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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Osady $ciekowe, ktore tworzy organiczno-mineralna materia wyodrebniona ze Sciekdw w
trakcie ich oczyszczania, stanowia pod wzgledem iloSciowym nieznaczny procent wytwarzanych w
Polsce odpadow. Na podstawie wieloletnich doswiadczen stwierdza sig, ze ilo$¢ ta nie przekracza
najczesciej 2% objetosci Sciekow doptywajacych do oczyszczalni [']. Jednak z uwagi na swoje
wlasciwosci fizyko-chemiczne oraz zagrozenia jakie moga stwarza¢ dla zdrowia ludzi oraz srodowiska
naturalnego musza by¢ poddawane odpowiedniej przerdbce, a nastgpniec by¢ ostatecznie
unieszkodliwiane. Ostateczne unieszkodliwianie osadow prowadzone w oczyszczalniach $ciekow
zaprojektowanych przed 1990r ograniczato si¢ gléwnie do ich magazynowania na terenie
oczyszczalni. Wykorzystywano w tym celu przede wszystkim laguny oraz poletka osadowe. Sytuacja
ulegta zmianie z poczatkiem lat 90-tych, kiedy to, w wyniku zmian spoteczno-gospodarczych, nastapit
dostep do technologii zachodnich oraz zaczgto przyktadaé coraz wigksza wage do stanu $rodowiska
naturalnego 1 jego ochrony. W nowo realizowanych oczyszczalniach $ciekow uwzgledniano ciag
przerobki osadow, a modernizowane oczyszczalnie doposazono w urzadzenia gospodarki osadowej.

Wedhlug danych Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) z 2010r w Polsce istnieje 3153
oczyszczalni $cickow. Oczyszczalnie te obstuguja ponad dwadziescia cztery milionéw mieszkancow.
Wigkszos¢ oczyszczalni $ciekow jest stosunkowo nowa, o czym moze $wiadczy¢ fakt, ze 813
oczyszczalni to obiekty z podwyzszonym usuwaniem substancji biogennych, pracujace w uktadach
trojfazowych, dwufazowych, hybrydowych, cyklicznych, semicyklicznych oraz w uktadach
jednofazowych ze stracaniem chemicznym fosforu [*]. Nowoczesne i wysoko efektywne systemy
oczyszczania $ciekow powoduja wytwarzanie znaczacych ilosci osadow $ciekowych. Wedtug danych
GUS w 2009r ilo$¢ osadow $cickowych wytworzonych w oczyszczalniach komunalnych wyniosta
563,1 tys. Mg s.m. Do 2008r $rednio ilo$¢ ta rokrocznie zwigkszata si¢ o okoto 30 tys. Mg s.m. W
roku 2009 ilos¢ wytworzonych osadow jest zblizona do ilo$ci osadéw powstatych w roku poprzednim.
Wg KPOSK prognozowana na 2015 r. ilo$é suchej masy komunalnych osadéw $ciekowych osiagnie
poziom 642.4 tys. Mg [*]. Szacuje sie w 2015 r. ok. 58% osadéw powstanie w aglomeracjach o RLM
wynoszacej powyzej 100 tys. RLM. W pozostalych przedziatach aglomeracji wielkosci te bgda
wynosi¢ odpowiednio: ok. 29% w aglomeracjach o RLM 15 000-100 000 i ok. 13% w aglomeracjach
o RLM 2000 - 15000. Aglomeracje definiuje si¢ jako teren, na ktérym zaludnienie lub dziatalnosc¢
gospodarcza sa wystarczajaco skoncentrowane, aby S$cieki byly zbierane i1 przekazywane do
oczyszczalni $ciekow komunalnych. Opierajac si¢ o powyzsze zalozenia i prognozy demograficzne,
szacuje si¢ ze iloSci osadow Sciekowych ktore zostana wytworzone w Polsce na przestrzeni do roku

2018 beda nastepujace:

! Kempa E.S., Systematyka osadow $ciekowych, Czestochowa, 1997
2 Gléwny Urzad Statystyczny, Ochrona $rodowiska, 2010
3 Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2010; lipiec 2006 - projekt
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-2015 1. - 642,4 tys. Mg s.m.,

-2018 r. - 706,6 tys. Mg s.m.

Zatem gospodarka osadowa w oczyszczalniach $ciekoéw musi by¢ prowadzona w sposob
zapewniajacy wilasciwy dobor procesow przerobki osadéw co ma znaczacy wplyw na pdzniejsze
metody ich unieszkodliwiania. Oczywiscie decydujac si¢ na konkretny sposob zagospodarowania
osadow nalezy rozwazy¢ aspekty techniczne, ekonomiczne, ekologiczne, legislacyjne oraz
uwarunkowania lokalne.

Ustabilizowane osady sciekowe traktowane sa jako odpad i klasyfikowane w strumieniu
odpadéw z grupy 19.08 zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001r w
sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. 01.112.1206). Oznaczone zostaly kodem 19.08.05 — ustabilizowane
komunalne osady $ciekowe.

Ostateczne unieszkodliwianie komunalnych osadow $ciekowych w Polsce realizowane jest
obecnie poprzez:

e rolnicze wykorzystanie,

rekultywacje terenow przemystowych oraz sktadowisk odpadow,

e ksztaltowanie terendOw oczyszczalni SciekdOw oraz magazynowanie osadéw na terenie
oczyszczalni, w tym lagunach i stawach,

e wytwarzanie kompostu,

e skladowanie na sktadowiskach odpadéow komunalnych,

e termiczng utylizacje glownie w procesie spalania

e wywoz do stacji przerobu osadéw zazwyczaj zlokalizowanych w duzych oczyszczalniach

Sciekow.
W tabeli 1 przedstawiono metody ostatecznego unieszkodliwiania osadow w latach 2005-2009

zebrane przez Gtowny Urzad Statystyczny (GUS).

Tabela 1. Wykorzystanie osadow Sciekowych w Polsce w latach 2005-2009

Wykorzystanie na cele Sktadowanie
. ) Kompostowanie Met.ody Na terenie
Lata | rekultywacji| rolnicze termiczne oczyszezalni
tys. Mg s.m.
2005 120,6 66 27,4 6,2 150,7 782,7
2006 109,7 80,6 28,1 4,5 147,1 790,9
2007 118,5 98,2 25,5 1,7 124,5 753.3
2008 105,8 112 27,5 6,0 91,6 598,8
2009 77,8 123,1 23,5 8,9 81,6 453.8

Z analizy przedstawionych danych wynika, ze sktadowanie jako metoda ostatecznej utylizacji

zaczyna odgrywac coraz mniejsza role. Jest to zgodne z zatozonymi kierunkami dla unieszkodliwiania




Wprowadzenie

osadow, gdyz od 1 stycznia 2013r. metoda ta zostanie formalnie zabroniona dla osadow, dla ktérych
cieplo spalania jest wigksze niz 6 MJ/kg s.m., zawartos¢ wegla catkowitego przekracza 5% s.m. oraz
strata przy prazeniu jest powyzej 8% s.m, a wigc praktycznie dla wszystkich komunalnych osadow
scieckowych (Dz.U.2007.121.832). Zwigksza si¢ natomiast do$¢ niespodziewanie rolnicze
wykorzystanie osadow. Ponadto osady $cickowe sa gltownie wykorzystywane do rekultywacji
terenéw, do produkcji kompostow oraz preparatow nawozowych. Wzrosta rowniez czgs¢ osadow
$ciekowych poddawana procesom utylizacji termicznej. Zgodnie z zapisami Krajowego Planu

Gospodarki Odpadami (KPGO), aktualny sposob koncowego unieszkodliwiania odbiega jednak od

nakreslonego scenariusza. Tu bowiem zaktada sig, ze w perspektywie do 2018 r. podstawowe cele w

gospodarce komunalnymi osadami $ciekowymi beda realizowane poprzez:

e calkowite ograniczenie sktadowania osadow Sciekowych,

e zwigkszenie ilosci komunalnych osadéw $ciekowych przetwarzanych przed wprowadzeniem do
srodowiska oraz osadéw przeksztalcanych metodami termicznymi,

e maksymalizacj¢ stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osadach przy
jednoczesnym spelnieniu wszystkich wymogoéw dotyczacych bezpieczenstwa sanitarnego i
chemicznego.

Przewidywana struktura ostatecznego zagospodarowania osadow do roku 2018 wedtug KPGO

przedstawia sig¢ nastgpujaco (rys. 1):
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Rys. 1. Zmiany w strukturze unieszkodliwiania i wykorzystania osadéw z komunalnych
oczyszczalni $ciekow wedlug KPGO [3]

Przedstawiony scenariusz ogranicza wykorzystanie osadow $ciekowych na cele przyrodnicze oraz
rolnicze, ktérych zastosowanie, jak przedstawiono w tabeli 1, ulega obecnie zwigkszeniu.

Zdecydowana przewage wsrod zaktadanych metod ostatecznego unieszkodliwiania osadow
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sciekowych maja kompostowanie oraz termiczne procesy unieszkodliwiania, ktore naleza do metod
najbardziej radykalnych z uwagi na mozliwo$¢ catkowitego unieszkodliwienia i usunigcia ich z obiegu
ekologicznego.

Podstawowa metoda termicznego unieszkodliwiania jest proces spalania w mono-spalarniach.
Proces ten jest procesem znanym i szeroko opisywanym w literaturze przedmiotu. Swiadcza o tym
rowniez techniczne realizacje obiektow spalarni, w ktorych prowadzi si¢ spalanie osadow sciekowych.
Dlatego tez w niniejszej publikacji podjgto probe spojrzenia na alternatywne sposoby termicznego
unieszkodliwiania komunalnych osadoéw S$ciekowych, do ktorych zalicza si¢ takie procesy jak:
zgazowanie, pirolizg, mokre utlenianie, witryfikacj¢ czy technologie plazmowe. Wigkszos¢ z tych
procesow jako metoda unieszkodliwiania komunalnych osaddéw $ciekowych ciagle znajduje si¢ na
ctapie eksperymentéw czy instalacji pilotazowych lub z uwagi na czynniki natury techniczno-

ckonomicznej realizacja ich zostata zaniechana.
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2. Prawne i techniczne uwarunkowania termicznej utylizacji osadow sciekowych

Podstawowym aktem prawnym regulujacym zagadnienia gospodarki odpadami, a wiec
migdzy innymi komunalnymi osadami §ciekowymi jest ustawa z dnia 21 kwietnia 2001r o odpadach
(Dz.U.2010.185.1243) [*]. Towarzyszy jej szereg rozporzadzen, ktore w sposob szczegdlowy reguluja
postgpowanie z odpadami. Do najwazniejszych aktow normatywnych w zakresie postepowania z
osadami §cieckowymi naleza:

e rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001r w sprawie katalogu odpadow

(Dz.U. 01.112.1206)

e rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010r w sprawie komunalnych osadow

sciekowych (Dz.U. 2010.137.924)

Ustawa o odpadach definiuje pojecie komunalnych osadow $ciekowych, przez ktére rozumie
si¢ osady pochodzace z komdr fermentacyjnych oczyszczalni §ciekoOw oraz innych instalacji stuzacych
do oczyszczania $ciekow komunalnych oraz innych $ciekow o sktadzie zblizonym do sktadu Sciekow
komunalnych.

