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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ teoretyczng mozliwosci wspolspalania komunalnych
osadow sciekowych z weglem kamiennym w obiektach energetyki zawodowej (kotty WR-
25, CFB-420 oraz OP-230). Przeprowadzona analiza uwzglgdnia rézny udzial masowy
osadow S$cickowych w badanej mieszance paliwowej (0%-20%) i szeroki zakres zmian
stosunku nadmiaru powietrza A w komorze spalania (1,1-1,5). W oparciu o uzyskane
wyniki przeprowadzono rowniez analize ckologiczng procesu wspotspalania osadow
Sciekowych, a takze oceng ekonomiczng przedsigwzigcia.

Abstract

Multivariate analysis of possibility of co-combustion of sewage sludge in coal-
fired power boilers

The paper presents a theoretical analysis of the possibility of co-combustion of municipal
sewage sludge with hard coal in power station boilers (WR-25, CFB-420 and OP-230). The
analysis takes into account different mass fraction of sludge in the test fuel blend (0% -
20%) and a wide range of changes in excess air ratio A in the combustion chamber (1.1-
1.5). Based on the obtained results, ecological and economic analyses of co-combustion
process were carried out.

1. Wstep

W roku 2008 wytworzono w Polsce 567,3 tys. ton s.m. (suchej masy) komunalnych osadow
Sciekowych [1]. Co wigcej, szacuje sig¢, iz ilos¢ ta w roku 2018 wyniesie az 706,6 tys. ton
s.m., za§ w roku 2020 juz niemal milion ton s.m. [2]. Polskie oczyszczalnie $ciekoéw
obstuguja 63% spoleczenstwa. Wskaznik ten w krajach Europy Zachodniej wynosi 78%
[3]. Dodatkowo, w Polsce wskaznik produkcji osadéw s$ciekowych w odniesieniu do 1
mieszkanca jest wyzszy niz $rednia dla krajow z tzw. ,,nowej” Unii (12UE) (tabela 1.1) [4].
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Analizujac dane przedstawione w tabeli widaé, iz wartos¢ ta zmierza ku wartosci sredniej
dla krajow tzw. ,.starej” Unii (15UE). Pozwala to na tej podstawie wnioskowa¢, iz w miare
wzrostu poziomu zycia spoteczenstwa ilo§¢ produkowanych osadéw $ciekowych w kraju
wzrasta.

Tabela 1.1 Roczna produkcja osadéw Sciekowych w odniesieniu do 1 mieszkanca dla
wybranych krajow Unii Europejskiej (UE)

Kraj wytworzenia Roczna produkcja osadéw kg/1 mieszkanca
Srednia 15UE 22
Bulgaria 4
Cypr 10
Czechy 21
Wegry 13
Lotwa 10
Litwa 21
Polska 14
Rumunia 6
Stowacja 10
Stowenia 10
Srednia UE12 12

Dominujacym kierunkiem zagospodarowania komunalnych osadéw sciekowych w Polsce
jest ich unieszkodliwianie przez sktadowanie. Z punktu widzenia zobowigzan w
dostosowywaniu polskiego prawa do wymogoéw UE jest to wysoce niekorzystne. Gléwnym
problemem jest brak instalacji do termicznego przeksztalcania osaddéw Sciekowych. W
innych krajach tzw. ,starej” UE termiczne metody utylizacji osadow $ciekowych s3a na
wysokim poziomie zaawansowania technologicznego. W tabeli 1.2 przedstawiono
przyktadowa strukture zagospodarowania osadow $ciekowych w wybranych krajach
europejskich [4].

Polska struktura wykorzystania osadéw $ciekowych przedstawiona w tabeli 1.2 z uwagi na
wprowadzony przez Ministra Gospodarki i Pracy [5] od 1 stycznia 2013r. zakaz
sktadowania osadow s$ciekowych, charakteryzujacych si¢ miedzy innymi cieplem spalania
o wartosci > niz 6MJ/kg musi zosta¢ zmieniona. Wymieniona bowiem wartos¢ ciepta
spalania jest zdecydowanie nizsza niz wigkszosci substancji organicznych. W tabeli 1.3
przedstawiono przyktadowe wartos$ci ciepta spalania dla wybranych paliw [6-8].
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Tabela 1.2 Sposdb zagospodarowania osaddéw $ciekowych w wybranych krajach Europy

Kraj Wykorzystanie Rekultywacja Metody Inne sposoby (m.in.
rolnicze, % terenu, % termiczne, % | sktadowanie), %

Austria 18 1 47 34

Dania 55 2 43 -

Niemcy 30 3 38 29

Holandia - - 60 40

Wielka 60 1 20 19

Brytania

Czechy 45 28 - 26

Polska 30 30 - 40

Tabela 1.3 Wartosci ciepla spalania dla wybranych substancji organicznych [6 - §]

Paliwo Ciepto spalania, MJ/kg
Thuszcz i kozuch 38,75
Skratki z kraty gestej 24,00
Osad wstepny

- surowy 25,56
- przefermentowany 11,62
- chemiczny 16,27
Osad nadmierny (czynny) 20,92
Osad po ztozach biologicznych 19,70
Odpadki z rozdrabniarek kuchennych 19,06
Osad $laskich oczyszczalni sciekow (Srednio) 14,66
Drewno pnia 20,18
Kora 21,47

Przedstawione powyzej fakty sprawiaja, iz istnieje w Polsce szczegodlna potrzeba rozwoju

termicznych metod zagospodarowania osadow sciekowych.

