Z tego wiasnie wzgledu
wigkszo$¢ instalacji do suszenia wysokotemperaturowego powinna mie¢ wprowadzane
odpady o stgzeniu powyzej 50%, . Odpowiednie stezenie s.m.o. otrzymujemy przez
recyrkulacj¢ osadu wysuszonego i wymieszanego z odpadem odwodnionym [11].
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Rys. 2. Przebieg procesu suszenia [2, 4]

Osad wysuszony przy pomocy nowoczesnych suszarni zawiera 90 — 95%_ ',
posiada forme¢ granulek majacych wielko$¢ 1 — 4 mm, poza tym wystepuje w nim
maksymalnie 1% pyhu. Chociaz wymagane jest, by osad przebywat w temperaturze co
najmniej 80°C przez minimum 30 min w celach sterylizacyjnych, zwraca si¢ jednak
uwage na to, by nie przekroczyta ona 85°C podczas calego procesu suszenia tego
odpadu. Poniewaz w temperaturze ponad 85°C ma miejsce rozpoczecie zweglania
substancji organicznej, spadek wlasciwosci nawozowych, a takze zwigkszenie emi-
sji odorow oraz wzrost ilosci trudno podatnych na rozktad biologicznych zwiazkow
organicznych [11].

Od strony technicznej prowadzenia procesu mozemy wyr6zni¢ suszenie catkowite
oraz czgsciowe. Celem technologicznym pelnego suszenia jest uzyskanie koncentracji
suchej masy rzgdu 90 — 92%, natomiast czgSciowego rzgdu 50 — 65%,  [11].

Do termicznego suszenia osadow wykorzystuje si¢ biogaz, pare, gaz ziemny,
olej opatowy, ciepto ,,odpadowe”, np. nadwyzka pary z zakladow przemystowych,
a takze cieplo z turbin gazowych [17]. Energochtonnos¢ procesu zalezy gtownie od
uwodnienia odpadow, dlatego wazne jest ich odpowiednie wstgpne odwodnienie [27],
co przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie ciepta do suszenia w zaleznosci od zawartosci s.m.o.
w osadzie odwodnionym [2, 4]

Osady najlepiej odwodnic¢ do zawartosci co najmniej 18 —20%, . [13]z uwagi
na koszty zwigzane z wysokim zapotrzebowaniem na ciepto (rys. 3). Energochtonno$¢
suszenia wynika z wysokiego ciepta parowania wody, ktore dla temperatury 20°C
przyjmuje warto$¢ 2454 kl/kg odparowanej wody. Sporadycznie tylko sprawnos¢
urzadzen suszarniczych przekracza 65%, dlatego na odparowanie wody podczas tego
procesu potrzebujemy minimum 3775 kJ/kg ciepta [38].

W przypadku suszenia wazne jest, by cena energii koniecznej do wysuszenia
osadoéw byta mniejsza niz odzyskana podczas termicznego ich przeksztatcania [35].
Dlatego instalacje suszenia odpaddéw powinny charakteryzowac si¢ jak najmniejszym
wskaznikiem zuzycia ciepta koniecznego do odparowania 1 kg wody. Wskaznik ten,
jak podaja autorzy pracy [23] na podstawie danych proponowanych instalacji na
polskim rynku, zawiera si¢ w granicach 0,78 — 0,90 kWh/kg,, .

W tabeli 2 zestawiono cechy oraz parametry wsp(')lczesnycfl konstruke;ji instalacji
suszenia osadow.

Autorzy pracy [11] podaja, ze teoretyczne zapotrzebowanie na energi¢ konieczna
do odparowaniu wody, przy normalnym ci$nieniu wynosi 627 kWh/t. W zaleznoS$ci
od rodzaju urzadzenia, zapotrzebowanie na energi¢ by usuna¢ z osadu wode zwigza-
ng wymaga doprowadzenia dodatkowej energii, mogacej wynies¢ 25 — 75% energii
podstawowej. Praktyka pokazuje jednak, Ze nie zawsze mozliwe jest wykorzystanie
optymalnych warunkéw optacalnos$ci i nalezy wzia¢ pod uwage $rednie zapotrzebo-
wanie na energie cieplna, ktore wynosi 700 — 1400 kWh/t odparowanej wody.