Stosownie do postanowien ustawy (art. 7 ust 2 i 3) posiadacz odpadéw jest obowiazany do
postgpowania z odpadami w sposob zgodny z zasadami gospodarowania odpadami, wymaganiami
ochrony $rodowiska oraz planami gospodarki odpadami. W pierwszej kolejnosci nalezy poddac
odpady odzyskowi, a jezeli z przyczyn technologicznych jest to niemozliwe lub nie jest uzasadnione z
przyczyn ekologicznych lub ekonomicznych to dopuszczalne jest ich unieszkodliwienie. Przez odzysk
rozumie si¢ wszelkie dziatania, nie stwarzajace zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi lub dla
srodowiska, polegajace na wykorzystaniu odpadéw w catosci lub w czgsci, lub prowadzace do
odzyskania z odpadow substancji, materiatdow lub energii i ich wykorzystania, okreslone w zataczniku
nr 5 do ustawy. Ustawa definiuje rowniez pojecie odzysku energii - rozumie si¢ przez to termiczne
przeksztatcanie odpadéow w celu odzyskania energii. Jako proces odzysku R1 definiuje sig
wykorzystanie jako paliwa lub innego S$rodka wytwarzania energii. Unieszkodliwianie z kolei to
poddanie odpadow procesom przeksztatcen biologicznych, fizycznych lub chemicznych okreslonym w
zataczniku nr 6 do ustawy w celu doprowadzenia ich do stanu, ktory nie stwarza zagrozenia dla zycia,
zdrowia ludzi lub dla Srodowiska. W tej grupie dziatan jako proces D10 okreslono termiczne
przeksztatcanie odpadéw w instalacjach lub urzadzeniach zlokalizowanych na ladzie. Zgodnie z
zapisami ustawy odpady nalezy unieszkodliwiaé tak, aby sktadowane byly wylacznie te, ktorych
unieszkodliwienie byto niemozliwe z przyczyn technologicznych, ekologicznych lub ekonomicznych.

Posiadacz odpadéw nie musi prowadzi¢ odzysku lub unieszkodliwiania odpadow osobiscie,

* Ustawa o odpadach (Dz.U.2010 nr 185 poz. 1243) - Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej
Polskiej z dnia 14 wrzes$nia 2010 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o odpadach
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obowiazek ten moze przekaza¢ innemu podmiotowi, ktory posiada stosowne zezwolenia na
prowadzenie takiej dziatalnosci.

Ustabilizowane komunalne osady $ciekowe klasyfikowane sa w strumieniu odpadow z grupy
19.08 zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001r w sprawie katalogu
odpadow (Dz.U.01.112.1206). Przypisano im kod 19.08.05. Rozporzadzenie w sprawie komunalnych
osadow sciekowych okresla warunki, jakie musza by¢ spelnione przy przyrodniczym, w tym
rolniczym wykorzystaniu komunalnych osadow $ciekowych. Limituje ono obciazenia osadow
sciekowych oraz gleb nawozonych osadami okreslajac dopuszczalne st¢zenia metali cigzkich. Okresla
dawki, zakres, czgstotliwos¢ oraz metody referencyjne badan komunalnych osadow Sciekowych i
gruntéw, na ktorych osady te maja by¢ stosowane. Z uwagi na to, ze celem skryptu jest przedstawienie
dziatan w zakresie termicznych metod zainteresowanych autorzy odsylaja bezposrednio do
rozporzadzenia (Dz.U. 2010.137.924).

Ponizej przedstawiono wymagania odnosnie prowadzenia termicznego  procesu
przeksztatcania odpadow. Zgodnie z ustawa o odpadach jako termiczne przeksztalcanie odpaddéw —
rozumie si¢: spalanie odpaddéw przez ich utlenianie, inne procesy termicznego przeksztatcania
odpadoéw, w tym pirolizg, zgazowanie 1 proces plazmowy, o ile substancje powstajace podczas tych
procesow termicznego przeksztalcania odpaddéw sa nastgpnie spalane. W mys$l ustawy o odpadach
(Dz.U.2010.185.1243) termiczne przeksztalcenie odpadéw moze by¢ prowadzone w spalarniach lub
wspolspalarniach. Jako spalarni¢ rozumie si¢ zaktad lub jego cze$¢ przeznaczone do termicznego
przeksztatcania odpadéw z odzyskiem lub bez odzysku wytwarzanego ciepta, obejmujacy instalacje i
urzadzenia shuzace do prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpadéw wraz z
oczyszczaniem gazoéw odlotowych i wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrola, sterowaniem i
monitorowaniem procesOw oraz instalacjami zwigzanymi z przyjmowaniem, wstgpnym
przetwarzaniem i magazynowaniem odpadow dostarczonych do termicznego przeksztatcania oraz
instalacjami zwigzanymi z magazynowaniem 1 przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku
spalania i oczyszczania gazow odlotowych. Z kolei wspoétspalarnia to zaktad lub jego czgs¢, ktorego
glownym celem jest wytwarzanie energii lub produktéw, w ktoérych wraz z paliwami sa termicznie
przeksztatcane odpady w celu odzyskania zawartej w nich energii lub w celu ich unieszkodliwienia,
obejmujace instalacje 1 urzadzenia stluzace do prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania wraz
z oczyszczaniem gazoéw odlotowych 1 wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrola, sterowaniem i
monitorowaniem procesdw, instalacjami zwiazanymi z przyjmowaniem, wstgpnym przetwarzaniem i
magazynowaniem odpadow dostarczonych do termicznego przeksztalcania oraz instalacjami
zwigzanymi z magazynowaniem 1 przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku spalania i
oczyszczania gazéw odlotowych. Na podstawie przytoczonych definicji mozna stwierdzi¢, ze definicja
wspotspalania jest catkowicie zbiezna z definicja spalarni, co w konsekwencji powoduje, ze niemal

wszystkie wymagania co do spalarni sa przenoszone réwniez na wspoélspalarnie. Istnieje roOwniez

10
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definicja wspolspalania zawarta w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011r w
sprawie standardow emisyjnych z instalacji (Dz.U.2011.95.558). Ponizej przytoczono jej tresc:

., Przez instalacje wspolspalania odpadow rozumie sie kazdq instalacje, ktorej gtownym celem jest
wytwarzanie energii lub innych produktow, w ktorej wraz z paliwami sq spalane odpady w celu
odzyskania zawartej w nich energii lub w celu ich unieszkodliwienia; obejmuje to spalanie przez
utlenianie odpadow i paliw, jak rowniez inne procesy przeksztalcania termicznego odpadow, w tym
pirolize, zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje powstajace podczas przeksztatcania sq
nastepnie wspotspalane z paliwami.”

Kolejng istotna sprawa jest rowniez rodzaj odpadow, ktory ma podlega¢ procesowi wspotspalania.
Bowiem od jego rodzaju zalezy sposob wyznaczania standardow emisyjnych dla instalacji
wspolspalania. Zgodnie ze wspomnianym rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie
standardow emisyjnych z dnia 22 kwietnia 201 1r mamy nastepujace uwarunkowania:

e w przypadku, gdy wspotspalaniu poddawane sa odpady niebezpieczne i gdy moc cieplna ze
spalania tego rodzaju odpadow przekracza 40% nominalnej mocy cieplnej instalacji wowczas
standardy emisyjne sa okreslone tak jak dla spalania odpaddéw, czyli dana instalacja
przemystowa podlega takim samym uwarunkowaniom co spalarnia odpadoéw. Standardy
emisyjne w takiej sytuacji stanowia zatacznik nr 5 do w/w rozporzadzenia.

e dla procesu wspotspalania odpadow innych niz niebezpieczne, a wigc osaddéw $ciekowych,
standardy emisyjne zostaly okre§lone w zataczniku nr 6.

Instalacje przemystowe chcace wspotspala¢ osady Sciekowe zobowiazane sg zachowaé standardy
emisyjne, ktore zostaly okreslone w zataczniku nr 6 rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 22
kwietnia 2011r w sprawie standardow emisyjnych z instalacji. Zgodnie z cytowanym zalacznikiem
standardy emisyjne nalezy wyznaczy¢ na podstawie tabel zamieszczonych w tym zataczniku. Jezeli
standard emisyjny — oznaczony jako C — nie jest okreslony w jakiejkolwiek z tabel zamieszczonych w

zataczniku nr 6 wowczas nalezy go obliczy¢ na podstawie ponizszego wzoru:

Vodp ) Codp + mec ) Cproc
Vodp + Vproc [1]

gdzie:

Vodp — 0bjetos¢ gazéw odlotowych powstajacych ze spalania odpadow o najnizszej warto$ci opatowe;j, okreslona
dla umownych warunkéw gazoéw odlotowych przy zawartosci 11% tlenu. Jezeli moc cieplna ze spalania
odpadow niebezpiecznych wynosi ponizej 10% nominalnej mocy cieplnej instalacji, Vodp nalezy wyznaczy¢ z
ilo$ci odpadow, spalenie ktorej odpowiadatoby 10% nominalnej mocy cieplnej instalacji.

Codp — standardy emisyjne z instalacji spalania odpadow, okreslone w kolumnie nr 3 tabeli zalacznika nr 5 do

rozporzadzenia jako $rednie dobowe.

11
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Viroe — Objetos¢ gazow odlotowych powstajacych w czasie prowadzenia procesu, obejmujacego spalanie paliw
(bez spalania odpaddéw), wyznaczona dla zawartosci tlenu, dla ktorej, wedtug niniejszego rozporzadzenia, nalezy
standaryzowa¢ emisje, a w przypadku nieokre§lenia w rozporzadzeniu takich zawartosci tlenu dla instalacji -
objeto$¢ gazéw odlotowych wyznaczong dla rzeczywistej zawartosci tlenu w gazach odlotowych,
nierozrzedzonych dodatkiem niepotrzebnego powietrza.

