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W artykule przedstawiono uzasadnienie
podjecia tematu, problematyke transfor-
macji i transportu rteci w obiegu atmos-
ferycznym, toksycznosci rteci, a takze

w oparciu o przeglgd stosowanych w kra-
ju technologii spalania osaddéw Scieko-
wych w ztozu fluidalnym, mechanizm
emisji rteci z proceséw spalania i skutecz-
nos¢ wybranych metod jej redukcji. Okre-
slono tez zmiennos¢ stezenia rteci w osa-
dach sciekowych wojewdédztwa slgskiego.

1. Wstep

Wkrétce, po uruchomieniu najwiekszej w Pol-
sce oczyszczalni sciekdw wraz z instalacja spala-
nia osadéw sciekowych, instalacja reprezentuja
najwyzszy poziom techniki potaczony z najniz-
szym poziomem emisji zanieczyszczen, zgodnie
z obowigzujacym w Unii Europejskiej dokumen-
tem ,Draft Reference Document in Best Availa-
ble Techniques for Waste Incineration” zwanym
w skrécie BAT' w mediach ukazaty sie zatrwaza-
jace komunikaty:

niebezpieczna rtec¢ dostata sie ze sciekami do

oczyszczalni Czajka,

« wykrycie szkodliwej substancji na miesiac
unieruchomito dziatajacg obok spalarnie,

a odpady, zawierajace takze jaja pasozytow,

trafity na wielka hatde,

mieszkancy okolicznych osiedli narzekaja na

fetor i bojg sie o swoje zdrowie,

+ na hatdzie jest juz 30 tysiecy ton odpaddéw,?

w stacji termicznej utylizacji osadow Scie-

kowych zadziataty zabezpieczenia systemu

5

The article contains the justification for tac-
kling the matter, the problems of Mercury
transformation and transport in atmospheric
circulation, Mercury toxicity as well as, based
on the review of the applied sewage sludge
combustion technologies in fluidized beds, the
mechanism of Mercury emission from com-
bustion and the effectiveness of the selected
method of its reduction. Additionally, the va-
riability of Mercury concentration in wastewa-
ter sludge in Silesia has been specified and the
improvement of low Hg effectiveness thanks
to the applications of the wet method instead
of the dry method has been proposed.

monitoringu emisji spalin, spalarnia zostata

automatycznie wytaczona na skutek wykrycia

przekroczen poziomu substancji szkodliwych

w osadach,

« czujniki spalarni osadoéw wskazaty, ze poziom
stezenia rteci zostat przekroczony 10-krotne,

« zaistniala koniecznos¢ awaryjnego groma-
dzenia na placu magazynowym osadoéw $cie-
kowych.?

Zaistniata sytuacja i brak spalarni osadow
$ciekowych w wojewddztwie $laskim, ktére pod
wzgledem ilosci wytworzonych osadoéw $cieko-
wych plasuje sie na drugim miejscu w kraju za-
raz po wojewddztwie stotecznym, staty sie inspi-
racja do napisania niniejszego artykutu.

2. Rte¢ w srodowisku przyrodniczym
Rtec¢ jest pierwiastkiem silnie rozproszonym

w skorupie ziemskiej. Wystepuje w skatach gle-
bach i wodach. #*¢ Opady atmosferyczne odgry-
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waja szczegdlnie wazna role w obiegu atmosfe-
rycznym rteci. Jej stezenia w wodzie deszczowej
zalezg w duzym stopniu od rozpuszczalnosci
zwigzkdw i form rteci rozproszonej w powietrzu.
Wystepowanie rteci w obiegu atmosferycznym
jest zwigzane ze stopniem lotnosci jej zwigzkéw
i temperaturg otoczenia. llo$¢ odparowane;j rteci
podwaja sie przy wzroscie temperatury o kazde
10°C.7 W powietrzu atmosferycznym dominuje
lotna rte¢, elementarna Hg oraz dwumetylek
rteci (CH,),Hg. Obie formy moga powstawac
i podlega¢ dalszej transformacji w wyniku pro-
ces6w biochemicznych i fotochemicznych. Na
powierzchnie ladéw opada gtéwnie rte¢ w for-
mie utlenionej Hg*".