2. Osad $ciekowy jako odnawialne zZrédlo energii

Konieczno$¢ rozwoju

termicznych metod zagospodarowania osadow

Sciekowych

doskonale wpisuje si¢ w polska polityke energetyczna, ktorej gldéwnymi celami sa [9]:
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- Poprawa efektywnosci energetycznej,
- Wazrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,

- Dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez
wprowadzenie energetyki jadrowej,

- Rozwdj wykorzystania odnawialnych zrédet energii (OZE), w tym
biopaliw,

- Rozwdj konkurencyjnych rynkow paliw i energii,
- Ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

Z punktu widzenia problemu zagospodarowania osadow sciekowych szczegdlnie istotne
jest postulowane zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii.

3. Problem termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych

Termiczne metody utylizacji osadow $ciekowych w Polsce nie s3 jak dotad szeroko i
powszechnie stosowane w skali przemystowej jednak spelienie wymagan UE odnos$nie
strumienia energii generowanej w kraju z odnawialnych zrédtem energii, nie jest mozliwe
do realizacji bez wprowadzenia technologii termicznej utylizacji osadow [10].

Zgodnie z [11] pod pojeciem termicznego przeksztalcania odpadéw (i osadow sciekowych)
rozumie si¢: spalanie odpadow (i osadéw Sciekowych) przez ich utlenienie oraz inne
procesy termicznego przeksztalcania odpaddéw, w tym pirolizg, zgazowanie i proces
plazmowy, o ile substancje powstajace podczas tych procesow termicznego przeksztalcania
odpaddw sg nastepnie spalane [12].

W warunkach polskich szczegdlne znacznie odgrywa wspodtspalanie. Ta technika taczy w
sobie korzystanie z odnawialnych zrddel energii z uzytkowaniem energii z paliw
kopalnych. Wspotspalanie realizowane jest najczesciej w ramach istniejacej infrastruktury i
moze by¢ stosowane we wszystkich dotychczasowych procesach spalania. Wybor
konkretnego rozwigzania technicznego wspotspalania powinien byé dokonywany na
podstawie kryteriow minimalnej ingerencji w normalng prace sitowni i minimalnych
poniesionych kosztdéw modernizacyjnych. Specyfika polskiej energetyki opartej na kottach
opalanych weglem stwarza duze mozliwosci utylizacji osadéw sciekowych. Jednakze, by
mdc rozpatrywac t¢ mozliwos¢ nalezy zadaé pytanie czy osad Sciekowy to biomasa?

4. Osad $ciekowy jako biomasa

Wedtug Encyklopedii PWN biomasa [gr. bios ‘zycie’, tac. massa ‘ciasto’] to masa materii
organicznej zawarte] w organizmie zwierzgcia lub rosliny; takze ilo$¢ materii organicznej
wytworzonej przez populacj¢, zespot organizmow danego srodowiska, na danej przestrzeni,
w jednostce czasu. Jednakze definicja ta nie jest przydatna, jesli mysli si¢ o biomasie, jako
potencjalnym zrédle energii.

Wedlug definicji UE [13] biomasa oznacza ulegajaca biodegradacji cze$¢ produktow,
odpadéw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (facznie z substancjami



Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 13 issue 1 (2011) 25

ros$linnymi i zwierzecymi), le$nictwa i zwigzanych dzialow przemystu, w tym rybotowstwa
i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji czgs$¢ odpadow przemystowych i miejskich.

Kiedy mowimy o polskim ustawodawstwie i wynikajacej z niego definicji biomasy, nalezy
wymieni¢ dwa Rozporzadzenia. Pierwsze z nich to Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
[14] w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji. Zgodnie z nim biomasa rozumiana
jako:
1. Produkty skladajagce si¢ w calosci lub w czesci z substancji roslinnych
pochodzacych z rolnictwa lub lesnictwa spalane w celu odzyskania zawartej] w
nich energii;

2. Nastepujace odpady:
a. Roéslinne z rolnictwa i le$nictwa,

b. Roslinne z przemystu przetworstwa spozywczego, jezeli odzyskuje si¢
wytwarzang energi¢ cieplna,

c. Wlbkniste roslinne z procesu produkcji pierwotnej masy celulozowej i z
procesu produkcji papieru z masy, jezeli odpady te sg spalane w miejscu,
w ktérym powstajg, a wytwarzana energia cieplna jest odzyskiwana,

d. Korka,

e. Drewna, z wyjatkiem odpadow drewna zanieczyszczonego impregnatami
i powlokami ochronnymi, ktére moga zawieraé zwiazki
chlorowcoorganiczne lub metale cigzkie, oraz drewna pochodzacego z
odpadéw budowlanych lub z rozbiorki.