Cyproc — 0znacza standardy emisyjne okreslone dla niektorych rodzajow instalacji wskazanych w tabelach 2 — 4
niniejszego zatacznika do rozporzadzenia lub, w przypadku nieokreslenia w tym zalaczniku takich standardow
emisyjnych dla instalacji lub substancji — rzeczywiste warto$ci stgzen substancji w gazach odlotowych
wystgpujace w czasie prowadzenia procesu obejmujacego spalanie paliw (bez spalania odpadow), pod
warunkiem, ze taka wielko§¢ emisji substancji nie spowoduje przekraczania dopuszczalnego poziomu substancji

w powietrzu lub wartosci odniesienia.

7, zapisow zalacznika wynika, ze dla kotldéw energetycznych, w ktorych moga zostaé
wspotspalane osady, standardy emisyjne sa spelnione, jezeli zachowane sa dopuszczalne st¢zenia
metali cigzkich, dioksyn oraz standardy C,.. takich substancji, monitorowanych w sposob ciagly, jak:
pyl, tlenki azotu w przeliczeniu na NO,, dwutlenek siarki. Standardy emisyjne dla pozostatych
substancji C,y,., jak calkowity wegiel organiczny, chlorowodor, fluorowodér oraz tlenek wegla nalezy
wyznaczy¢ w oparciu o rzeczywiste warto$ci stgzen substancji w gazach odlotowych w czasie
prowadzenia procesu obejmujacego spalanie paliw (bez spalania odpadéw) pod warunkiem, ze taka
wielko$§¢ emisji substancji nie spowoduje przekraczania dopuszczalnego poziomu substancji w
powietrzu lub warto$ci odniesienia, a nastgpnie okreslajac wzajemne relacje pomigdzy strumieniem
spalin ze spalania paliw i odpadow przy zastosowaniu reguty mieszania podanej wzorem 1.

Instalacje do wspotspalania odpadow sa zobowiazane do dotrzymania wymagan procesowych,
w tym: temperatury, czasu przebywania spalin w komorze, zawarto$ci weggla organicznego w popiele
czy prowadzenia monitoringu. Wymagania procesowe zostaly szczegdtowo ujete w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego
przeksztatcania odpadow (Dz.U.2002.37.339, Dz.U.2004.1.2, Dz.U.2010.61.380) oraz w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2008r (Dz.U.2008.206.1291) w sprawie
wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow wielkoSci emisji oraz pomiardw ilosci
pobieranej wody.

Do najistotniejszych elementow zawartych w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki dotyczacych
termicznego przeksztatcania odpadow naleza:

e w §3 okreslono, ze przy wspotspalaniu odpadoéw lub substancji powstajacych w szczegdlnosci
podczas pirolizy, zgazowania i procesu plazmowego lub w razie zastosowania innych
procesow, temperatura gazoOw powstajacych w wyniku spalania, nawet w najbardziej
niekorzystnych warunkach zostata podniesiona w kontrolowany i jednorodny sposob oraz byta

utrzymywana przez co najmniej 2 sekundy na poziomie nie nizszym niz:
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o 1100°C — dla odpadéw zawierajacych powyzej 1% zwiazkoéw chlorowcoorganicznych
przeliczonych na chlor.

o 850°C - dla odpadéw zawierajacych do 1% zwiazkéw chlorowcoorganicznych
przeliczonych na chlor.

e w §5 okreslono, ze przeksztalcenie termiczne odpaddéw powinno zapewni¢ odpowiedni
poziom ich przeksztalcenia wyrazony jako maksymalna zawarto$¢ nieutlenionych zwiazkow
organicznych, ktorej miernikiem moga by¢ oznaczane zgodnie z Polskimi Normami:

o calkowita zawarto$¢ wegla organicznego w zuzlach i popiotach paleniskowych
nieprzekraczajaca 3% lub

o udziat czgéci palnych w zuzlach i popiotach paleniskowych nieprzekraczajacy 5%

e §7 okresla jakie pomiary powinny by¢ wykonywane podczas prowadzenia procesu. Zgodnie z
zapisami wymaga si¢ prowadzenia nast¢pujacych pomiarow:

o temperatury gazéw spalinowych mierzonej w poblizu Sciany wewngtrznej w sposob
eliminujacy wplyw promieniowania cieplnego ptomienia — pomiar prowadzony w
sposob ciagly (powstaje ryzyko erozji na §cianach membranowych)

o zawartosci tlenu w gazach spalinowych — pomiar prowadzony w sposob ciagly

o ci$nienia gazoéw spalinowych — pomiar prowadzony w sposob ciagly

o przy rozruchu oraz po kazdej modernizacji nalezy przeprowadzi¢ kontrole czasu
przebywania gazow spalinowych w wymaganej temperaturze, zgodnie z zapisami z §3

o zawartosci pary wodnej w spalinach spalinowych, o ile techniki pomiarowe
zastosowane do poboru i analizy sktadu gazéw spalinowych nie obejmuja osuszania
gazow przed ta analiza.

Z kolei zapisy zawarte w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiarow wielko$ci emisji oraz pomiarow ilosci pobieranej wody okreslaja wymagania
w zakresie pomiarow wielkos$ci emisji, czyli czgsto$¢, zakres i metodyke pomiaréow. W paragrafie §3
stwierdza sig, ze ciaglte i okresowe pomiary emisji do powietrza prowadzi sig, z zastrzezeniem §4 dla
wszystkich instalacji albo urzadzen spalania lub wspotspalania odpadow.

W procesie termicznego przeksztatcania odpadéw powstaja podobnie w jak w przypadku spalania
paliw konwencjonalnych popiot denny oraz popidt lotny, sa to produkty uboczne. Kwalifikacja tych
produktéw uzalezniona jest od skladu chemicznego spalanych odpaddéw. Zgodnie z katalogiem
odpadéw stanowiacym zalacznik do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001r w
sprawie katalogu odpadow (Dz.U.2001.112.1206) popioty i zuzle jako odpady z instalacji i urzadzen
shuzacych zagospodarowaniu odpadow klasyfikowane sa w grupie 19, w podgrupie 19 01 — odpady z
termicznego przeksztalcania odpadow. Ponizej przedstawiono liste przypisanych kodoéw wraz z

oznaczeniem czy jest to odpad niebezpieczny czy inny niz niebezpieczny.
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Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

1901 11* Zuzle i popioly paleniskowe zawierajace substancje niebezpieczne
1901 12 Zuzle i popioly paleniskowe inne niz wymienione w 19 01 11
1901 13* Popioly lotne zawierajace substancje niebezpieczne

1901 14 Popioty lotne inne niz wymienione w 19 01 12

1901 15* Pyly z kottéw zawierajace substancje niebezpieczne

1901 16 Pyly z kottéw inne niz wymienione w 19 01 15

* - odpady niebezpieczne

Zgodnie z §13 rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002r (Dz.U.2002.37.339,
Dz.U.2004.1.2, Dz.U.2010.61.380) w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu
termicznego przeksztatcania odpadow pozostatosci po termicznym przeksztalceniu nalezy poddac
odzyskowi, a w przypadku braku takiej mozliwosci skierowa¢ do unieszkodliwiania przy szczegdlnej
uwadze skierowanej na metale ci¢zkie. Rozporzadzenie to daje mozliwos¢ wykorzystania pozostatosci
po przeksztatceniu odpadow do sporzadzania mieszanek betonowych z zaznaczeniem jednak, Ze nie
wolno wykorzystywac ich do budowy budynkoéw przeznaczonych do statego przebywania ludzi lub
zwierzat oraz budynkoéw przeznaczonych do produkceji lub magazynowania zywnosSci. Spetnione przy
tym musza by¢ nastgpujace warunki:
e stezenie metali cigzkich w wyciagach wodnych z badania wymywalno$ci metali z probek
mieszanek betonowych nie moze przekroczyé 10 mg/dm’ tacznie w przeliczeniu na mase
pierwiastkow,
e Dbadania wymywalnosci metali cigzkich z wyrobdéw betonowych, zawierajacych
unieszkodliwione odpady niebezpieczne przeprowadza si¢ przez catkowite zanurzenie w
wodzie probki badanego materiatu i utrzymanie jej przez 48 godzin przy statym mieszaniu; do
badania nalezy uzywa¢ wody niezawierajacej chloru o temperaturze w granicach 18-22°C i
twardosci w granicach 3-6 mval/md’; stosunek wagowy wody do materiatu badanego powinny
wynosi¢ 10:1.
Jezeli odpaddéw nie da sig¢ odzyskac to nalezy je sktadowac. Postgpowanie z popiotem i zuzlem ze
wspotspalania odpadow, kierowanym do sktadowania reguluja przepisy Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrzesnia 2005t w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania
odpadow do sktadowania (Dz.U.2005.186.1553 z p6zn zm.: Dz.U.2006.38.264, Dz.U.2007.121.832).

Te wszystkie wymagania moglyby ulec zmianie gdyby komunalne osady $ciekowe zostaty
zakwalifikowane jako biomasa odpadowa. Zreszta od pewnego czasu podejmowane byty dziatania
zmierzajace do takiej kwalifikacji. Nie mniej jednak, przynajmniej aktualnie, osady $ciekowe nie maja
szans na preferencje, jakie przewidziane sa dla spalania biodegradowalnej frakcji odpadow
komunalnych o czym mowa w art. 44 ustawy o odpadach, gdyz nie zostaly zaliczone do grupy

odpadow, ktorych frakcje moga by¢ uznane za biodegradowalne w sensie definicji biomasy, a ich
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spalanie czy wspoélspalanie i wynikajacy stad odzysk energii, a szczegdlnie wytwarzania energii

elektrycznej, nie moze zostac potraktowana jako energia pozyskiwana z odnawialnego Zrodla energii.
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Energetyczne wiasciwosci osadow sciekowych

3. Energetyczne witasciwosci osadéw sciekowych

Charakter doptywajacych do oczyszczalni $ciekow oraz procesy technologiczne prowadzone
w oczyszczalniach decyduja o wilasciwosciach fizykochemicznych osadow s$ciekowych. Sktad
chemiczny i charakter osadow jest pochodna ich pochodzenia, czyli sktadu chemicznego $ciekow i
zazwyczaj reprezentuje szeroka game pierwiastkow, w tym metale cigzkie, zanieczyszczenia
organiczne, takie jak: dioksyny, furany, polichlorowane dwufenyle, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne czy chlorowcopochodne zwiazki absorbowane. Wigcej na temat wlasciwosci osadow
mozna znalezé w [°].