Formy rteci wystepujace w przyrodzie mozna
podzieli¢ na fatwo lotne Hg®, (CH,),Hg, tatwo roz-
puszczalne w wodzie np. Hg?" i trudno rozpusz-
czalne.® Schemat transportu i transformacji rteci
w obiegu atmosferycznym przedstawiarys.1.Rtec
pochodzenia antropogenicznego emitowana do
srodowiska w wyniku niewtasciwie przestrzega-
nych proceséw technologicznych w tym spalania
wegla, odpadéw komunalnych czy osadéw scie-
kowych przedostaje sie w znacznym stopniu do
powietrza atmosferycznego, a nastepnie do po-
wierzchniowych pozioméw gleb i wéd.
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Rys. 1. Schemat transportu i transformacji rteci w obiegu atmosfe-
rycznym.®

3. Toksycznos¢ rteci

Wiekszos¢ metali sladowych odgrywa wazng
role w prawidlowym funkcjonowaniu organi-
zmoéw zywych, spetniajac role czynnikéw regu-
lujacych procesy zyciowe. Metale takie zalicza
sie do pierwiastkow niezbednych. Dla Hg do-
tychczas nie wykazano biologicznej niezbed-
nosci.’ Z posréd metali ciezkich ze wzgledu na
rozpowszechnienie w $rodowisku oraz duza
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toksycznos¢ szczegdlng uwage zwraca sie wta-
$nie na Hg oraz Pb i Cd."® Pierwiastki te kumulujg
sie w organizmie cztowieka stanowiac powazny
problem, podczas gdy inne metale ciezkie sto-
sunkowo szybko wydalane sg z organizmu.’
Toksyczne staja sie gdy ich poziom osiggnie
lub przekroczy stezenie progowe, powodujace
objawy porazenia. Kazda niekorzystna zmiana
miejscowa wywotuje zaburzenia ogdlne, dlate-
go uszkodzenia w obrebie poszczegdlnych na-
rzagdow prowadza do zaburzen obejmujacych
caly ustrdj.” Rte¢ nawet w niskich stezeniach sta-
nowi zagrozenie dla organizméw zywych, ponie-
waz nie sg znane jakiekolwiek funkcje metabo-
liczne tego pierwiastka. Formy organiczne rteci
sa zwykle bardziej szkodliwe (nawet 10-cio krot-
nie) niz nieorganiczne. Stezenie 5 pg/l wywotuje
juz toksyczne efekty w Srodowisku wodnym.

Gtéwnym, zrédtem zanieczyszczenia srodo-
wiska rtecig sg procesy spalania. Rte¢ po utle-
nieniu do rteci dwuwartosciowej tworzy zwiaz-
ki metylorteciowe CH,Hg* i dimetylorteciowe
(CH,),Hg. Metylacja rteci zwigksza mozliwosci
pokonania bariery biologicznej. Nastepstwem
czego jest jej bioakumulacja w organizmach
zywych. Do organizmu rte¢ dostaje sie gtéwnie
z zywnoscig oraz wziewnie poprzez uktad od-
dechowy. Najwyzsze stezenie rteci wystepuje
w nerkach, natomiast najbardziej podatny na
uszkodzenia jest mézg, w ktérym stezenie me-
tylorteci potrafi osiagng¢ poziom 5-krotnie wyz-
szy od stezenia we krwi. Opary rteci toksycznie
oddziatywajg na ptuca, powodujac ostatecznie
niewydolnos¢ oddechowg, a nawet zgon. Prze-
wlekte narazenie na mate stezenie par rteci po-
woduje uszkodzenie osrodkowego uktadu ner-
wowego z objawami ostabienia, zaburzeniami
pamieci, zmiennoscia nastrojéw, bélem gtowy
i konczyn. 2

Toksyczne dziatanie zanieczyszczen bezpo-
$rednio na organizm cztowieka jest trudne do
oszacowania. Z danych literaturowych wynika,
ze dla cztowieka oraz kregowcéw, z posréd me-
tali ciezkich, najbardziej toksyczna jest rtec. '3

4, Termiczne zagospodarowanie osadow
Sciekowych w Polsce.

W Polsce mamy siedemnascie instalacji ter-
micznego suszenia osadéw sciekowych, dwana-



Scie suszarni stonecznych i jedenascie spalarni.
Rys. 2 przedstawia usytuowanie spalarni osa-
doéw sciekowych.

W tab.1 przedstawiono zbiorczg charakterysty-
ke instalacji spalania osadéw sciekowych w Pol-
sce', w ktorej przez dyspozycyjnosc¢ pracy insta-
lacji spalania osadow nalezy rozumie¢ stosunek
tacznej ilosci godzin pracy w przyjetym okresie
eksploatacji danej instalacji spalania osadow
podczas, ktérych osigga ona nominalng wydaj-
no$¢ termicznego przeksztatcania osaddw, re-
alizowanego zgodnie z przepisami, do zaplano-
wanej w tym okresie ilosci godzin eksploatacji
tej spalarni. W tab.2 przedstawiono wydajnosci
i typy palenisk poszczegdlnych krajowych spa-
larni.