Analizujac powyzsze informacje, wida¢ iz biomasa moze by¢ produktem ale takze
odpadem. Biomasa okreslana jako ,,odpad” miesci si¢ w klasyfikacji zdefiniowanej przez
Ministra Srodowiska w Rozporzadzeniu [15] w sprawie Katalogu Odpadéw. Zatem
biomasg sg odpady nalezace do grup:
1. 02 Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotowstwa,
les$nictwa, lowiectwa oraz przetwdrstwa zywnosci

2. 03 Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy
celulozowej, papieru i tektury

3. 20 Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji plyt i mebli, masy
celulozowej, papieru i tektury

Biomasa rozumiana natomiast jako produkt to np. drewno, zrebki, pellety czy tez rosliny z
upraw energetycznych.

Druga z definicji biomasy wynika wcigz z obowigzujacego Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki [16]. Wedlug niej biomasa to state lub cieklte substancje pochodzenia
roslinnego lub zwierzgcego, ktore ulegajg biodegradacji, pochodzace z produktow,
odpaddéw i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego
ich produkty, a takze czesci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji. Ze wzgledu
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na znaczng zawarto$¢ substancji organicznych w osadach scieckowych a tym samym na ich
podatnos¢ na procesy rozktadu, osady sciekowe uznaje si¢ za ulegajace biodegradacji.

W mysl tej znacznie szerszej od poprzedniej definicji do biomasy zaliczy¢ mozna osady
Scieckowe, ktore sa klasyfikowane we wczesniej wspomnianym Katalogu Odpadéw w
grupie 19 - Odpady z instalacji i urzadzen shuzacych zagospodarowaniu odpadéw, z
oczyszczalni $ciekdw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemyslowych
(podgrupa 19 08 — odpady z oczyszczalni sciekéw nie ujete w innych grupach; kod 19 08
05 — ustabilizowane osady scickowe).

Z uwagi jednak na nowelizacje ustawy Prawo energetyczne [17] oraz koniecznosci
realizacji zobowigzan mig¢dzynarodowych z zakresu zwigkszania udzialu energii ze zrodet
odnawialnych, obecnie trwaja prace (etap konsultacji spotecznych) nad nowym projektem
wczesniej wymienionego Rozporzadzenia [14]. W mysl tego projektu biomasa to state
substancje pochodzenia ro$linnego lub zwierzgcego, ktore ulegaja biodegradacji,
pochodzace z produktéw, odpadéw i pozostatosci z produkceji rolnej lub lesnej, a takze
przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze czgsSci pozostatych odpadéw i
pozostalosci rolnej oraz lesnej, a takze przemysty przetwarzajacego ich produkty, a takze
czgsci pozostatych odpadéw, ktére ulegaja biodegradacji, oraz ziarna zb6z niespetniajace
wymagan jakosciowych dla zbdz w zakupie interwencyjnym (...) i ziarna zbo6z, ktére nie
podlegaja zakupowi interwencyjnemu. Projekt ten wprowadza takze osobng definicje dla
biomasy lesnej, czyli biomas¢ powstalg na terenie lasu oraz w wyniku jej przetworzenia, a
takze biomas¢ stanowigca odpad lub pozostalo§¢ z procesu przetwarzania biomasy
powstalej na terenie lasu lub odpady z przemystu przetwarzajacego odpady z produkcji
le$nej. Wprowadzenie tej definicji ma na celu wyrazne okreslenie granicy przedmiotowego
rodzaju biomasy, tak, aby nie bylo problemu z jej zdefiniowaniem, co w dotychczasowe;j
praktyce wielokrotnie miato miejsce.

Widaé, iz definicje te zmierzaja ku definicji unijnej [18], znacznie pojeciowo szerszej,
wedhug ktorej osady Scieckowe nalezy definiowad, jako biomasg.

5. Zakres stosowania definicji

Przytoczone definicje maja S$cisly obszar zastosowania. Definicja wg Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska, jest wykorzystywana w celu ustalania warunkéw $rodowiskowych
zwigzanych z wprowadzaniem gazow i pytow do powietrza. W mysl tego rozporzadzenia
osady $ciekowe nie sg zaliczane do biomasy, a proces termicznego przeksztatcania osadow
Sciekowych nalezy traktowa¢ jak proces termicznego przeksztalcania odpadow. Standardy
takie sa znacznie bardziej rygorystyczne. Nalezy dodatkowo bra¢ pod uwage fakt, ze
instalacje termicznego przeksztalcania odpadow, ktore mieszcza si¢ w definicji biomasy,
podlegaja pewnym uproszczeniom, do ktérych nalezy m.in. zwolnienic z obowigzku
przestrzegania specjalnych wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego
przeksztatcania odpadow [19]. Warto jednak podkresli¢, iz jezeli w instalacji jednoczesnie
wraz z paliwami sa spalane odpady inne niz niebezpieczne w ilosci nie wigkszej niz 1%
masy tych paliw, to do instalacji tej nie stosuje si¢ przepisdéw dotyczacych wspdtspalania
odpadow w zakresie standardow emisyjnych.
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Druga z przedstawionych definicji wynika z Rozporzadzenia, ktdre stuzy potrzebie
rozliczania udziatlu energii pochodzacej z odnawialnych zrédet energii. W zwiazku z tym, z
punktu widzenia Ustawy Prawo energetyczne termiczna utylizacja osadow $ciekowych to
proces produkcji energii ze zrédet odnawialnych. Definicja ta umozliwia zatem
przedsigbiorstwom wywiazanie si¢ z natozonych prawem energetycznych obowiazkow.