Zatem od charakteru doptywajacych $ciekow jak rowniez proceséw przerdbki osadow na
réznych etapach procesu oczyszczania $ciekoOw zaleza wilasciwos$ci energetyczne osadow. Do tych
wlasciwosci naleza: uwodnienie, zawarto$¢ substancji lotnych i mineralnych, ciepto spalania (HHV —
Higher Heating Value) i warto$¢ opatowa (LHV — Lower Heating Value). Osady Sciekowe cechuje
wysoka zawarto$¢ wody, ktora moze by¢ obnizana poprzez okre$lone procesy przerobki w ciagu
osadowym. Uwodnienie to moze zatem zmienia¢ si¢ od ponad 99% w przypadku osadéw surowych do
80-55% dla osadow odwodnionych mechanicznie, a w przypadku osadow wysuszonych termicznie
nawet ponizej 10%. Wynika to z tego, ze woda w osadach $ciekowych wystepuje wielopostaciowo,
tzn: woda wolna, woda kapilarna oraz woda fizycznie, chemicznie lub biologicznie zwigzana. Udziat
czgsci lotnych w osadach jest zwiazany z zawarto$cia substancji organicznych, ktora dla osadow
surowych stanowi¢ moze blisko 70% s.m, natomiast w przypadku osadéw poddanych procesowi
stabilizacji beztlenowej 40 - 55%. Zmiany te powoduja zmiany kalorycznos$ci osadow, co wptywa na
ich warto$¢ opatowa i ciepto spalania. Wartos¢ opatowa okresla uzyteczny efekt cieplny spalania. Z
kolei ciepto spalania jest wigksze od wartosci opalowej o ciepto skraplania calkowitej ilosci pary
wodnej ze spalin, a pochodzacej z wilgoci paliwa i powstaltej ze spalania wodoru [°]. Wartosci te
mozna wyznaczy¢ na drodze do$wiadczalnej, jak rowniez wyznaczy¢ w oparciu o formuty
empiryczne. Oznaczenie warto$ci ciepta spalania przeprowadza si¢ w bombie kalorymetrycznej,
Natomiast warto$¢ opatowa zazwyczaj wylicza na podstawie okreSlonej formuty. Formut na
obliczanie wartosci opatowej jest prawie dwadziescia [']. Badania przeprowadzone przez Kempe [7]

potwierdzity dobra korelacje z formuta opracowana przez Faira i Geyera:

LHV = a(100-p,/100p. —b)(100-p./100), kJ/kg s.m. 2]

> Bien J.B: Osady $cieckowe — teoria i praktyka, Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czestochowa,
2002

% Bernacka K. Pawlowska L.: Przerobka i zagospodarowanie osadow z miejskich oczyszczalni $ciekéw. Instytut
Ochrony Srodowiska, Warszawa, 1996

" Kempa E.S.: Osady $ciekowe paliwem. Osady $ciekowe — przepisy, rozporzadzenia, X Konferencja Naukowo-
Techniczna, Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa, 1999
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gdzie:
dla osadoéw wstepnych : a =306, b =10
dla osadoéw wtornych: a=257,b=15

jak réwniez z formula wyznaczajaca warto$¢ opalowa wedtug zawartosci wegla i wodoru:

LHV = 345,3(C + H) - 191,4 [kJ/ke] 3]

Regueira et al. [*] zaleca z kolei stosowanie wzoru uwzgledniajacego odparowanie wody podczas

osuszania probki (W i H sg odpowiednio procentowymi zawarto§ciami wilgoci i wodoru w osadach):
LHV = HHV(1-W) — 24, 42(W+9H) [kJ/kg] [4]
Warto$¢ opatowa osadéow $cieckowych mozna roéwniez odczytaé z szeregu publikowanych

nomograméw. Jednym z nich jest nomogram opracowany przez Grabowskiego i przedstawiony na

rysunku 2 [’].
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Rys. 2. Zaleino$¢ wartosci opalowej od ciepla spalania i wilgotnosci osadéow [’]

8 Requeira L.N, Anon J.A.R, Castineiras J.P., Diz A.V.: Determination of risk indices corresponding to
eucalyptus in Galicia Rusing bomb calorimetry, Thermochimica Acta 394 (2003), pp.267-278

? Grabowski Z.: Warto$¢ opalowa i ciepto spalania jako parametry energetyczne odpadéw, Gaz Woda i Technika
Sanitarna, 3/92, 1992
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Nomogram sporzadzono dla osadéw o cieple spalania od HHV =3 — 21 [MJ/kg]. Mozna tu zauwazy¢,
ze przy zawartos$ci wilgoci od 54% dla osadow o cieple spalania HHV = 3 [MJ/kg] do wilgotnosci
89% dla osadow o HHV = 21 [MJ/kg] caly efekt cieplny spalania przeznaczany jest na odparowanie
wilgoci. Jak zatem wida¢, wysoka warto$¢ ciepta spalania nie daje pelnego obrazu o ilosci ciepta
uzytecznego. Dla okreslenia wartosci opatowej osadow $ciekowych w zalezno$ci od zawartosci w
nich substancji palnych, cze$ci mineralnych oraz zawarto$ci wilgoci mozna postugiwaé sig
nomogramem przedstawionym na rysunku 3. Nomogram sporzadzono dla osadéow o cieple spalania
HHV = 21 [MlJ/kg]. Obszar zakreskowany okresla warunki, przy ktorych warto$¢ opalowa jest
niewystarczajaca do odparowania wilgoci. Z nomogramu widaé, ze przy osuszaniu odpadow
zawierajacych 40% wilgoci oraz 15% substancji mineralnej (punkt 1) do wilgotnosci 18% ich wartos¢
opatowa wzrasta z Wy = 0,4*W, do W, = 0,6*W,. Rdéwnocze$nie wzrasta udzial substancji mineralnej

do A = 20% (punkt 2).
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci opalowej od udzialu substancji mineralnej, wilgotnosci i substancji
palnej (HHV =21 MJ/kg) ["]

Do oceny przydatnosci osadow s$ciekowych do termicznego przeksztalcenia mozna poshuzy¢ sig

rowniez trojkatem Tannera ['']. Jak wynika z analizy wykresu granicznymi wartosciami dla

1 Grabowski Z., Oleszkiewicz J.: Spalanie osadow, Podstawy oraz praktyka przerobki i zagospodarowania
osadow, Krakow, 1998
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autotermicznego spalania sa: zawarto$¢ substancji palnej powyzej 25%, zawarto$¢ substancji
mineralnych ponizej 60% oraz zawarto$¢ wilgoci ponizej 50% (rys. 4). Paliwa, ktore lokalizuje sig¢ w
wyroznionym obszarze moga by¢ spalane autotermicznie. Zatem, aby osady $ciekowe mogly by¢

spalane autotermicznie musza by¢ odpowiednio odwodnione.
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Rys. 4. Tréjkat Tannera [11]

Substancja mineralna obecna w osadach $ciekowych odrywa znaczaca rolg w procesach spalania.
Gloéwnymi sktadnikami popiotu z termicznego przeksztatcania osadow $ciekowych sa: SiO,, CaO,
P,0s oraz K,O ["“]. Taki sklad chemiczny wykazuje wigksza skltonnos¢ do osadzania si¢ na
powierzchniach ogrzewalnych. Poza tym nizsze temperatury topnienia powoduja, ze warstwa popiotu
jest bardziej podatna na osadzanie si¢ czastek, co prowadzi do zwigkszonego przyrostu osadow i
powigkszania si¢ ich rozmiarow. Dlatego zastosowanie osadow w procesach termicznych wymaga nie

tylko pelnej analizy sktadu chemicznego osadow, ale rowniez popiotu.

" World Bank Technical Guidance Report: Municipal Solid Waste Incineration. Washington, 1999
12 Gerhardt Th., Rebmann M., Spliethoff H., Hein K.R.G.: Untersuchungen zur Mitverbrennung von
kommunalen Klarschldimmen in Kohlenstaubfeuerungen. VGB Kraftwerkstechnik 76, 1996
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4. Termiczne metody przeksztatcania osadow sciekowych

Termiczna utylizacja osadow $cickowych moze odbywac si¢ na wiele sposobow (rys. 5).

Uwodnione osady sciekowe
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Rys. 5. Warianty technologiczne termicznej utylizacji osadéw $ciekowych

Z uwagi na to, ze proces spalania w mono-spalarniach jest procesem dobrze poznanym oraz obecnie
stosowanym w szerokim aspekcie urzadzen takich jak: piece potkowe czy kotty fluidalne, w dalszej
czedci przedstawiono wybrane metody termicznej utylizacji komunalnych osadow $ciekowych na

drodze wspotspalania oraz tzw. metody alternatywne dla spalania, do ktorych zalicza sig takie procesy

jak: zgazowanie, piroliza, mokre utlenianie, witryfikacja czy technologie plazmowe.
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Wspoispalanie osadow Sciekowych

4.1. Wspoftspalanie

Najczestszym przypadkiem wspotspalania komunalnych osadow Sciekowych jest ich spalanie
z weglem w instalacjach kottowych elektrowni, elektrocieptowni, w przemysle cementowym oraz z

odpadami komunalnymi.

4.1.1. Wspétspalanie z weglem w energetyce

Od pewnego okresu szeroko analizowana jest mozliwo$¢ wspotspalania osadow §ciekowych w
instalacjach kotlowych elektrowni czy elektrocieptowni. Poniekad ta metodg uznaje si¢ nawet za
panaceum na rozwigzanie problemow zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych. W
obliczu pozytywnych doswiadczen zagranicznych, w szczegdlnosci z Niemiec, Belgii, Holandii czy
Austrii nie dziwi zainteresowanie ta technologia. Trzeba tutaj jednak zaznaczy¢, ze taka mozliwo$¢
wymaga przeprowadzenia dokladnej analizy instalacji by sprosta¢ wymaganiom okreslonym w
wymaganiach legislacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim problemoéw emisji, w tym substancji
organicznych oraz metali cigzkich. Obecne bowiem systemy oczyszczania gazow spalinowych w
polskich elektrowniach czy elektrocieplowniach nie sa przystosowane do eliminacji zanieczyszczen w
stopniu wymaganym, gdyz limity stezen zanieczyszczen dla spalania wegla sa znacznie nizsze niz w
przypadku spalania odpadow. Ponadto istotnym zagadnieniem technicznym jest spelnienie wymagan
procesowych, a wyniki badan pokazuja, ze ich spetnienie w kottach energetycznych nie jest tatwe ["].
Np. spalanie niskoemisyjne z obnizonymi temperaturami w komorze paleniskowej, co ma miejsce w
kottach fluidalnych, moze nie dotrzymaé¢ warunku dotyczacego czasu przebywania spalin w okreslone;j
temperaturze. ROwniez zmiany obciazenia moga obniza¢ temperatur¢ spalin. Dodatek osadow
$ciekowych do wegla zmienia bowiem jego wlasciwosci jako paliwa. Wptywa zatem na warto$¢
kaloryczna paliwa, ilos¢ powietrza potrzebna do spalania, sklad wytwarzanych spalin oraz sktad
mineralny popiotu ['*]. Warto§¢ kaloryczna mieszanki paliwowej uzalezniona jest od stosunku
masowego poszczegdlnych skladnikow paliwa. W praktyce wspotspalaniu poddaje si¢ osady
wysuszone, przy czym w przypadku wspotspalania z weglem kamiennym osady $ciekowe powinny
by¢ wysuszone do 90-95% s.m, a w przypadku wegla brunatnego dopuszcza si¢ uwodnienie osadow
na poziomie 30-40%. Wartos¢ kaloryczna takich osadoéw ksztaltuje si¢ na poziomie 7 MJ/kg s.m.
Jezeli jednak przesledzi¢ dane, jakie podaja autorzy ['*] to przy 20% masowym dodatku osadow
warto$¢ kaloryczna mieszanki nie ulega znacznemu obnizeniu w stosunku do paliwa wyjSciowego

jakim jest wegiel (tabela 2).