Rys. 2. Spalarnie osadow Sciekowych'®

wskaznik jednostka wartos¢/opis

Sumaryczna liczba : 1

Y

spalarnia osadow wydajnosc typ paleniska
566 Mg/dobe
Warszawa Czajka 30-70 tys Mg s.m./rok fluidalny
110-170 tys Mg/rok
. . 64 Mg s.m./dobe .
Krakéw Ptaszow 103,3 Mg/rok fluidalny
91 Mg/dobe
Kielce Sitkéwka Nowiny 17,7 Mg s.m./dobe fluidalna
6 tys Mg s.m./rok
Lodz 264 Mg/dobe fluidalna
Bydgoszcz Fordon 30 Mg/dobe fluidalna
Ptock 50 tys Mg/rok fluidalna
A 38,7-48,7 Mg s.m. /dobe .
CeSiEl 12-15,2 tys Mg s.m. /rok LliLeclar]
. . 110 Mg/dobe .
Gdynia Debogora G S fluidalna
tomza 1,5 tys Mg s.m./rok rusztowa
Olsztyn 3 tys Mg s.m./rok rusztowa
Szczecin 9 tys Mg s.m./rok rusztowa
Zielona Géra 6,7 tys Mg s.m./rok rusztowa

instalacji

sumaryczna wydaj- Mg s.m./rok ok. 1600 000
nos¢

Wyda’Jnosc spalarni Mg s.m./h 0279
osadow

s.m. osadéw podawa- % s.m. 3390

nych do paleniska

Spalanie skratek - W duzych spalarniach

Dyspozycyjnosc¢ % 30-90

sposéb zagospoda-
rowania popiotéw/
pozostatosci z ocz.
spalin

- Sktadowanie/zestalanie

rodzaj paleniska - Rusztowe 4, fluidalne 7

Rodzaj systemu
oczyszczania spalin

Suchy z zastosowaniem
wodoroweglanu sodu

Tabelal charakterystyka instalacji spalania osadéw $ciekowych w Polsce.'

Tabela 2 wydajnosci krajowych spalarni i typ paleniska

5. Piece fluidalne do spalania osadéw scieko-
wych

W naszym kraju rozpowszechnita sie Techno-
logia Pyrofluid™ firmy Veolia polegajaca na ter-
micznym przeksztatcaniu osaddéw $ciekowych
w piecu ze ztozem fluidalnym. Wymagany sto-
pien odwodnienia osadéw sciekowych dla tej
technologii wynosi okoto 30-35% s.m. w zalez-
nosci od zawartosci materii organicznej, wartos¢
w podanym przedziale dotyczy osadu przefer-
mentowanego, w ktérym zawarto$¢ materii or-
ganicznej wynosi ok. 65%. Dla osadéw nieprze-
fermentowanych, zawierajagcych powyzej 70%
materii organicznej minimalny stopier odwod-
nienia jest nizszy i wynosi ok. 25% s.m. Do pieca
moze by¢ podawany, jako wsad uzupetniajacy,
osad wysuszony o zawartosci 80-90% s.m. pod
warunkiem, ze nie stanowi on wiecej niz okoto
15-20% nadawy, zas pozostata cze$¢ to klasyczny
osad odwodniony mechanicznie.