6. Wspolspalanie

Biorac pod uwage wyzej wymienione wzgledy bardzo korzystnym procesem termicznej
przerobki odpaddéw jest proces wspoispalania. Wigze si¢ to glownie z mozliwosciag
wspotspalania osadéw sciekowych w duzych, istniejacych zaktadach przemystowych tj.
elektrowniach, elektrocieptowniach badz cementowniach. Zaklady tego typu sa juz w
wigkszosci przypadkdw wyposazone w odpowiednie instalacje, w ktéorych moégltby byé
prowadzony proces wspotspalania wraz z paliwem konwencjonalnym. Obecnie wigkszos¢
tych zakladow posiada zaawansowany system oczyszczania spalin, stopniowo
modernizowany w celu spelnienia wymagan emisyjnych. Wszystkie te aspekty, zar6wno
ekonomiczne jak i techniczne sktaniajg do postawienia tezy, iz przynajmniej w najblizszym
czasie wspotspalanie bedzie dominujacg technologia termicznej utylizacji osadow
Sciekowych.

Wspotspalanie osadow s$ciekowych z paliwami naturalnymi (wegiel kamienny, wegiel
brunatny, drewno) czy tez odpadami komunalnymi stanowi dobry i perspektywiczny
sposob zagospodarowania osadow $cickowych. W warunkach polskich szczegdlnie
cickawe wydaje si¢ by¢é wspotspalanie osadow S$ciekowych w kotlach pylowych.
Przyktadem pierwszych préb moze by¢ instalacja wspotspalania osadow sciekowych w
kotle pylowym OP-230 w EC Gdansk [20]. W pracy stwierdzono, iz dodatek osadu
Scieckowego w ilosci nieprzekraczajacej 1% w odniesieniu do catkowitej masy paliwa nie
wymaga zmian konstrukcyjnych kotta. Innym polskim przyktadem wspdtspalania osadow
Scieckowych z weglem jest EC Rzeszow [21], w ktorej wspodtspalano osady sciekowe w
kotle rusztowym WR-25.

7. Warunki prowadzenia procesu wspoélspalania

Warunkiem efektywnego prowadzenia procesu wspotspalania w konwencjonalnych ciggach
technologicznych przystosowanych do spalania wegla kamiennego lub brunatnego jest ich
odpowiednie dostosowanie do parametrdw nowej mieszanki paliwowej. W znacznej liczbie
przypadkow modernizacje te nie sa znaczace, a nawet czasami niekonieczne, np. w
przypadku zaktadow, w ktorych eksploatowane sa kotly rusztowe nalezy zwroci¢ uwage na
uziarnienie mieszanki paliwowej. Cecha osadéow w odroznieniu od wegla jest wicksza
zawartos¢ tlenu, co powoduje obnizenie temperatury zaptonu. Stopien zmielenia osadow
odgrywa pewna rol¢ w przypadku kottéw pytowych.

Proces wspotspalania jak kazde zjawisko wieloetapowe jest stosunkowo ztozone pod
wzgledem technicznym. Przy podejmowaniu si¢ prowadzenia procesu wspodlspalania,
podstawowa informacja, jaka powinnismy wzig¢ pod uwage jest informacja o jakosci
dostarczanych osadow, ich wilgotnosci, kalorycznoscei, o ich zachowywaniu si¢ podczas
spalania, a takze o powstajacych w trakcie ich obrdbki zanieczyszczeniach i odpadach.
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Niektore ich wiasnosci, takie jak: wysoka wilgotnos$é czy tez duzy udzial czesci lotnych
oraz niska ggstos¢ i topliwos¢ popioldw utrudniajg ich energetyczne uzytkowanie [22].
Trzeba si¢ rowniez liczy¢ z faktem, iz parametry wyj$ciowe dostarczanych osadow beda si¢
rézni¢ w zaleznosci od dostawcy oraz okresu dostarczenia. Beda to gtownie rdznice
wynikajace z pochodzenia osaddéw z terendw uprzemystowionych, terenéw o charakterze
rolniczym, réwniez pora roku odgrywa istotne znaczenie i wplywa na sktad elementarny
osadow Sciekowych. Wymaga to na eksploatatorze instalacji zagwarantowania prawidlowe;j
pracy kottow niezaleznie od jakosci dostarczanego paliwa. Polskie badania doswiadczalne
przeprowadzone w uktadach pracujacych zalecajg, aby udziat osadow s$cickowych w
strumieniu paliwa nie przekracza 5%. Doswiadczenia zagraniczne pokazuja, iz mozliwe
jest stosowanie nawet 30% udzialu masowego osadow Sciekowych w mieszance paliwowe;j
[23].