13 Zuwala J.: Wspétspalanie komunalnych osadow $cickowych w Elektrocieptowni Gdanskiej droga do
rozwiazania problemu ekologicznego i elementem zrownowazonego rozwoju, ,,Energia odnawialna na Pomorzu
Zachodnim”, Szczecin, 2006

' Nadziakiewicz J., Koziot M.: Co-combustion of sludge with coal, Applied Energy 75 (2003), pp. 239-248
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Tabela 2. Parametry mieszanki paliwowej wegiel — osady $ciekowe ["]

Parametr ] Wegicl Osady Mieszanka paliwowa (20%
Sciekowe dodatek osadéw do wegla)
Sktad elementarny
Wegiel, C % 52.9 20.5 46.42
Wodoér, H % 4.1 3.1 3.9
Tlen, O % 7.7 14.6 9.08
Azot, N % 0.24 0.45 0.28
Siarka, S % 0.8 0.9 0.82
Chlor, CI % 0.06 0.45 0.15
Parametry techniczne
Popiot % 26.6 25 26.25
Wilgo¢ % 7.6 35 13.1
Wartos¢ kaloryczna MlJ/kg 21.6 7 18.7

Znacznie wigksze réznice odnotowuje si¢ w zawartosci chloru co wptywa na koncowa zawartos$¢ tego
pierwiastka w mieszance paliwowej. Roéwniez zdecydowane roznice dotycza zawartosci metali
cigzkich. W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie zawartosci wybranych metali cigzkich w osadach

sciekowych pochodzacych z obszaru zurbanizowanego oraz w weglu.

Tabela 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach $ciekowych oraz weglu [*]

Pierwiastek Jednostka Osady sciekowe Wegiel
Glin, Al ppm 27406 — 28571 100 — 18000
Arsen, As ug/kg 62-153 0-170
Kadm, Cd ppm 1.36 —20.0 0.1-3
Kobalt, Co ppm 10.9 -40.0 0-140
Chrom, Cr ppm 106.2 — 380 0-60
Miedz, Cu ppm 80 — 800 0.5-50
Zelazo, Fe ppm 23586 — 26000
Rte¢, Hg ppm 1.99 - 2.50 0.02 -1
Magnez, Mg ppm 4519 - 5697
Mangan, Mn ppm 479 — 600 4-1990
Nikiel, Ni ppm 16 — 50 0-130
Otow, Pb ppm 20.0-49.5 2-370
Selen, Se ppm 1.2-1.3 0.2-10
Cyna, Sn ppm 23.1-27.1 1-10
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Wanad, V ppm 34.1-36.4 2-100

Cynk, Zn ppm 2432 - 6100 2-3560

Poprzez wprowadzenie osadow $ciekowych do procesu wspotspalania wptywa si¢ na jakos¢ spalin.
Przeprowadzane badania ["°] wskazaly jednoznacznie, ze dodatek osadéow zdecydowanie wptywa na
koncentracje tlenkéw azotu w dolnej czgsci kotta. Jednakze w trakcie procesu nastgpuje redukcja
zwiazkow azotu, takze w konsekwencji wylotowe st¢zenia tlenkow azotu nie sa znaczaco wyzsze niz
te pochodzace ze spalania samego wegla. Zauwazalne jest jednak, ze wraz ze wzrostem ilosci osadow
scieckowych w mieszance paliwowej emisja tlenkéw azotu zwigksza si¢. Podobnie przedstawia sig
sytuacja ze zwiazkami siarki. Wzrost zawartoSci siarki w paliwie przeklada si¢ bezposrednio na
stezenie zwiazkow siarki w spalinach. W szczegdlnosci trzeba jednak zwrdci¢ uwage na chlor oraz
fluor, ktore odpowiedzialne sa za powstawanie takich zwiazkow jak HCIl, czy HF, a musza by¢
usuwane w ciagu oczyszczania spalin. Ponadto jak zasygnalizowano to w tabeli 3 osady Sciekowe
zawieraja znaczace iloSci metali cigezkich, ktore z uwagi na swoj charakter usuwane sa z uktadu w
postaci popiotu lotnego. Najczg$ciej obecnie prowadzi si¢ wspotspalanie wegla z osadami Sciekowymi

w technologii fluidalnej oraz pylowe;.

Wspotspalanie w kottach pytowych

W kottach pylowych efektywnie spala si¢ paliwa rozdrobnione. Dlatego elementem, ktory
odgrywa tu znaczaca rolg jest podatnos¢ paliwa na rozdrabnianie. Osady $ciekowe, w szczegdlnosci
wysuszone, spehniaja to kryterium. Zawarto$¢ suchej masy w osadach $ciekowych decyduje zreszta o
rodzaju wegla, z ktorym moga by¢ wspoltspalanie. Odwodnione mechaniczne osady, o znacznym
uwodnieniu, moga by¢ wspotspalanie z weglem brunatnym, ktory rowniez czgsto charakteryzuje si¢
wysoka wilgotno$cia. Z tego tez wzgledu kotly opalane weglem oraz wspoélpracujace z nimi mtyny w
przemiatowni, posiadaja wigksze rezerwy energii celem dosuszania paliwa. Z kolei w przypadku
wspotspalania osadéw z weglem kamiennym te pierwsze powinny zosta¢ wstepnie termicznie
wysuszone do co najmniej 85% s.m. Uwodnienie osadow odgrywa zatem znaczaca rolg. Wyrdznia si¢
trzy mozliwos$ci doprowadzenia osadow $ciekowych do instalacji kottowej. Sa to ['®]:

e na warstwe wegla transportowanego zespotami tasmociagdédw do mtynow weglowych,
e bezposrednio do mtyna weglowego,

e do dysz zamontowanych bezposrednio w komorze paleniskowej kotla.

15 Amand L.E., Mietten-Westberg H., Karlsson M., Leckner B., Lucke K., Budinger S., Hartge E.U., Werther J.:
“Co-combustion of dried sewage sludge and coal/wood in CFB — a search for factors influencing emissions”,
16™ Intenetional Conference on Fluidized Bed Combustion, May 13-16, Reno, Nevada 2001

' Wawszczak A.: Techniczne mozliwosci wspotspalania komunalnych osadow $ciekowych z weglem w kotlach
energetycznych, Archiwum spalania, Nr 1-2, 2008
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Pierwsza z metod niezbyt nadaje si¢ do mocno uwodnionych osadow, pomijajac ucigzliwo$é
zapachowa bowiem istnieje mozliwo$¢ intensywnego wydzielania si¢ czgsci lotnych w mieszance
wegiel-osady. Rowniez druga metoda przeznaczona jest dla osadow podsuszonych, trafiaja one
bowiem bezposrednio do mtyna, gdzie poddawane sa mieszaniu z weglem i wspotmielone dostarczane
sa do komory paleniskowej. Trzecia metoda wymaga instalacji w kotle dodatkowych dysz, do ktérych
nalezy réwniez doprowadzi¢ par¢ wodna, ktora zapewnia¢ bedzie rozbicie strumienia odwodnionych
mechanicznie osadow. Zaleta jednak jest catkowita szczelnos¢ przy wprowadzaniu osadow do komory
paleniskowe]j kotta. Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze ilo$¢ osadow $ciekowych w

mieszance paliwowej nie powinna przekracza¢ 10% masowo.

Wspoispalanie w kottach fluidalnych

Kotly fluidalne charakteryzuja si¢ niskimi wartoSciami temperatur spalania, co wplywa przede
wszystkim na ograniczenie emisji, w tym przede wszystkich zwiazkow azotu. Réwnie dobrze poprzez
bezposrednie wprowadzanie do kotla sorbentow technologia ta radzi sobie ze zwiazkami tlenkdéw
siarki. W przypadku spalania samego wegla technologia fluidalna nie ma sobie rownych pod katem
osigganych standardow emisji zanieczyszczen. Ponadto technologia fluidalna jest predysponowana do
spalania réznorodnych mieszanek paliwowych, w tym rowniez osadow $ciekowych. Na znaczeniu
nabiera rowniez fakt, ze w przypadku tej technologii osady Scieckowe moga by¢ dostarczane bez
uprzedniego przygotowania bezposrednio do komory paleniskowej. Problemem jednak, jak
wspomniano na wstgpie tego punktu, moga by¢ formalne wymagania techniczne dla wspoélspalania
odpadoéw. Bowiem temperatura charakterystyczna dla instalacji fluidalnych to 850°C. Utrzymanie tej
temperatury w catym zakresie zmian obcigzenia moze by¢ niezwykle trudne, poza tym wprowadzanie
uwodnionych osaddéw ta temperaturg bedzie dodatkowo obnizato. Konstrukcja kottow powoduje, ze
komory paleniskowe nie sa zbyt wysokie, a powietrze wtérne doprowadza si¢ na kilku poziomach.
Tak wigc czas przebywania spalin w komorze liczony od gornych rzedéw dysz powietrza do wylotu z
komory paleniskowej moze okazaé si¢ zbyt krotki w stosunku do wymagan. Dla kotldéw z warstwa
pecherzykowa gdzie predko$é spalin jest zazwyczaj ponizej 3 m/s wymagany czas przebywania spalin
(powyzej 2s) w okreslonej temperaturze wydaje si¢ tatwy do spetnienia, jednak w przypadku instalacji
z warstwa cyrkulacyjna gdzie predko$¢ spalin wynosi okoto 5 m/s mozna napotykaé trudnosci w
dotrzymaniu wymaganego czasu przebywania spalin w okre§lonej temperaturze. Na korzys$¢ instalacji
z warstwa cyrkulacyjna wplywa za to dlugi czas przebywania czastek paliwa w strefie wysokich

temperatur co sprzyja obnizeniu straty niecatkowitego spalania.
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Przykiady realizacji procesu wspoispalania wegla z osadami Sciekowymi.