Przyktadem zastosowania tej technologii jest
Stacja Termicznej Utylizacji Osadéw Sciekowych
na oczyszczalni Czajka, gdzie doszto do prze-
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kroczenia emisji Hg. Proces ten zaktada podsu-
szenie, spalenie mechanicznie odwodnionych
wiasnych osadéw Sciekowych, o ok. 25% s.m.
w ilosci maksymalnie 24,9 Mg/h ( o Wd=12,6
MJ/kg s.m.) jak i spalenie granulatu wysuszo-
nych osadéw z Oczyszczalni Sciekéw Potudnie,
o ok. 85% s.m. w ilosci maksymalnie 0,83 Mg/h
(0 Wd=14,0 MJ/kg s.m.). Granulat ten, o warto-
$ci opatowej zdecydowanie wyzszej od osadu
mechanicznie odwodnionego, pozwolit na za-
stosowanie turbiny upustowo-kondensacyjnej
0 mocy generatora 2 MWe z mozliwoscia pracy
w kogeneracjii jednoczesne wytworzenie ciepfta.
Spalarnia osadéw sciekowych na oczyszczalni
Czajka zostata zaprojektowana i wybudowana
w celu utylizacji wszystkich odpadéw powstaja-
cych w procesie oczyszczania sciekéw: odwod-
nionych, ustabilizowanych osadéw $ciekowych,
skratek w ilosci maksymalnie 1,3 Mg/h, piasku
z piaskownikéw w ilosci maksymalnie 0,84
Mg/h, oraz thuszczy w ilosci 0,08 Mg/h. Dodatko-
wo umozliwia przyjmowanie odwodnionych lub
wysuszonych osadéw Sciekowych dowozonych
transportem samochodowym. Paliwa po wstep-
nym przygotowaniu jakim jest podsuszenie od-
wodnionych osadéw sciekowych do poziomu
okoto 32% s.m., rozdrobnienie i odseparowanie
zanieczyszczen metalicznych ze skratek i piasku,
sg podawane do dwdch piecéw fluidalnych. Pro-
ces zachodzi autotermicznie bez spalania dodat-
kowych paliw wspomagajacych. W przypadku
zastosowania paliw o nizszej jakosci (np. osadu
odwodnionego o niskiej wartosci opatowej) ist-
nieje mozliwos¢ wspomagania procesu przez
spalanie biogazu wytwarzanego na oczyszczalni
lub gazu ziemnego. Odpowiednia temperatura
panujaca w piecu wynoszaca minimum 850°C
oraz dodatek wody amoniakalnej powoduja,
ze spaliny opuszczajgce piec charakteryzuja
sie niska zawartoscig substancji organicznych
zwiaszcza dioksyn i furanéw oraz tlenkéw azo-
tu. Energia niesiona przez gorace spaliny jest
wykorzystywana do wstepnego podgrzania po-
wietrza fluidyzacyjnego oraz wytworzenia prze-
grzanej pary o wysokim cisnieniu. Gorgca para
stuzy do napedzania turbogeneratora umoz-
liwiajagcego wytworzenie energii elektrycznej
oraz, po zmniejszeniu ci$nienia, do ogrzewania
suszarek osadu oraz budynku. Nadmiar energii
cieplnej moze by¢ takze przesytany do gtéwnej

Y
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sieci cieplnej oczyszczalni i wykorzystany np.
do ogrzewania komor fermentacji. Warszawska
spalarnia osadéw jest jednym z najwiekszych
i najbardziej zaawansowanych technologicznie
tego typu obiektow na swiecie. 7

Ponizej przedstawiono rysunek ztoza fluidalne-

go.

Flue

Nozzle

Dewatered
sludge inlet

Rys.3 Piec fluidalny do spalania osadéw $ciekowych.'

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze techno-
logia wykorzystujaca piec fluidalny i wstepne
suszenie osadéw od lat jest znana i stosowana
w naszym kraju. Instalacja taka powstata w De-
bogodrze zgodnie z projektem i dzieki pracom
naukowcow z Katedry Technologii i Urzadzen
Zagospodarowania Odpadéw w Gliwicach. Jest
to pierwsza w naszym kraju spalarnia osadéw
$ciekowych w ztozu fluidalnym. Zostata urucho-
miona w 1994 roku i dziata z powodzeniem do
dzi$ przechodzac od tego czasu jedynie drob-
ne modernizacje. Schemat spalarni w Debo-
gorze przedstawiono ponizej. Osady suszone
sg wstepnie bezprzeponowo para w suszarce
bebnowej (1) cieptem odzyskiwanym ze spalin,
przy czym nadmiar pary z obiegu wykraplany
jest w skraplaczu (skruberze) (12). Spalanie od-
bywa sie w temperaturze 850 °C w piecu fluidal-
nym (3) bez paliwa dodatkowego. Czynnikiem
fluidyzujacym jest gorgce powietrze podgrzane
w wymiennikach ciepta (5). Spaliny opuszczaja-
ce piec po przejsciu przez ukfad wymiennikéw
ciepta (4i5) i odpyleniu w cyklonie (6), kierowa-
ne sg do uktadu mokrego oczyszczania (8). Ze
wzgledu na napiety bilans energetyczny moz-
liwy jest odzysk ciepta pary z uktadu suszenia
osadéw w suszarce (1). Para ta skraplajac sie
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pozwala na produkcje goracej wody o tempe-
raturze 70 - 80 °C. Nie skraplajace sie domiesz-
ki gazowe wraz z substancjami zapachowymi
zasysane sg ze skrubera przez wentylator (13)
i kierowane tacznie z powietrzem do pieca. Przy

podanej wydajnosci instalacji mozna uzyskac
1,5 MW energii cieplnej, wykorzystywanej na
terenie oczyszczalni np. do ogrzewania komor
fermentacyjnych. Scieki powstate w uktadzie
mokrego oczyszczania spalin uzywane s3 do
zraszania popiotu wywozonego na sktadowisko.
Mozliwos¢ realizacji autotermicznego procesu
spalania uzalezniona jest od wilgotnosci osa-
doéw i zawartosci czesci nieorganicznych w osa-
dach. Dla zapewnienia wtasciwych parametréw
emitowanych spalin zabudowano instalacje
mokrego ich oczyszczania, przy zastosowaniu
Ca(OH), jako czynnika wigzacego zwiazki siarki
oraz chloru.