8. Analiza wlasna

Niniejsza analiza obejmuje przedstawienie mozliwosci wspodlspalania w obiektach
zawodowych mieszanki paliwowej sktadajacej si¢ wysuszonych osadéw Sciekowych oraz
wegla kamiennego. Przeprowadzona analiza uwzglednia rézny udziat masowy osadow
Sciekowych w badanej mieszance paliwowej (0%-20%) oraz stosunku nadmiaru powietrza
A w komorze spalania (1,1-1,5). Analize poréwnawcza przeprowadzono dla trzech kotlow:
WR-25, CFB-420 oraz OP-230. W oparciu o uzyskane wyniki przeprowadzono réwniez
analiz¢ ekologiczng procesu wspoélspalania osadow S$cieckowych, a takze ocene
ekonomiczng przedsigwzigcia.

Kociot WR-25 [24] jest kottem wodnym z paleniskiem rusztowym. Jest to stosunkowo
stara konstrukcja, jednak ze wzgledu na prosta budowe jest nadal wykorzystywana w wielu
zaktadach. Ostatnio kotly tego typu sa czesto modernizowane, gltéwnie ze wzgledu na
potrzeby spetniania warunkéw emisyjnych.

Kociot CFB-420 [25] jest to kociol wykorzystywany do spalania paliwa w cyrkulacyjnej
warstwie fluidalne;j.

Kociot OP-230 jest to kociol parowy opalany weglem kamiennym. Kociot tego typu
zasilany jest pytem weglowym o odpowiednim rozdrobnieniu, zapewnionej wartosci
opatowej oraz o odpowiednim stopniu zawartosci wilgoci [24].

W analizowanych przypadkach, podstawowym sktadnikiem mieszanki paliwowej jest
wegiel kamienny, natomiast dodatek stanowi wysuszony osad sciekowy o zawartosci
suchej masy 92%. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano rézne udzialy masowe
osadow Sciekowych w mieszance paliwowej. Przeprowadzono 4 proby, odpowiednio z
dodatkiem 5%, 10%, 15% oraz 20% wysuszonych osadow sciekowych, wyniki odniesiono
do ,préby odniesienia”, ktéra nie zawierala dodatku osadow $ciekowych. W tabeli 8.1
przedstawiono sktad analizowanych mieszanek paliwowych.

W  badaniach dokonano obliczen réwnowagowych procesu spalania mieszanek
paliwowych. Zalozono spalanie calkowite i zupelne. Analiz¢ przeprowadzono w funkcji
stosunku nadmiaru powietrza. Otrzymany sklad spalin (tabela 8.2) stanowil dane do
obliczen energetycznych komory spalania analizowanych kottow.
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Tabela 8.1 Sktad analizowanych mieszanek paliwowych [26]

Udzial masowy osadu $cickowego w mieszance

Udzial masowy  skladnika W | paliwowej
mieszance,

0 5 10 15 20
C 0,6867 | 0,6542 | 0,6246 | 0,5977 | 0,5730
H 0,0083 | 0,0087 | 0,0091 | 0,0094 | 0,0097
S 0,0466 | 0,0468 | 0,0469 | 0,0470 | 0,0472
0] 0,0849 | 0,0932 | 0,1070 | 0,1076 | 0,1141
N 0,0178 | 0,0205 | 0,0230 | 0,0252 | 0,0272
H,0 0,0493 | 0,0517 | 0,0539 | 0,0559 | 0,0577
Tabela 8.2 Jednostkowa zawarto$¢ podstawowych skiadnikéw spalin (i) suchych (ss),
kmol;/kmolg
A nﬂi, kmoly/kmoly; | Udziat masowy osadu Sciekowego w mieszance paliwowe;j