Wspolspalanie wegla z osadami $cieckowymi w elektrowniach prowadzony jest obecnie w
wielu krajach Europy Zachodniej, w szczego6lnosci w Niemczech, Belgii i Holandii. Wsroéd
niemieckich elektrowni spalajacych ponad 10 tys. ton s.m. osadow $ciekowych rocznie, sa migdzy
innymi elektrownie Duisburg H. Stadtwerke, Franken II Bayernwerke, Heilbronn EnBW, Weiher 11
SaarEnergie, Zolling Bayernwerke czy Staudinger . Lacznie w Niemczech wspoétspalano ok. 350 tys.
ton osadoéw rocznie. Stanowilo to okoto 15% catkowitej masy wytwarzanych osadéw ['’]. Stosowane
w tych elektrowniach dodatki osadow $ciekowych nie przekraczaja zazwyczaj 10% m/m. W Polsce
proby takie sa ciagle podejmowane, jednak autorom nie jest znany obecnie fakt, w ktorym to
wspolspalanie prowadzone jest w sposob ciagly na bazie umowy wieloletniej. Ponizej zaprezentowano
przyktadowe realizacje procesu wspotspalania osadow w dwoch elektrowniach w Niemczech oraz
wyniki prob przeprowadzonych przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla ['*] w elektrocieptowni
Wybrzeze w Gdansku w Polsce.

1) Elektrownia Heilbronn EnBW

Elektrownia zlokalizowana jest w miejscowosci Heilbronn na pétnoc od Stuttgardu. Od 1996 roku,
kiedy to podjeto pierwsze proby w elektrowni wspotspala sig osady sciekowe. Na podstawie
pozytywnych wynikow z przeprowadzonych prob technologicznych elektrownia uzyskata pozwolenie

na wspotspalanie osadow $ciekowych w ilosci 40.000 ton s.m. rocznie, przy czym osady stanowiag

maksymalnie 4% udziatl w mieszance paliwowe;.

Rys. 6. Elektrownia Heilbronn

'7 Scheurer W. Richers U. Maier J., K.R.G., Seifert H.: Gegenwartiger Stand und Perspektiven der
Mitverbrennung in deustschen Kraftwerken. VDI Berichte, 1540 (2000), pp. 233-248

'8 Wasilewski R., Sobolewski A.: Wspotspalanie komunalnych osadow $ciekowych z weglem; http:/nowa-
energia.com.pl/
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Mechanicznie odwodnione osady Sciekowe o zawartoSci suchej masy okoto 25% wspotspalane sg w
kotle pylowym z tangencjonalnym uktadem palnikéw. Osady wprowadzane sa najpierw do czterech
mlynow walcowych, ktorych wydajnos¢ wynosi okoto 240 Mg/h wegla. Parametrem limitujacym ilos¢
wprowadzanych do mtynoéw osadow sciekowych jest wydajnos¢ odparowania wody. Dlatego tez
udziat osadow $ciekowych w mieszance paliwowej zalezy od zawartosci wilgoci tak w weglu jak i
osadach. Wspdtspalanie osadow sciekowych zostaje wstrzymane w momencie, gdy wilgotnos¢ wegla
kierowanego do spalania przekracza 14%. Elektrownia Heilbronn posiada instalacj¢ oczyszczania
spalin wyposazona w nowoczesny uktad katalitycznej redukcji NOx oraz wezet chemisorpcyjnego
usuwania tlenkoéw siarki z wykorzystaniem wapienia. Na podstawie prowadzonego monitoringu
stwierdza sig, ze wspotspalanie osadow $Sciekowych w Elektrowni Heilbronn nie powoduje Zzadnych
negatywnych skutkow $rodowiskowych. Nie odnotowano wzrostu emisji SO,, NOx, metali ci¢zkich,

gazow kwasnych oraz dioksyn. Emisja zanieczyszczen spetnia standardy emisyjne (tab. 4).

Tabela 4. Porownanie emisji zanieczyszczen ze spalania wegla i wspoélspalania osadow
sciekowych w Elektrowni Heilbronn [*°]

Dopuszczalne Srednia emisja spalin (mg/m°)
Sktadnik spalin wielkosci gmisji dlg . Mieszgnka paliwowa
elektrowni opalane;j Wegiel (100%) (wegiel 96%; osady
weglem (mg/m°) sciekowe 4%)

CO 150 3-10 4.7-8.5
SO, 400 80 —270 175270
NOy 200 150 —190 170 — 180
Pyt 50 5-20 4.6 -6.1
HF 10 1-34 1.5-2.5
HCl 90 0.6 -7 0.7-2.3
Wegiel organiczny - 1.0 03-1.3
Cd, Ti - < 0.005 < 0.005
Hg - 0.3 — 12 (ug/m’) 0.1 13 (ug/m’)
Metale cig¢zkie - <0,075 <0.075
Dioksyny. Furany - <5 (pg/m’) <5 (pg/m’)

2) Elektrownia Staudinger (Niemcy)

Elektrownia Staudinger zlokalizowana w miejscowosci GroBkrotzenburg jest jedna z najwigkszych
elektrowni zlokalizowanych w regionie Hesse nalezaca do grupy E.ON Kraftwerke [20]. Budowa
elektrowni zostata zapoczatkowana w 1963r. Obecnie elektrownia sktada si¢ z pigciu blokow.
Catkowita zainstalowana moc wynosi 2.000 MW. Cztery bloki opalane sa weglem kamiennym

(ewentualnie mieszanki), natomiast jeden gazem ziemnym.

19 http://www.dirkgroup.com/
2 http://www.kraftwerk-staudinger.com/
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20]

Rys. 7. Elektrownia Staudinger [
Proces wspoélspalania w elektrowni zostal zapoczatkowany w lipcu 2004 i trwa do dzi§. Osady

Scickowe z regionu sa mechanicznie odwadniane do okoto 30% s.m., a nastgpnie transportem

kotowym dowozone do elektrowni gdzie gromadzone sa w silosie.

1 — osady $ciekowe,
2 —silos, 3 — system
wentylacji, 4 — silos
przej$ciowy, 5- halda
wegla, 6 — bunkier,
7- mtyny, 8 —

wprowadzenie mieszanki

powietrzno-paliwowej

Rys. 8. System przygotowania mieszanki paliwowej [*']

Nastepnie osady kierowane sa do mityndéw, gdzie mieszane sa z weglem i podlegaja podsuszeniu.
Przygotowana mieszanka paliwowa wprowadzana jest pneumatycznie do paleniska posiadajac
temperatur¢ okoto 90°C. Przyjety dodatek osadow do wegla nie przekracza zwykle 3% udzialu
masowego. W ten sposob elektrownia oszczedza blisko 2000 ton wegla rocznie. Proces wspolspalania
prowadzony jest na bloku nr 5. System oczyszczania spalin z powyzszego bloku realizowany jest w
trzech etapach. W pierwszym etapie stosuje si¢ katalityczna redukcj¢ z amoniakiem (NH;) jako

czynnikiem redukujacym.
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1 — amoniak,

2 — wentylator,
3 — katalityczna
redukcja azotu,

4 — elektrofiltr, 5-

popiodt lotny, 6 — woda
technologiczna,
7- sorbent, 8,9,10 —

mokre odsiarczanie

spalin

Rys. 9. System oczyszczania spalin [*']

Jako drugi etap stosowany jest elektrofiltr gdzie nastepuje odseparowanie ze spalin popiotu lotnego.
Jako trzeci stopien oczyszczania stosowana jest ptuczka wiezowa, w ktdrej prowadzony jest proces
mokrego odsiarczania. W efekcie koncowym spaliny spetniaja okreslone przez prawo wymagania

srodowiskowe.
Proby wspotspalania w Polsce

W Elektrocieptowni Wybrzeze w Gdansku przy udziale Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla w
Zabrzu przeprowadzono proby w kotle pytowym OP-230. Podczas kilkudniowych badan spalono ok.
26 Mg osadéw $ciekowych, pochodzacych z Oczyszczalni Sciekow ,,Gdansk-Wschod”. Osady byty
wstepnie podsuszone do poziomu zawartosci wilgoci ponizej 10% i wprowadzane wraz z weglem do
miyna. Dodatek osadow $ciekowych do wegla stanowit okoto 1%. Wihasciwosci fizyko-chemiczne
wegla 1 osadow $cickowych przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Wlasciwosci fizyko-chemiczne wegla i osadéw $ciekowych [*']

Parametr - Wegiel Osady sciekowe
Wegiel, C % 67.05 33.58
Wodoér, H % 4.73 4.82
Tlen, O % 8.28 18.45
Azot, N % 1.46 4.82
Siarka, S % 0.47 1.34
Chlor, CI % 0.047 0.095
Wilgotnosé % 9.80 7.40

2! Stelmach S., Wasilewski R. Co-combustion of dried sewage sludge and coal in a pulveried coal boiler; Journal
of Material Cycles Waste Management, Vol 10 (2008), pp. 110-115
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Popiot % 17.90 36.80
Czgsci lotne % 34.36 52.03
Wegiel zwiazany % 47.74 11.17
Warto$¢ opalowa MJ/kg 22.96 11.86

Podczas badan nie stwierdzono probleméw technicznych w pracy uktadu dozowania osadow oraz

kotta. Minimalny poziom temperatury gazéw spalinowych, wynoszacy 850°C, byt dotrzymany z

duzym nadmiarem w calym rozpatrywanym obszarze komory spalania. Jednak $rednie wartosci

czasOw przebywania spalin w strefie po ostatnim doprowadzeniu powietrza nie spetiaty wymaganego

legislacyjnie warunku. Uzyskane wartos$ci byly praktycznie o potoweg mniejsze i wynikaty ze zbyt

krotkiego odcinka drogi przeptywu spalin. Uzyskane emisje spetniaty aktualne standardy emisyjne dla

wszystkich zanieczyszczen objetych decyzja o dopuszczalnej emisji, zardwno przy spalaniu wegla, jak

i przy jednoprocentowym udziale osadow $ciekowych w paliwie (tab. 6). Spadek sprawnosci kotta

podczas wspotspalania osadow $ciekowych byt przy tym praktycznie niezauwazalny [*'].