CalOH];

Rys. 4 Schemat instalacji do spalania osadéw z oczyszczalni $ciekéw w
Debogorze k. Gdyni

6. Emisja rteci ze spalania

W procesie spalania uwalniane s sladowe
ilosci par metali i chemicznych ich zwigzkdéw.
Zwiazki lotnych metali sg trujace, a niektore
z nich kancerogenne. Pary metali pochodza
z substancji mineralnej lub substancji organicz-
nej paliwa. Czes¢ metali osiada lub pozostaje
na elementach konstrukcyjnych pieca, czes¢
przechodzi do zuzla. Metale i ich zwigzki paru-
ja w goracych obszarach komory, a kondensuja
w zimniejszych obszarach kanatéw spalino-
wych. Czes¢ par kondensuje na powierzchni
czastek popiotéw i wraz z nimi jest odprowadza-
na ze spalinami i tatwo moga by¢ wychwytywa-
ne w urzadzeniach odpylajacych.”

Emisja metali ciezkich i ich zwigzkow jest
proporcjonalna do ilosci substancji mineralnej

I

w paliwie (paliwa kopalne, biomasa), zdecy-
dowana wiekszo$¢ metali jest wychwytywana
w instalacji mokrego odsiarczania spalin, duza
czes$¢ pierwiastkow sladowych jest wychwyty-
wana wraz z popiotami w urzadzeniach odpy-
lania spalin. W wyniku spalania lub zgazowania
w czastkach znajdujacych sie w paliwie docho-
dzi do ztozonych przemian, w tym do odgazo-
wania i zweglania, spiekania stopionych inkluzji
oraz odparowania pierwiastkéw lotnych.

s
grupa 3
As Cd Ga Ge Pb Sb

Sn Te Ti Zn grupa 2

Ba Be Bi Co Cr

WIZTOSt Cs Cu Mo Ni Sr

lotnosci Ta U VW

gFrupa 1

Eu Hf La Mn Rb
Sc Sm Th Zr

Rys.5 Podzial pierwiastkow sladowych ze wzgledu na ich zachowanie
podczas spalania.”

Pierwiastki sladowe zostaty podzielone na
trzy grupy ze wzgledu na ich zachowanie pod-
czas spalania.®® Pierwiastki nalezace do grupy
1. koncentruja sie w osadzie gruboziarnistym,
badz dziela sie réwno miedzy osad gruboziarni-
sty a drobniejsze czastki. Pierwiastki z grupy 2.
ulatniajg sie w komorze spalania i kondensuja
w dalszych czesciach instalacji; pierwiastki te
koncentruja sie w drobnych czastkach, ktérych
system kontroli emisji czastek moze nie wyta-
pac. Pierwiastki z grupy 3., w ktérej znajduje sie
Hg, to pierwiastki o najwiekszej lotnosci, ktére
przechodzac przez poszczegdlne etapy spalania
pozostajg w fazie gazowej. Podziat pierwiast-
kow sladowych ze wzgledu na ich zachowanie
podczas spalania lub zgazowania przedstawio-
ny jest na rys.5.2' Zazebianie sie poszczegdlnych
grup przypisuje sie duzej réznorodnosci warun-
kow spalania, ktére determinuja lotnos¢ pier-
wiastkow, zwilaszcza temperaturze.?

Metale moga opusci¢ instalacje spalania na
kilka sposobéw. W piecu odpady zawierajace
metale wprowadzane sg do komory spalania.
Tam cze$¢ metali toksycznych, razem z inny-
mi zwigzkami nieorganicznymi (np. Si, Al i Ca),
moze uformowac zuzel (lub popidét palenisko-
wy), ktéry usuwany jest u wylotu komory w sta-