0

5 10 15 20
CO, 0,05722 | 0,05452 0,05205 0,04981 0,04775
SO, 0,00026 | 0,000272 | 0,000284 | 0,000294 | 0,000303
1,10 | N, 0,27574 | 0,263816 | 0,25207 0,24294 0,23389
0, 0,00665 | 0,00636 0,00607 0,00585 0,00563
H,0 0,02604 | 0,02627 0,02644 0,02661 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 0,05205 0,04981 0,04775
SO, 0,00026 | 0,000272 | 0,000284 | 0,000294 | 0,000303
LI5S | N 0,28825 | 0,27577 0,26349 0,25394 0,24448
0, 0,00997 | 0,00954 0,00911 0,00877 0,00844
H,0 0,02604 | 0,02627 0,02644 0,02661 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 0,05205 0,04981 0,04775
SO, 0,00026 | 0,000272 | 0,000284 | 0,000294 | 0,000303
1,20 | N, 0,30075 | 0,28773 0,27491 0,26494 0,25507
0O, 0,01330 | 0,01272 0,01214 0,0117 0,01126
H,0 0,02604 | 0,02627 0,02644 0,02661 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 0,05205 0,04981 0,04775
SO, 0,00026 | 0,000272 | 0,000284 | 0,000294 | 0,000303
1,25 | N, 0,31326 | 0,29969 0,28633 0,27594 0,26566
0O, 0,01662 | 0,01589 0,01518 0,01462 0,01407
H,0 0,02604 | 0,02627 0,02644 0,02661 0,02681
1,30 | CO, 0,05722 | 0,05452 0,05205 0,04981 0,04775
SO, 0,00026 | 0,000272 | 0,000284 | 0,000294 | 0,000303
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N, 0,32576 | 0,31165 | 029775 | 0,28694 | 027624
0, 0,01995 | 0,01907 | 0,01821 | 0,01755 | 0,01689
H,0 0,02604 | 0,02627 | 0,02644 | 0,02661 | 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 | 0,05205 | 0,04981 | 0,04775
SO, 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00029 | 0,00030
135 [N, 0,33827 | 0,32361 | 0,24065 | 0,29794 | 0,28683
0, 0,02326 | 0,02225 | 0,00304 | 0,02038 | 0,01970
H,0 0,02604 | 0,02627 | 0,02644 | 0,02661 | 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 | 0,05205 | 0,04981 | 0,04775
SO, 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00029 | 0,00030
1,40 | N, 035077 | 0,33557 | 0,32059 | 0,30895 | 0,29742
0, 0,02659 | 0,02543 | 0,02429 | 0,02340 | 0,02252
H,0 0,02604 | 0,02627 | 0,02644 | 0,02661 | 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 | 0,05205 | 0,04981 | 0,04775
SO, 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00029 | 0,00030
145 [N, 036328 | 0,34752 | 0,33201 | 0,31995 | 0,30801
0, 0,02991 | 0,02861 | 0,02732 | 0,02632 | 0,02533
H,0 0,02604 | 0,02627 | 0,02644 | 0,02661 | 0,02681
CO, 0,05722 | 0,05452 | 0,05205 | 0,04981 0,04775
SO, 0,00026 | 0,00027 | 0,00028 | 0,00029 | 0,00030
1,50 [N, 037578 | 0,35948 | 0,34343 | 033095 | 0,31859
0, 0,03324 | 0,03179 | 0,03036 | 0,02925 | 0,02815
H,0 0,02604 | 0,02627 | 0,02644 | 0,02661 | 0,02681

Na rysunku 8.1 przedstawiono ilustracje graficzng do sporzadzenia bilansu energii komor
spalania analizowanych kottow.

Quz
[pal chem
Ipal fiz | Iprod sp
— KOGl H——
— —
Ipow fiz | | Isp chem, Isp fiz

Rys. 8.1 Ilustracja graficzna bilansu energii
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Ipalﬁz + Ipalchem + Ipowﬁz = Quz + Ispalﬁz + Ispalchem + IprodSt + Qot (8 1)
gdzie,

Ipaitiz— entalpia fizyczna paliwa, kJ

Ipatchem — entalpia chemiczna paliwa, kJ

Ipowfi- — entalpia fizyczna powietrza, kJ

Q,, — przyrost entalpii czynnika roboczego, kJ

Ispfiz — entalpia fizyczna spalin, kJ

Ispchem — entalpia chemiczna spalin, kJ

I prodsp — entalpia chemiczna produktow spalania, kJ

Q,, — cieplo tracone do otoczenia, kJ

Rozwigzanie bilansu energii przy wykorzystaniu rzeczywistych parametrow pracy kotlow
(tabela 8.3 — 8.5) oraz po uwzgl¢dnieniu zatozen upraszczajacych (entalpia fizyczna paliwa
i powietrza oraz entalpia chemiczna spalin i produktow spalania sg rowne zero) pozwolito

na wyznaczenie strumienia spalanego paliwa P .

Tabela 8.3 Ogolna charakterystyka kotta WR-25 [24]

Dane ogdlne Jednostka Wartos¢
Wydajnos¢ maksymalna, MW 30,00
trwata
Cisnienie wody na wylocie MPa 1,50
Opory przeptywu wody MPa 0,25
Temperatura wody na wlocie °C 70,00
Temperatura Wody na o 150,00
wylocie
Ilos¢ spalin wylotowych m’/s 15,50
Wymagany ciag za kotlem Pa 800,00
Temperatura spalin o 180,00
wylotowych
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Tabela 8.4 Parametry znamionowe kotta CFB-420 [24]

Dane ogdlne Jednostka Wartosé
Wydatek pary przegrzanej t/h 112,3-116,7
Temperatura pary wylotowej °C 538,0
Cisnienie pary wylotowej Bar 139,3
Temper.atl.lra vyody oC 2300
zasilajacej
Temperatura spalin °c 128.0
wylotowych

Tabela 8.5 Parametry znamionowe kotta OP-230 [24]

Dane ogdlne Jednostka Wartosé
Maksymalna wydajnos¢ kg/s 64,0
Temperatury pary na wylocie °C 540,0
Cisnienie pary na wylocie MPa 13,5
Temper.au.lra vyody °C 200,0
zasilajacej

Nastgpnie wyznaczono sprawnosc¢ kotta metoda bezposredniag M ze wzoru:

— Quz
P-W,

n (8.2)

Wartos¢ opatowa obliczona z formuly Dulonga [27] analizowanych mieszanek paliwowych
jest przedstawiona w tabeli 8.6.