Sprawnos¢ suszenia osadow zalezy od ich wtasciwosci, typu suszarki, para-
metrow procesu oraz samego sposobu eksploatacji instalacji. Te wtasnie czynniki
wplywajg na uzyskanie maksymalnej sprawnosci energetycznej w danych wa-
runkach [38]. Jednak pierwszorzedne znaczenie w catkowitym zuzyciu energii
ma dominujacy wpltyw wilgotnosci poczatkowej suszonego odpadu, nastepnie
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Tabela 2. Zestawienie podstawowych cech i parametrow dostepnych na rynku suszarek osadow
sciekowych [23]

Cecha lub parametr Opis

szeroko zréznicowany, od konstrukcji zapewniajacych
Rodzaj konstrukeji przede wszystkim posredni sposob suszenia do kon-
strukgji opartych na suszeniu w zlozu fluidalnym

Wskaznik zuzycia ciepta dla odparowania 1 kg wody 0,78 - 0,90 kWh/kgHZO (2,808 - 3,240 M]/kgHzo)
Przec1§tna‘moc dla napedu urzadzen zasilanych 20~ 40 kW,

elektrycznie e

Mozliwo$¢ odzysku ciepta kondensatu oferowana w wiekszosci instalacji

Zapewnienie higienizacji osadu gwarantowane w wiekszosci instalacji

Posta¢ wysuszonego osadu w kazdej wersji mozliwos¢ peletyzowania osadu
Latwos¢ obstugi i automatyzacja procesu pelna automatyzacja procesu i duza prostota obstugi
Naklady inwestycyjne trudne do precyzyjnego okreslenia; zalezne od zakresu

dostawy i szeregu innych czynnikow

roznice w naktadach energetycznych, ktoére wynikajg ze wspomnianej sprawnosci

procesu suszenia [38].

Autor pracy [38] podaje, ze zawarto$¢ suchej masy w osadzie przed suszeniem
powinna wynosi¢ ponad 25%, by ten proces pochtonal porownywalng ilo$¢ energii
do uzyskanej podczas spalania suchego osadu.

Zgodnie z [35] wyr6znia si¢ nastgpujace metody suszenia z uwagi na mozliwosé
przenoszenia ciepta z nosnika energii na osad suszony:

— suszenie konwekcyjne — bezposredni kontakt suszonego osadu z nosnikiem cie-
pta. Metode t¢ wykorzystuje si¢ w: suszarniach bebnowych, fluidalnych, potko-
wych, CENTIDRY, a takze w suszarniach powietrznych,

— suszenie kontaktowe (przeponowe) — ciepto przenoszone do suszonych osadow
za pomocg powierzchni wymiany. Do grupy tej naleza instalacje: suszarnie tar-
czowe oraz cienkowarstwowe i suszarnie z rurowym wymiennikiem ciepta (ob-
rotowe, a takze fluidalne),

— suszenie promiennikowe — ciepto przekazywane za pomoca promieniowania
podczerwonego. Wyrdznia si¢ tutaj suszarnie stoneczne oraz BLUE-TEC.

Ze wzgledu na koszty zwigzane z suszeniem termicznym osadow $cieko-
wych, [11, 13, 27], powinno si¢ dostosowaé stopien tego procesu do wymogow
planowanego ostatecznego sposobu zagospodarowania tych odpadéw. W tabeli 3
zestawiono wskazowki francuskich specjalistow odno$nie oplacalnego zakresu
suszenia osadow.

Pelna optacalnos¢ wspotspalania osadow z odpadami wystepuje powyzej 60%
stopniu ich wysuszenia (tab. 3). Wynika¢ to moze z tego, jaki produkt chcemy uzy-
ska¢. Poniewaz dazy si¢ do otrzymania granulatu, o odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej z powyzszej mieszanki, powinien on posiada¢ odpowiednia zawarto$¢
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Tabela 3. Zakres stopnia wysuszenia osadu jako funkcja ostatecznego zagospodarowania [13,27]

Spos6b Stopient wysuszenia
2agospo- Cel suszenia
darowania 30 - 40% 60 - 90% powyzej 90%
nieoplacalny ulatwienie transportu
Rolnicze ze wrgledow oplacaln oplacaln i skdadowania;
technicznych P Y P Y stabilizacja i higienizacja
i ekonomicznych (powyzej 90%)
oplacalny (wysuszanie
. caltkowite cze$ci osadu celem
. nieoplacalny o .
Spalanie ) przygotowania mieszaniny .
. oplacalny ze wzgledow . autotermiczne
w specjalnych : z osadem niewysuszonym .
. (35 - 45%) technicznych . spalanie
piecach . . zawierajagcym 35 - 45%_ .
i ekonomicznych . sm.o.
przed wprowadzeniem
do pieca)
Wspolne meoplacal,ny ulatwienie eksploatacji
. ze wzgledow .
spalanie : oplacalny oplacalny pieca, transportu
. technicznych . .
zodpadami |, . i sktadowania
i ekonomicznych