AN piece przemysiowe & kotly 3/2015



nie statym. Taka inkorporacja metali toksycznych
w bryle zuzla jest pozadana, poniewaz nie sa
one wyptukiwalne przez wode. Znaczna czes¢
metali toksycznych moze jednak pozostac w fa-
zie gazowej lub odparowag, tworzac pare cieczy
lub aerozol w komorach spalania lub w dalszych
elementach instalacji. Unoszace sie czastki
moga nastepnie zostal usuniete przez apara-
ture do oczyszczania gazéw spalinowych. Efek-
tywnos$¢ tego procesu zalezna jest od rodzaju
urzadzenia i wlasciwosci fizycznych czastek. Naj-
trudniej jest usuna¢ mate czastki o srednicy od
0.1 do 10 um. Sktad chemiczny popiotu lotnego
gromadzacego sie w elektrofiltrze znaczaco réz-
ni sie od sktadu chemicznego zuzla czy popiotu
paleniskowego, usuwanych w innych czesciach
instalacji. Zainstalowany za elektrofiltrem skru-
ber z ptynem kaustycznym usuwa gazy kwasne
(np. HCl, SO,) i niektore czastki, ktérych elektro-
filtr nie wytapat. W koncu, czes¢ metali ominie
wszystkie elementy aparatury do kontroli emisji
czastek i gazéw kwasnych i wydostanie sie przez
komin. Zachowanie metali toksycznych to wiec
ztozony problem, potencjalnie majacy wptyw
na wszystkie trzy srodowiska — glebowe, wodne
i powietrzne. Proces spalania nie niszczy metali,
w przeciwienstwie do elementéw organicznych.
Jednakze srodowisko spalania moze doprowa-
dzi¢ do przeksztatcenia metali (zaréwno fizycz-
nego, jak i chemicznego) i ich przejscia z jedne-
go srodowiska do innego.

Rys.6. ilustruje mechanizmy kontroli zacho-
wania metali w systemach spalania.?®* Zazwyczaj
metale sg obecne w odpadach w postaci zwigz-
kéw nieorganicznych. Poniewaz $rodowisko
spalania nie wptywa na wiekszos¢ z tych zwiagz-
kéw, przechodza one przez instalacje spalania
niezmienione i znajdowane s w popiele wy-
tworzonym przez jednostke.

Rys. 6. Powstawanie czastek i zachowanie metali podczas spalania.

Jak pokazano na rys 6, wytworzenie sie ma-
tych czastek wzbogaconych o metale toksyczne

www.industrialfurnaces.

jest najbardziej prawdopodobne w przypadku
odparowania metali w wysokiej temperaturze,
a nastepnie homo- i heterogenicznej kondensa-
¢ji pary. Na rys. 7 przedstawiono cisnienie pary
nasyconej wybranych metali i ich zwigzkéw
w zaleznosci od temperatury.? Cisnienie pary
nasyconej chromu i niklu jest dos¢ niskie nawet
w wysokich temperaturach, totez zazwyczaj
nie beda one tatwo odparowywac. Jednakze
cisnienie pary nasyconej CrO,Cl, (w postaci sze-
$ciowartosciowej) oraz NiCl, w temperaturach
spalania jest bardzo wysokie, dlatego tez tatwo
odparowuja. W takich warunkach odparowac
powinny takze Cd i Hg. Co do zasady, ci$nienie
pary nasyconej chlorkéw metali jest wieksze niz
czystych metali czy ich tlenkéw. Dlatego bar-
dzo prawdopodobnym jest, ze obecnos¢ chloru
w spalanych odpadach znaczaco zwiekszy od-
parowywanie metali.
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Rys. 7 Cisnienie pary nasyconej w stosunku do temperatury w niekt6-
rych zwigzkach metali.®

Wychwytywanie metali przez sorbenty in situ
jest jedna z alternatywnych metod kontroli emi-
sji metali toksycznych. Aby ta metoda byta sku-
teczna potrzebne sa: odpowiednia temperatura
i czas przebywania w piecu oraz dobra stycznos¢
statego sorbentu z metalem. Cechy typowe dla
piecow ze ztozem fluidalnym - tj. intensywne
mieszanie, efektywny kontakt gazu z substancja
statg i ciekla, wysoka temperatura i wspotczyn-
nik przeptywu masy, duza stabilno$¢ termiczna
i rownomierna dystrybucja ciepta — sprawiaja,
ze jest on idealny do spalania wczesniej odpo-
wiednio przygotowanych odpadéw lub osadow
$ciekowych. Cho¢ badania na piecach ze ztoza-
mi fluidalnymi sg dos$¢ intensywne, relatywnie
mato pracy poswiecono dotychczas wytapywa-
niu metali przez takie jednostki.