Tabela 8.6 Warto$¢ opalowa analizowanych mieszanek paliwowych

Udziat masowy osadu
Scickowego w mieszance 0 5 10 15 20
paliwowej, %
Wartos$¢ opatowa, kJ/kg 26677,7 | 25461,6 | 24251,5 | 23333,3 | 22411,0

Uzyskane wyniki sprawnosci analizowanych kotldw przedstawiono w tabelach 8.7 — 8.9.

Tabela 8.7 Sprawnos¢ kotta WR-25

Kociot WR-25

Udzial masowy osadu sciekowego w mieszance paliwowej, %

0 5 10 15 20
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1,10 90,8 90,8 90,7 90,7 90,6
1,15 90,5 90,5 90,4 90,4 90,4
1,20 90,2 90,2 90,1 90,1 90,1
1,25 90,0 89,9 89,9 89,8 89,8
1,30 89,7 89,6 89,6 89,6 89,5
1,35 89,4 89,4 89,3 89,3 89,2
1,40 89,1 89,1 89,0 89,0 89,0
1,45 88,9 88,8 88,8 88,7 88,7
1,50 88,6 88,5 88,5 88,4 88,4
Tabela 8.8 Sprawnos¢ kotta CFB-420
Kociot CFB-420
Udziat masowy osadu $ciekowego
A w mieszance paliwowej, %
0 5 10 15 20

1,10 92,6 92,5 92,5 92,5 92,4

1,15 92,3 92,3 92,3 92,2 92,2

1,20 92,1 92,1 92,0 92,0 92,0

1,25 91,9 91,9 91,8 91,8 91,8

1,30 91,7 91,6 91,6 91,6 91,5

1,35 91,5 91,4 91,4 91,4 91,3

1,40 91,2 91,2 91,2 91,1 91,1

1,45 91,0 91,0 90,9 90,9 90,9

1,50 90,8 90,8 90,7 90,7 90,6
Tabela 8.9 Sprawno$¢ kotta OP-230

Kociot OP-230
Udziat masowy osadu $cieckowego
A w mieszance paliwowej, %
0 5 10 15 20

1,10 82,7 82,6 82,5 82,4 82,3

1,15 82,0 82,0 81,8 81,8 81,7

1,20 81,4 81,3 81,2 81,2 81,1

1,25 80,8 80,7 80,6 80,5 80,4

1,30 80,2 80,1 80,0 79,9 79,8

1,35 79,6 79,5 79,4 79,3 79,2

1,40 79,0 78,9 78,7 78,7 78,6
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1,45 78,3 78,2 78,1 78,0 78,0
1,50 71,7 77,6 77,5 77,4 77,3

Analizujac powyzsze wyniki, zakladajac niezmienng wydajnos¢ kotta Q,, mozna
zauwazy¢, iz zardOwno wzrost zawartosci osadow sciekowych w mieszance paliwowe;j jak i
wzrost stosunku nadmiaru powietrza powoduje obnizenie sprawnosci kotla. Nie mniej
jednak, bardzo wazne jest to, iz spadek ten nie jest duzy, a spowodowany gléwnie
wzrostem straty wylotowej fizycznej. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, iz kociot fluidalny charakteryzuje si¢ najmniejszym spadkiem sprawnosci w
poréwnaniu z pozostalymi analizowanymi przypadkami. Na rys. 8.2 pokazano zmiang
sprawnosci kotta CFB-420 w funkcji udzialu masowego osadu $ciekowego w mieszance
palnej dla analizowanych wartosci stosunku nadmiaru powietrza.

93 -
2 92,5 1 = ¢F < * — ¢
; A 4 —i— —— —
g 92 - 7 4 2 —4
% 91,5 - -— o . . a
0 —
io] F—F—¢—9»—%
3 90,5
o
2 90
89,5
0 5 10 15 20
udzial masowy osadow sciekowych w mieszance paliwowej, %
—— 1,10 —mw—1,15 ——1,20 1,25 1,30 —e—1,35
——140 —A—145 1,05