* —
«m.o. — Sucha masa osadu.

wilgoci. Natomiast w przypadku spalania osadow proces ten jest optacalny przy
stopniu wysuszenia 35 — 45%. O tym z kolei moze decydowac rodzaj suszarki, jaka
chcemy zastosowaé do przygotowania osadu do dalszej utylizacji.

Wysoki stopien wysuszenia — powyzej 90%, .  jest konieczny przy planowanym
spalaniu osadow w paleniskach pylowych wraz z weglem oraz do opalania piecoOw
cementowych. Przewaznie taki osad posiada niewielkie iloéci pytu. Produkowany jest
W postaci ziaren przewaznie o $rednicy od 2 do 4 mm. Mozna go skladowac przez
dowolny okres czasu, gdyz nie stanowi zagrozenia sanitarnego dla obstugi. Ponizej
85%, ,, . transport tych odpadoéw bywa utrudniony, tak samo jak mieszanie z weglem
czy wtryskiwanie do kottow pylowych [27].

Suszenie osadow $cickowych umozliwia ich przeksztatcenie w produkt o odpo-
wiednich parametrach, sprzyjajacych jego ostatecznemu unieszkodliwianiu. Dzigki
temu procesowi mozna uzyskac¢ osad o zawarto$ci suchej masy od 50 do ponad 90%.
Efektem jest uzyskanie materiatu, ktory nie stanowi zagrozenia dla zdrowia ludzi i
nie ulega biodegradacji [11].

PODSUMOWANIE

W 1999 1. powstato ok. 354 tys. ton, =~ osadow komunalnych, natomiast 10 lat
pozniej juz ok. 563,1 tys. ton,  —osadow. Jak wynika z prognoz krajowego planu
gospodarki odpadami na 2014 r. trend ten nadal zostanie utrzymany. Przewiduje sie,
ze w 2022 r. wytworzonych zostanie 746 tys. t_ osadow komunalnych [36].

Wspomniany plan ukierunkowuje na coraz wicksze zainteresowanie metodami
termicznej utylizacji tych odpadoéw. O korzysciach spalania osadéw decyduja sktad
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chemiczny, zawarto$¢ substancji palnych, udziat wilgoci, zwigzkéw organicznych

oraz wtasciwos$ci paliwowe.

Aby odpad stat si¢ wartosciowym paliwem, musi zosta¢ odpowiednio przygoto-
wany. W tym celu poddaje si¢ go procesowi suszenia, ktorego gtownym zadaniem jest
zmniejszenie objetosci osadu poprzez usunigcie wilgoci, a tym samym zwigkszenie
udziatu s.m.o.

Prezentowana praca podejmuje problematyke spalania, wspotspalania oraz su-
szenia osadow Sciekowych. Autorzy réznych prac wskazuja, ze najodpowiedniejsza
technologig dla spalania osadéw jest wykorzystanie kottow ze ztozem fluidalnym,
natomiast w przypadku wspodtspalania zastosowanie spalarni rusztowe;.

Termiczne metody unieszkodliwiania osadéw sg nieuniknione. Nalezy takze zasta-
nowi¢ si¢ nad ich oddzialywaniem na §rodowisko naturalne ze wzgledu na produkcje
gaz6w zawierajacych tlenki siarki, azotu, wegla, pyly oraz weglowodory.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 19 marca 2010 r. [29] ter-
miczny proces przeksztatcania odpaddéw powinien by¢ prowadzony tak, aby:

e spalanie odpadow badz tez substancji tworzacych si¢ szczegdlnie w czasie piro-
lizy, procesu plazmowego oraz zgazowania czy wykorzystania innych procesow,
temperatura gazow powstajacych na skutek spalania, zmierzona w reprezenta-
tywnym miejscu komory spalania np. blisko $ciany wewngtrznej, po ostatnim
doprowadzeniu powietrza (w maksymalnie niesprzyjajacych warunkach), byta
podniesiona w sposob zardwno kontrolowany jak i jednorodny oraz utrzymywa-
na zostata przez minimum 2 sekundy na poziomie, co najmniej:

— 1100 °C — dla odpadow posiadajacych ponad 1% zwigzkéw chlorowcoorga-
nicznych przeliczonych na chlor,

— 850 °C — odpadéw posiadajacych ponizej 1% zwiazkéw chlorowcoorganicz-
nych przeliczonych na chlor,

e wspolspalanie odpadow badz tez substancji tworzacych si¢ szczegdlnie w czasie
pirolizy, procesu plazmowego oraz zgazowania czy wykorzystania innych proce-
sow, temperatura gazo6w powstajacych na skutek spalania, w maksymalnie nie-
sprzyjajacych warunkach, byta podniesiona w sposéb zaréwno kontrolowany jak
i jednorodny oraz utrzymywana zostata przez minimum 2 sekundy na poziomie,
co najmnie;j:

— 1100 °C — odpadéw posiadajacych ponad 1% zwiazkéw chlorowcoorganicz-
nych przeliczonych na chlor,

— 850 °C — odpaddéw posiadajacych ponizej 1% zwiazkéw chlorowcoorganicz-
nych przeliczonych na chlor.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. [31] reguluje
natomiast kwesti¢ wspotspalania odpaddéw innych niz niebezpieczne (w tym osadow
sciekowych) wraz z paliwami (niebedacymi odpadami w §wietle wspomnianego roz-
porzadzenia) w ilo$ci do 1% masy tych paliw. W takim przypadku obowigzuja mniej
rygorystyczne przepisy odnoszace si¢ do spalania paliw, a nie do spalania odpadow.

79



Inzynieria Ekologiczna Nr 28, 2012

LITERATURA

L.

2.

9.
10.

11.
12
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.
21

22.

80

Bartoszewski K., Kurbiel J. 2002. Stabilizacja osadow $ciekowych. Przeglad Komu-
nalny, 1, 40-43.

Bien J.B. 2007. Osady $ciekowe — teoria i praktyka. Wyd. II poprawione i uzupehione.
Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa.

Bien J.D., Nowak W. 2005. Zgazowanie osadoéw s$ciekowych, cz. I. Czysta Energia, 4,
30-31.

Bien J.B., Wystalska K. 2008. Procesy termiczne w unieszkodliwianiu osadéw $cieko-
wych. Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa.

. Chodur M. 2008. Proces mokrego utleniania alternatywa dla termicznego przeksztalcania

osadow $ciekowych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, z.8, 28-30.

Chodur M. 2008. Proces mokrego utleniania metoda przeksztatcania osadéw §ciekowych.
Wodociagi — Kanalizacja, 10, 48-49.

Czekata J. 2009. Osady $ciekowe —nawo6z czy odpad? Wodociagi — Kanalizacja, 1, 30-33.
Fieducik J., Gawronski A. 2010. Suszenie i spalanie osadow §ciekowych jako metoda ich
utylizacji na przyktadzie spalarni w Olsztynie. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszow-
skiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, z.57, 271, 147-154.

Gluzinska J. 2009. Komunalne osady $ciekowe — surowiec z odpadu. Chemik, 10, 360-363.
Goéralezyk S., Kukielska D. 2009. Kruszywo lekkie z odpadéw. Przeglad Komunalny, 11,
52-55.

Gorski M., Zabawa S. 2008. Zarzadzanie gospodarka odpadami: techniczno-organizacyj-
no-prawne aspekty gospodarki odpadami. Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow
Sanitarnych, Poznan.

. Heidrich Z. 2004. Kanalizacja. Wydawnictwo WSiP, Warszawa.

Heidrich Z., Witkowski A. 2010. Urzadzenia do oczyszczania $ciekéw. Projektowe przy-
ktady obliczen. Wydanie II, Wydawnictwo ,,Seidel — Przywecki” Sp. z 0.0., Warszawa.
Hermanowicz W., Dojlido J., Dozanska W., Koziorowski B., Zerbe J. 1999. Fizyczno-
-chemiczne badanie wody i $ciekow. Wydanie II, Arkady, Warszawa.

Kordylewski W., Robak £. 2002. Witryfikacja odpadéw i popiotéw. Gospodarka Paliwa-
mi i Energia, 7, 18-21.

Kosior-Kazberuk M. 2011. Nowe dodatki mineralne do betonu. Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska, 1, Vol. 2, 47-55.