Tabela 6. Wyniki testéw energetyczno-emisyjnych wspélspalania osadow Sciekowych w kotle

pylowym OP-230 EC Wybrzeze w Gdansku [*']

Substancje Emisja dopuszczalna** Emisja wyznaczona
jednostka wegiel 1% osaddéw
0, 6 %o0bj. 6 6
NO, 500 mg/m’n 476,7 471,8
SO, 1553 mg/m’n 1305,5 1144,6
Cco 225 mg/m’n 14,9 13,6
Pyt 350 mg/m’n 32,0 36,4
HCI - mg/m’n <0,21 0,57
HF - mg/m’n <0,35 <0,35
TOC - mg/m’n 7,6 27,6
Hg - mg/m’n 0,0062 0,0064

* liczona jako sprawnos$¢ energetyczna (brutto)
** wg decyzji o dopuszczalnej emisji

4.1.2. Przemyst cementowy

Podstawowym paliwem w przemysle cementowym jest gaz, olej opatowy oraz wegiel. Ostatnio jednak

coraz czgSciej wykorzystywane sa rowniez paliwa alternatywne, glownie formowane na bazie

29




Wspoispalanie osadow Sciekowych

odpadow. Szeroka game odpadow, ktore moga by¢ spalane w procesie produkcji cementu przedstawia

tabela 7 [*].

Tabela 7. Paliwa alternatywne w produkcji cementu [*]

Paliwa ciekte smota, odpady chemiczne, rozpuszczalniki, zuzyte oleje, odpady

petrochemiczne, odpady lakiernicze i farb

Paliwa state odpady gumowe, odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych, paliwa
alternatywne na bazie frakcji odpadéw komunalnych, paliwa formowane,

osady $ciekowe

Paliwa gazowe Gaz syntetyczny, gaz pirolityczny

W tym aspekcie osady Scickowe, a w szczegdlnosci osady wysuszone stanowia interesujaca opcje,
przy czym jak zauwazaja Kaante i in. [**], maksymalny udzial osadow w mieszance paliwowej nie
powinien by¢ wigkszy niz 5%. Ten dos$¢ restrykcyjny warunek co do ilosci osadow S$ciekowych
wynika przede wszystkim z koniecznos$ci spelnienia wymagan Srodowiskowych. Tu trzeba jednak
zaznaczy¢, ze w piecach cementowych panuja bardzo dobre warunki - temperatura spalania w piecu
sigga 2000°C, a na wylocie z walczaka wynosi okoto 1000-1200°C. Temperatura materiatu wzrasta z
830°C do 1450°C przebywajac w niej okoto 20 minut. Czas przebywania gazow w piecu cementowym
spetnia wymogi prawne termicznej utylizacji odpadow gdyz wynosi od 8 do 10 sekund w
temperaturze powyzej 1100°C, przy czym temperatura powyzej 1600°C utrzymuje si¢ przez 2-3
sekundy. Wymienione warunki sa wystarczajace do catkowitej neutralizacji wiclkoczasteczkowych
weglowodorow czy odchlorowania dioksan. Ponadto proces prowadzony jest w Srodowisku
alkalicznym, dzigki czemu zoboj¢tnieniu ulegaja kwasne sktadniki gazow spalinowych, takie jak: HCI,
HF, SO,, a powstale zwiazki wchodza w sktad klinkieru. Duza bezwladnos¢ cieplna wyklucza
przypadkowa awaryjna emisj¢ zanieczyszczen gdyz temperatura spada bardzo powoli. Zaleta jest
rowniez to, ze niepalne czgs$ci, w tym przede wszystkim metale cigzkie wbudowane zostaja w

strukturg klinkieru. Proces w sam sobie jest procesem bezodpadowym.

22 K aantee U, Zevenhoven R, Backman R, Hupa M.: Cement manufacturing using alternative fuels and the
advantages of process modelling. Fuel Process Technol 2004;85: pp 293-301.
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Rys. 10. Proces wypalania klinkieru |

Czasy przetrzymania gazow w poszczeg6lnych strefach instalacji przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Czasy przebywania gazéw i materialu w poszczegélnych strefach instalacji piecowej [*]

Odpady przeznaczone do spalania w piecu cementowym musza by¢ odpowiednio przygotowane.
Istotny jest ich stan fizyczny, warto$¢ opatowa, sktad chemiczny (w szczegodlnosci zawartos¢ Na, K,
Cl, F), toksycznos¢ (czasteczki aromatyczne, PCB, metale cigzkie), ilos¢ i sktad chemiczny popiotu,

. s 77 rr r .. . . . rr 25 rr
wilgotnos¢, jednorodnosc¢, zdolnos¢ do obrobki i transportu, uziarnienie, ggstosc [~]. Wartos¢ opatowa

2 http://www.polskicement.pl/; Wspétspalanie paliw alternatywnych w przemysle cementowym, 2006
* Duda J.: Energooszczedne i proekologiczne techniki wypalania klinkieru cementowego, IMMB Opole, 2004
2 Sroda B.: Wspotspalanie osadow $ciekowych w cementowniach. Wodociagi — Kanalizacja, 9(43)/2007
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paliwa odpadowego, przy ktorej zawarta w paliwie energia jest efektywnie wykorzystywana w
procesie wypalania klinkieru nie moze by¢ nizsza niz 12 MJ/kg dla paliw statych. Polskie
cementownie nalezace do koncernu Lafarge okreslity podstawowe wymagania co do przyjecia
odpadow. Musza one spetnia¢ nastepujace kryteria: kaloryczno$¢ powyzej 14 MJ/kg (Srednia
tygodniowa) oraz 11,7 MJ/kg ($rednia dzienna), zawarto$§¢ chloru ponizej 0,5%, siarki ponizej
2,5%, polichlorowanych bifenyli (PCB) ponizej 5 ppm, a metali ci¢zkich ponizej 2500 ppm (rtg¢ < 10
ppm; kadm + tal + rtg¢ < 100 ppm). Uzysk ciepta z paliw odpadowych w cementowniach rokrocznie

wzrasta, przy czym znaczacy wzrost przypada na lata poczawszy od roku 2000-cznego [**].

30
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Rys. 12. Uzysk ciepla z paliw odpadowych w przemysle cementowym w Polsce w latach 1997-
2008 [*]

W zaleznos$ci od typu instalacji oraz wlasnoséci fizycznych odpadéw wyrdznia si¢ nastepujace
techniczne rozwiazania sposobu podawania paliwa:

e wprost do strefy spalania wspdlnie z paliwem podstawowym. W ten sposob moga by¢
podawane paliwa ptynne, pyliste lub drobno rozdrobnione o wysokiej wartosci opatowe;j
bowiem nie powoduje to obnizenia temperatury ptomienia. Przy niskiej kalorycznosci paliwa
jego ilo$¢ musi by¢ ograniczona. Taki sposdb podawania jest najbardziej korzystny gdyz
paliwo spalane jest w strefie o najwyzszej temperaturze, a wigc szczegodlnie zalecane dla

paliw, ktore w swym sktadzie zawieraja zwiazki organiczne trudno ulegajace rozktadowi

termicznemu.

26 Oleniacz R.: Wspotspalanie odpadow w suchym piecu cementowym a emisja dwutlenku siarki i
chlorowodoru, http://www.pzits.not.pl/docs/ksiazki/Pol 2010/Oleniacz20283-292.pdf
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e od strony ,,zimnego” konca pieca. Paliwo podawane jest do pieca poprzez $luzg. W miejscu
podawania temperatura gazéw wynosi 1100-1200°C, a temperatura wypalanego materiatu
okoto 830°C. Paliwo wraz z materiatem przemieszcza si¢ w kierunku coraz wyzszych
temperatur. W ten sposob mozna podawac wszelkie paliwa stale, nie ma tu ograniczen co do
ich postaci fizycznej. llo$¢ podawanego paliwa jest ograniczona i uzalezniona od zawartosci
tlenu w gazach na wylocie z walczaka.

e poprzez podanie do kalcynatora. Do kalcynatora doprowadzane jest dodatkowe powietrze do
spalania, dzigki czemu proces spalania jest niezalezny od procesu spalania w piecu.
Temperatura spalania wynosi 1000-1100°C. Do kalcynatora moga by¢ poddawane odpady

ptynne lub rozdrobnione w dowolnej ilosci

Istnieje rowniez mozliwo$¢ podawania osadow do chtodnikéw rusztowych. Taka metode promuje
m.in. Instytut Materiatéow Budowlanych w Opolu [*’]. Schemat takiego rozwiazania przedstawiono na

rysunku 13.

SLMDWieT

Klinkies

VWARIANT B

VWARIANT A

Rys. 13. Schemat technologiczny wspélspalania osadéw $ciekowych z wykorzystaniem chlodnika
Klinkieru [*].

?7 Stadeczek F.; Mozliwosci wspotspalania osadow $ciekowych w przemysle cementowym i w energetyce;
http://www.pitro.pl/zal/spalanieosadow.pdf
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Przeprowadzone przez Stadeczka [*'] badania w przedstawionym powyzej uktadzie technologicznym
pozwolity na stwierdzenie, ze 10% dodatek suchej masy osadow $ciekowych do mialu weglowego nie
powodowat pod wzgledem parametrow procesu oraz emisji zanieczyszczen znaczacych roznic w
stosunku do wypalania cementu wylacznie paliwem naturalnym (pyl weglowy, koks ponaftowy).

Poréwnanie parametrow emisyjnych przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Por6wnanie parametréw emisyjnych procesu wypalania w piecu cementowym [*’]

Lp Emitowane Jednostka Wypalanie Wypalanie Standardy
zanieczyszczenie bazowe eko-miatem emisyjne
1 | Pyl mg/m’ 13,5/14,8 8,0/6,9 30
(kg/h) (0,266/0,250) | (0,280/0,277)
2 | CO mg/m’ 792,7 700,7 2000
(kg/h) (13,8) (25,7)
3 | SO, mg/m’ 0 0 50
(kg/h)
4 | NO, mg/m’ 2160 2018 800
(kg/h) (37,5) (73,9)
5 | TOC mg/m’ 1,92 1,45 10
6 | HCL mg/m’ 0,353 0,386 10
7 | HF mg/m’ 0,0035 0,0036 1
8 | Cd+Ti mg/m’ 0,000177 0,000333 0,05
9 |Hg mg/m’ b.d b.d 0,05
10 | ¥ pozostate mg/m’ 0,0136 0,0117 0,5

Zaktadajac wzrost produkcji cementu w Polsce do roku 2020 do poziomu okoto 20 miln ton co
pochlonie zuzycie wegla na poziomie 2,3 min ton rocznie to 10% udziat osadéw Scieckowych w
mieszance paliwowej pozwolitby na ich termiczne przeksztatcenie w ilosci okoto 200 tys. ton s.m.

rocznie.