Rys. 8.2 Sprawnos¢ kotta fluidalnego CFB-420

W analizie dokonano takze analizy s$rodowiskowej instalacji wspolspalania osadow
Sciekowych uwzgledniajac zanieczyszczenia surowcowe, jako te ktdre maja najsilniejszy
zwiazek z rodzajem spalanego paliwa. Na rysunku 8.3 przedstawiono zalezno$¢ stgzenia
dwutlenku wegla w funkcji zawartosci osadu Sciekowego w mieszance palnej dla catego
przedziatu analizowanego stosunku nadmiaru powietrza. Zwigkszenie udziatu masowego
osadu $Scickowego w mieszance paliwowej powoduje znaczne obnizenie emisji dwutlenku
wegla do atmosfery. Zmniejszenie stgzenie CO, przynosi wymierne korzysci finansowe.
Obliczono, iz w przypadku kotta CFB-420 dodatek 5% osadéw $ciekowych skutkuje
zmniejszeniem emisji CO, w ilosci 1212 ton, co przy cenie gieldowej 1 tony CO, (czerwiec
2010) daje zysk wynoszacy 68 tys PLN/rok. Nie mniej wazne w tym aspekcie sg znacznie
nizsze oplaty za korzystanie ze $rodowiska naturalnego ustalane przez Ministra Srodowiska
[28].
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Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 8.4 widaé, iz wraz ze wzrostem udziatu
masowego osadu sciekowego w mieszance paliwowej stezenie SO, rosnie.

263000

262000 -

261000  |.

260000

259000 -

258000 .

257000 -

i G G G G L G e
L

i e i e
RN

e e

e
o

stezenie dwutienku wegla, mg/m3

256000

0% 5% 10% 15% 20%

udzial masowy osadoéw scekowych w mieszance paliwowej

‘D1,10 =1,1521,2021,2501,3001,35231,40 01,45 11,50

Rys. 8.3 Stezenie CO, w gazach odlotowych
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Rys. 8.4 Stezenie SO, w gazach odlotowych

Rosng, zatem optaty za korzystanie ze srodowiska naturalnego. Nie mniej jednak nalezy
pamietaé, iz duze obiekty energetyczne niemal zawsze sg wyposazone w bardzo skuteczne
metody odsiarczania potsuchego lub mokrego, czy tez suchego (w kotlach fluidalnych).
Zastosowanie na przyktad metody mokrej wapniakowej pozwoli ograniczy¢ stezenie nawet
0 99%.
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9. Whnioski

Staty wzrost komunalnych osadow sciekowych oraz zakaz mozliwosci ich sktadowania po
dniu 1 stycznia 2013r., a takze mozliwe w przysziosci ograniczenie ich wykorzystania na
cele rolnicze, powoduja, ze zagospodarowanie komunalnych osadow s$ciekowych jest
niezwykle waznym zagadnieniem ekologicznym, technicznym i ekonomicznym. Termiczne
metody unieszkodliwiana osadow wiaza si¢ gtownie z ich spalaniem w indywidualnych
instalacjach przeznaczonych do tego celu, po uprzednim wysuszeniu osadéw do
odpowiedniej zawartosci suchej masy lub ich wspotspalaniem, gdzie osady dodawane sa do
mieszanki paliwowej w doktadnie okreslonych proporcjach, a nastgpnie sg utylizowane w
obiektach energetyki zawodowej, tj. elektrownie lub elektrocieptownie. Ten kierunek
rozwoju termicznych metod unieszkodliwiania osadéw wydaje si¢ by¢ najbardziej stuszny,
gdyz pozwala na redukcje ilosci osadéow odprowadzanych do srodowiska z jednoczesnym
procesem produkcji energii elektrycznej lub cieplnej. Zastosowanie osadow $ciekowych
pozwala na zmniejszenie ilosci spalanego paliwa konwencjonalnego, najczgsciej wegla
kamiennego, co réwniez przynosi wymierne korzysci w postaci oszczednosci zwigzanych z
ograniczeniem kosztéw zakupu paliwa konwencjonalnego. Gldwny problem zwigzany z
szerokim wprowadzeniem termicznych metod unieszkodliwiania osadoéw jest fakt jest
obowiazujacy porzadek prawny. W polskim porzadku prawnym istnieja dwie definicje
biomasy, ktore nalezy stosowa¢ do dwoch réznych celow. Dla celéw ustalenia, jakie
obowiazki wynikajace z przepisow ochrony srodowiska, korzysta¢ nalezy z definicji
Ministra Srodowiska. Przy wspotspalaniu osadéw sciekowych w ilosci do 1% w masie
paliwa, standardy emisyjne dla paliw nie ulegaja zmianie. Przy wspotspalaniu osadow w
ilosci ponad 1%, nalezy prowadzi¢ ciagly pomiar emisji zanieczyszczen, w tym HCl i HF, a
takze cigglych pomiaréw predkosci przeptywu spalin, temperatury spalin, ci$nienia
statycznego spalin oraz wspdtczynnika wilgotnosci.

Dla potrzeb rozliczenia udzialu energii pochodzacej ze zrdédet odnawialnych stosujemy
definicj¢ Ministra Gospodarki. Zgodnie z obowigzujacym prawem osady $cickowe uznaje
si¢ za czystg biomas¢ neutralng pod wzgledem CO,, ktdrej przydzielono wskaznik emisji
CO, wynoszacy zero.
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