Malej J. 2004. Odpady i osady $ciekowe. Charakterystyka, unieszkodliwianie, zagospo-
darowanie. Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin.

Miksch K., Sikora J. 2010. Biotechnologia §ciekow. Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa.

Niemiec W., Sobolewska P., Jasinski T. 2007. Wybrane mozliwosci przyrodniczego za-
gospodarowania osadow S$ciekowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Bu-
downictwo i Inzynieria Srodowiska, z.42, 240, 63-72.

Ochrona Srodowiska 2000-2010. Gtéwny Urzad Statystyczny. Informacje i Opracowania
Statystyczne, Warszawa 2000-2010.

. Oleszkiewicz J., przy wspolpracy Kalinowskej E. 1998. Gospodarka osadami $ciekowy-

mi. Poradnik decydenta. LEM s.c., Krakow.
Ostojski A. 2006. Prawne aspekty unieszkodliwiania osadéw $ciekowych. Wodociagi -
Kanalizacja, 4, 32-36.



Inzynieria Ekologiczna Nr 28, 2012

23. Pajak T., Wielgosinski G. 2003. Wspolczesne technologie suszenia i spalania osadow
sciekowych — kryteria i uwarunkowania wyboru technologii. II Migdzynarodowa i XIII
Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna n.t. Nowe spojrzenie na osady $ciekowe, Od-
nawialne zrodta energii, 3-5 luty 2003, Czgstochowa, 491-500.

24 Pietraszek P., Podedworna J. 1990. Cwiczenia laboratoryjne z technologii osadow $cieko-
wych. Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

25. Podedworna J., Umiejewska K. 2008. Technologia osadow sciekowych. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

26. Stier E., Fischer M. 1998. Podr¢czny przewodnik eksploatacji oczyszczalni $ciekow. Wy-
dawnictwo ,,Seidel — Przywecki” Sp. z 0.0., Bydgoszcz.

27. Skalmowski K. (red.) 2006. Poradnik gospodarowania odpadami. Podrgcznik dla spe-
cjalistow i referentéw ds. Ochrony Srodowiska. Stan prawny na 1 kwietnia 2006. Tom 4,
Wydawnictwo Verlag Dashofer, Warszawa.

28. Rosik-Dulewska C. 2008. Podstawy gospodarki odpadami. PWN, Warszawa.

29. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 marca 2010r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania od-
padéw (Dz.U. Nr 61, Poz. 380).

30. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 w sprawie komunalnych osa-
dow sciekowych (Dz.U. Nr 137, Poz. 924).

31. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. w sprawie standardow
emisyjnych z instalacji.

32. Siuta J. 2002. Przyrodnicze uzytkowanie osadow $ciekowych. Przeglad Komunalny, 1,
38-40.

33. Strumitto C. 1983. Podstawy teorii i techniki suszenia. Wydawnictwa Naukowo—Tech-
niczne, Warszawa.

34. Szwabowska E., Hauke H., Kasperczyk B. 1992. Unieszkodliwianie i przerobka osadow
ciekowych. Tom I. Instytut Ekonomiki Przemystu Chemicznego w Warszawie, Oddziat
w Gliwicach.

35. Szczygiet J. 2004. Energia z osadow $ciekowych. Czysta Energia, 11, 34-35.

36. Uchwata Nr 217 Rady Ministréw z dnia 24 grudnia 2010 r. w sprawie ,,Krajowego planu
gospodarki odpadami 2014” (Monitor Polski Nr 101, Poz. 1183).

37. Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. Nr 62, Poz. 628 z p6z. zm.).

38. Wawrzyniak P. 2011. Suszenie osadow $ciekowych — wybor technologii. Wodociagi —
Kanalizacja, 1, 29-31.

THERMAL DISPOSAL OF SEWAGE SLUDGE

Summary. Due to the continuous growth of the sludge in sewage treatment plants, to reflect
on the various disposal alternatives. Through the disposal of such wastes by the Act of 27
April 2001. [37] is meant to subject them to the processes of biological, chemical or physical,
to bring about the state of health and is not threatening people’s lives and the environment.
The paper presents the properties and methods of disposal of sewage sludge. It should be
emphasized significant effects of thermal methods for disposal of these wastes, namely the
co-combustion with coal fuels. In this paper the subject of drying of sewage sludge, as the
initial stage of its preparation for further use.

Keywords: properties, preparation, neutralization, sewage sludge.
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