Ho i in. 2% przeprowadzili eksperymenty
w laboratoryjnym ztozu fluidalnym 76.2 mm,
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uzywajac réznych sorbentéw, takich jak wapien,
bentonit i tlenek glinu. Sztucznie zanieczysz-
czone rtecig materiaty testowe zostaty spalone
w ztozu razem z poszczegdlnymi sorbentami
w réznych warunkach spalania. Efektywnos¢
wychwytu metali mierzona byta na podstawie
zaobserwowanej koncentracji rteci w wyjscio-
wym materiale testowym, swiezym sorbencie
i popiele paleniskowym. Rezultaty wskazuja, ze
wydajno$¢ wychwytu rteci waha sie miedzy 20
a 90% w zaleznosci od wtasciwosci fizycznych
sorbentu i parametréw spalania. Wieksza wy-
dajnos¢ wychwytywania kojarzona jest z opty-
malng temperaturg ztoza, mniejsza wielkosciag
czastek i wyzsza predkoscia fluidyzacji.

Dla poréwnania w tabeli 3 przedstawiono
skuteczno$¢ wybranych metod redukgji emisji
Hg z proceséw spalania paliw.

Stopien redukgji

Metoda redukcji emisji rteci

Elektrofiltr ESP 10-60
Filtr tkaninowy FF 10-70
ESP + metoda mokra 60-85
FF+ metoda sucha 50-75
FF + metoda pétsucha 55-80
FF + metoda mokra 65-90
FF + metoda mokra + SNCR 90-99
Wtrysk pylistego wegla aktywnego 50-90
:ﬂs;;g;jgona statym ztozu wegla 80-95
Dodatek bromku wapnia 70-90
Witrysk TMT 15 80-99

Tab. 3 skuteczno$¢ wybranych technologii redukcji emisji rteci.”

W nowo powstatych w naszym kraju spa-
larniach osadoéw sciekowych przekroczenie
dopuszczalnych stezern metali ciezkich miato
wptyw na dyspozycyjnos¢ instalacji.'*%

7. Zawartos¢ rteci w osadach sciekowych wo-
jewodztwa slaskiego

Na rys. 8 przedstawiono minimalna, maksy-
malna i srednig zawartos¢ Hg w osadach scie-
kowych woj. $laskiego uzyskanag na przestrzeni
petnego roku. Na wykresie wida¢ nie tylko duze
wahania zawartosci Hg w osadach na przestrze-
ni roku ale tez w wielu przypadkach kilkukrotne

Y

przekroczenie $redniej rocznej zawartosci Hg
notowanej na danej oczyszczalni.

Zawarto$é Hg mg/kgs.m.

* Suma 2 He nantisza wartoSE

He mg/kgr.m.
-

‘Surma 2 M Srednda roczma

Rys.8 zawarto$¢ Hg w osadach $ciekowych woj. slaskiego
Na oczyszczalni $ciekéw Czajka w Warszawie

osady Sciekowe s3 suszone do poziomu okoto
32% s.m. Wartos¢ opatowa osaddw Sciekowych
wojewddztwa $laskiego wysuszonych do ta-
kiego poziomu przedstawiono na rys.9. Osady
$ciekowe z trzech oczyszczalni uzyskaty wartos¢
opatowg ponizej zera co uniemozliwia ich uzy-
cie do spalenia w ztozu fluidalnym bez zastoso-
wanie dodatkowego zrédta energii.

32%s.m.

Wartos¢ osadow do

wam/ke

Rys. 9 Warto$¢ opatowa osadow sciekowych wojewodztwa $laskiego
wysuszonych do poziomu 32% s.m.

Na rys. 10 przedstawiono stezenie rteci osadéw
sciekowych woj. slaskiego wytworzonych w la-
tach 2011 i 2012 po wysuszeniu do poziomu
32% s.m. Kolorem niebieskim zaznaczono
wartosci otrzymane w roku 2011, a kolorem
bragzowym w roku 2012. Celem poréwnania
otrzymanych danych do obliczeh przyjeto
jako baze srednioroczne wartosci uwodnie-
nia i srednioroczne zawartosci substancji
organicznej uzyskiwane na danej oczysz-
czalni w danym roku.

stezenie Hg [mg/MJ] w wysuszonych do 32% s.m. osadach
sciekowych woj. Slaskiego w roku 2011 i 2012

statenie g mg/MI
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Rys.10. Stezenie rteci osadéw $ciekowych woj. $laskiego wytworzo-
nych w latach 2011 i 2012 po wysuszeniu do poziomu 32% s.m.
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Analizujagc powyzsze dane nalezy stwierdzi¢,
ze poréwnujac jedynie wartosci srednioroczne
stezenia rteci mg/MJ, w wytworzonych w latach
2011 i 2012 wysuszonych do poziomu 32% s.m.
osadach sciekowych wojewédztwa $laskiego,
dla wiekszosci oczyszczalni $ciekéw wojewddz-
twa $laskiego uzyskuje sie duzg ich zmiennos¢.
Jedynie dla kilku oczyszczalni wojewddztwa
$laskiego z posrdéd 59 oczyszczalni, ktére pod-
dano analizie, uzyskano wyniki poréwnywalne.

ZESTALONY | | ZESTALONY| | ZESTALONE
POPIOE i MATERIAL PRODUKTY
" | _ZGRUBNY UBOCZNE

www.industrialfurnaces.pl, www.ppik.pl

Zmiennos¢ ta jest oczywiscie jeszcze bardziej
widoczna gdy poréwna sie wartosci maksy-
malne i minimalne uzyskane na danych oczysz-
czalniach $ciekéw. Przy tak duzej zmiennosci
stezenia rteci w osadach sciekowych na wejsciu
do instalacji spalania nalezy szczegdlng uwage
skupi¢ na wtasciwym doborze elementéw sys-
temu oczyszczania spalin.

8. Analiza systemu oczyszczania spalin
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Na rys.11 przedstawiono schemat blokowy re-
alizacji procesu spalania osadéw na oczyszczal-

ni Czajka w Warszawie. Zastosowano tu system
oczyszczania spalin z zastosowaniem metody
suchej. System ten skfada sie z nastepujacych
podsysteméw: cyklonu, reaktora do ktérego
wprowadza sie wodoroweglan sodu i wegiel ak-
tywny, filtru workowego i katalitycznego ukfadu
redukgji tlenkéw azotu (SCR) wraz z alternatyw-
nym uktadem niekatalitycznej redukgji tlenkow
azotu (SNCR). Uktad niekatalitycznej redukgji
tlenkéw azotu zostaje uruchomiony przy wyta-
czeniu uktadu SCR. #
Sprawnos¢ catego uktadu szeregowego odpyla-
nia przedstawia wzor
n=1-(1-n) (1-n) ..(-n)
n - sprawnos¢ catego uktadu
N, SPrawnos¢ jednego podsystemu odpyla-
nia

Analizujac dane przedstawione w tab. 3 me-
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toda mokra skuteczniej niz sucha zmniejsza
emisje rteci i w potaczeniu szeregowym z po-
szczegblnymi elementami instalacji odpylania,
dla ktérego sprawnosc¢ oblicza sie wedtug wzo-
ru podanego powyzej, daje ostatecznie lepszy
efekt koricowy.

9. Podsumowanie

1. Wysuszenie osaddéw $ciekowych wojewddz-
twa $laskiego jedynie do poziomu 32% s.m.
przed spaleniem w ztozu fluidalnym jest nie-
wystarczajace dla osadéw $ciekowych z co naj-
mniej trzech oczyszczalni wojewddztwa

2. Metoda mokra skuteczniej niz sucha zmniej-
sza emisje rteci i w potaczeniu szeregowym
z poszczegdlnymi elementami instalacji odpy-
lania daje ostatecznie lepszy efekt koncowy.

3. Dla wiekszosci oczyszczalni Sciekéw woje-
wodztwa $laskiego uzyskuje sie duza zmien-
nos¢ wartosci Sredniej stezenia rteci wyrazong
zarowno w mg/kg s.m. jak i mg/MJ. Jedynie dla
kilku oczyszczalni wojewddztwa $laskiego z po-
$rod 59 oczyszczalni , ktére poddano analizie,
uzyskano wyniki porownywalne. Zmiennos¢ ta
jest oczywiscie jeszcze bardziej widoczna gdy
poréwna sie wartosci maksymalne i minimalne
uzyskane na danych oczyszczalniach sciekdw.
4. Projektujagc dla wojewodztwa $laskiego
instalacje spalania osadéw, przy tak duzej
zmiennosci stezenia rteci jaka obserwujemy
w osadach $ciekowych wytworzonych na jego
terenie i majac na uwadze bardzo duzg szko-
dliwos¢ rteci i jej zwigzkdw dla organizmu
cztowieka, nalezy tak dobraé poszczegdlne
elementy systemu oczyszczania spalin aby
w efekcie uzyskac jak najwyzsza sprawnosc jej
redukgji, a nie jedynie spetnienie standardéw
emisyjnych dla waskiej grupy osadow $cieko-
wych jak to miato miejsce w kilku zaprojekto-
wanych i wybudowanych w Polsce spalarniach
osadow sciekowych.
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