4.1.3. Wspotspalanie z odpadami komunalnymi

Kolejna mozliwoscia termicznego przeksztatcania osadow Sciekowych jest wspoélspalanie osadow i
odpadow komunalnych. Rozwiazanie to ma na celu przede wszystkim ograniczenie kosztow utylizacji
odpadow komunalnych i osadow s$ciekowych. Wsrdd rozwiazan technicznych termicznego
przeksztatcenia wskazuje si¢ nastgpujace rozwiazania ik
e cieplo z odpadow jest wykorzystywane do produkcji pary, ktora jest wykorzystywana do
podsuszania odwodnionych mechanicznie osadéw (sposob charakterystyczny dla kotlow

rusztowych).

* Bierbach H, Thomas G.: Verfahren zur thermischen Mischkla “rschlammbehandlung [Processes for thermal
coprocessing of sewage sludge]. In: Klarschlamm Entsorgung 1, Daten-Dioxine, Entwa “sserung, Verwertung.
Dusseldorf: Entsorgungsvorschlage-VDI, GbmH, 1991
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e odpady komunalne sa odpowiednio rozdrobnione i mieszane w komorze spalania z
mechanicznie odwodnionymi osadami (technologia fluidalna).

Jak zatem wida¢ wspdlne spalanie odpadéw komunalnych i osadéw Sciekowych napotyka okreslone
problemy wynikajace przede wszystkim z odmiennej charakterystyki odpadoéw, a tym samym
odmiennych wymagan, jakie musi speti¢ instalacja termicznego przeksztatcenia. Do spalania
odpadow komunalnych najlepsza instalacja jest kociot rusztowy z rusztem posuwisto-zwrotnym lub
walcowym. Z kolei do spalania osadow najlepszym rozwiazaniem jest instalacja fluidalna.
Wspdtspalanie odpadéw komunalnych z osadami $ciekowymi jest popularne w Japonii, gdzie
prowadzi si¢ je gtéwnie w piecach rusztowych [*’]. Z krajow europejskich takie rozwiazania znajduja
zastosowanie w Niemczech czy Szwecji. W Polsce autorom nie sa znane przypadki wspdlnego
spalania osadéw $ciekowych z odpadami komunalnymi, cho¢ niewatpliwie takie rozwiazanie bylo
rozpatrywane w jedynym dotychczas polskim zakladzie termicznej utylizacji odpaddéw komunalnych
w Warszawie na Targéwku. Zreszta takie rozwiazanie wsérdd znacznego spotecznego sprzeciwu
odnosnie budowy spalarni odpadéw komunalnych w poblizu duzych aglomeracji raczej trudno

rozpatrywac jako dobre rozwiazanie w zakresie unieszkodliwiania osadow $ciekowych.

 Tejima H.: Gemeinsame Verbrennung von Hausmull und Schlamm-Erfahrung in Japan [Combined
combustion of household wastes and sewage sludge-experience in Japan]. In: Thome-Kozmiensky K, Loll U,
editors. Recycling von Klarschlamm. Berlin: EF fur Energie-und-Umwelttechnik GmbH, 1987:267-275
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4.2. Zgazowanie

Zgazowanie jest procesem polegajacym na termo-chemicznej konwersji statej Iub cieklej
substancji organicznej do gazu o okreslonej wartosci kalorycznej [*°]. Proces ten prowadzony jest w
warunkach niedomiaru tlenu w stosunku do stechiometrycznego zapotrzebowania przy udziale
czynnika zgazowujacego (powietrze, para wodna, tlen). Czynnik katalizuje proces umozliwiajac
szybka konwersje do postaci gazowej w wyniku reakcji heterogenicznych [*']. Podstawowe reakcje

chemiczne w procesie zgazowania przebiegaja nast¢pujaco:

C + O, — CO, (reakcja egzotermiczna)

C + H,0 <> CO + H, (reakcja endotermiczna)

C + 2H, <> CH, (reakcja egzotermiczna)

C + CO, +> 2CO (reakcja endotermiczna)

CO + H,0 < CO,; + H, (reakcja egzotermiczna)

C,H,, + nH,0 <> nCO + (n+1/2m)H, (reakcja endotermiczna)

Sktad wytworzonego gazu uzalezniony jest przede wszystkim od sktadu chemicznego zgazowanej
substancji 1 zawiera przede wszystkim takie zwiazki chemiczne, jak: CO,, CO, H,, H,O, CH,, $§ladowe
ilosci wyzszych weglowodorow, gazy inertne oraz rézne zanieczyszczenia, w tym: czastki mineralne
oraz smoly. W zalezno$ci od zastosowanego czynnika zgazowujacego, a w zasadzie od sposobu
dostarczenia ciepta proces zgazowania mozna okre$li¢ jako bezposredni (autotermiczny) lub posredni
(alotermiczny) (rys. 14). Bezposrednie zgazowanie ma miejsce, gdy czynnik zgazowujacy jest
czesciowo wykorzystywany do utleniania materialu wsadowego. Energia uzyskana w wyniku reakcji

utleniania pozwala utrzymywac temperaturg¢ procesu.

Czynnik gazyfikujacy — |

- tlenowy Bezposrednie zgazowanie \

Materiat gaz + smota + koksik

organiczny

Czynnik gazyfikujacy Posrednie zgazowanie

- beztlenowy :

Energia cieplna

Rys. 14. Bezposredni i posredni proces zgazowania

30 Belgiorno V., De Feo G., Della Rocca C., Napoli R.M.A: Energy from gasification of solid wastes; Waste
Management 23 (2003), pp.1 —15

3! Blasi Di.: Dynamic behaviour of stratified downdraft gasifier; Chemical Engineering Science 55 (2000), pp.
2931 -2944.
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Czynnikiem zgazowujacym w przypadku bezposredniego zgazowania jest zazwyczaj powietrze lub
tlen. Proces posredniego zgazowania wymaga doprowadzenia zewngtrznego zrodlta energii i zachodzi,
gdy jako czynnik zgazowujacy stosuje si¢ przede wszystkim par¢ wodna. Para wodna jest czynnikiem
szeroko stosowanym z uwagi na tatwo$¢ wytwarzania oraz pozytywny wplyw na uzysk wodoru w
otrzymywanym gazie []. Cieplo spalania wytworzonego gazu uzaleznione jest od jego sktadu
chemicznego. Znaczaca rolg odrywa w tym przypadku zawarto$¢ azotu w gazie. W wyniku
posredniego zgazowania uzyskuje si¢ zwickszona objgtosciowa wydajnos¢ przy odpowiednio
wyzszym cieple spalania. Warto$ci ciepla spalania w zalezno$ci od czynnika zgazowujacego w

procesie zgazowanie biomasy przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Cieplo spalania gazu wytworzonego w procesie zgazowania biomasy [*']
Proces Czynnik Ciepto spalania gazu
Zgazowujacy [MJ/Nm’]
Bezposrednie zgazowanie Powietrze 4-7
Bezposrednie zgazowanie Tlen 10-18
Posrednie zgazowanie Para wodna 14-18

Sktad chemiczny gazu jest oczywista pochodna sktadu chemicznego substancji poddawanej procesowi
gazyfikacji. Nie mniej jednak na warto$¢ ciepla spalania maja wplyw nie tylko, jak wspomniano
wyzej, wlasciwosci substancji poddawanej procesowi oraz czynnik gazyfikujacy ale migdzy innymi
konstrukcja gazyfikatora (wigcej na temat rodzajow gazyfikatoréw zamieszczono w rozdziale 4.2.1)
oraz parametry procesowe (temperatura, ci$nienie, czas kontaktu CO, i C w strefie redukcji [**]).
Przyktadowy sktad gazu ze zgazowania osadow Sciekowych przedstawia tabela 10 [*]. Badania
prowadzono z wykorzystaniem gazyfikatora ze zlozem stalem o opadowym kierunku przepltywu gazu.

Warto$¢ opalowa otrzymanego gazu z procesu zgazowania osadow wynosita 4 MJ/m’.

Tabela 10. Typowy sklad gazu z procesu zgazowania osadéw §ciekowych [*]
Sktadnik gazu Zawartos¢ obj [%]

Tlenek wegla, CO 6.28 —10.77

Wodoér, H, 8.80-11.17

Metan, CHy 1.26 —2.09

Etan, C,Hg 0.15-0.27

Acetylen, C,H, 0.62 -0.95

32 Gao Xian Sheng, Biomass Gasifiers: From Waste to Energy Production”, Biomass 20 (1989) 3-12, Great
Britain, 1989

3 Dogru M, Midilli A, Howarth CR.: Gasification of sewage sludge using a throated dowdraft gasifier and
uncertainty analysis. Fuel Process Technol 2002;75:55-82.
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Osady Sciekowe podczas procesu gazyfikacji przechodza szereg ztozonych operacji czastkowych (rys.
15).
180 <T(°C) < 900

\ 4
\ 4
\ 4

suszenie piroliza oksydacja redukcja

Rys. 15. Procesy czastkowe podczas zgazowania

Poczatkowo ulegaja suszeniu. Szybko$¢ suszenia uzalezniona jest od takich parametrow jak:
powierzchnia kontaktu, wzgledna wilgotnosé, roznica temperatur pomigdzy strefami w gazyfikatorze
oraz wewngtrznej zdolno$ci paliwa do odparowania. Wprowadzane osady Sciekowe zawierajace nie
wigcej niz 15% wody sa catkowicie suszone na tym etapie procesu. Nastgpnie wysuszone osady
podlegaja odgazowaniu (pirolizie). Uwalnianie czg¢sci lotnych z osadow rozpoczyna si¢ w
temperaturze okoto 250°C i okoto 60-70% osadow ulega konwersji do frakcji ciektych zawierajacych
m.in. smoly oraz frakcji gazowych zwiazkéw takich jak: CO, CO,, H,, wyzsze weglowodory.
Pozostala czgs¢ stanowi koksik oraz popiotl. Strefa pirolizy wystgpuje w zakresie temperatury 350 -
500°C. Produkty pirolizy podlegaja nastgpnie oksydacji. Reakcje utleniania przebiegaja gwaltownie,
w takich warunkach tlen jest skonsumowany znacznie wczesniej zanim zdazy dotrze¢ do powierzchni
koksiku, co uniemozliwia jego spalanie. W strefie redukcji zachodzi wtasciwe zgazowanie, podczas
ktorego koksik ulega transformacji gtéwnie do H, i CO [**]. Temperatura w strefie utleniania powinna
zawiera¢ si¢ w przedziale 700-900°C, bowiem w nizszej dwutlenek wegla nie jest catkowicie
redukowany do tlenku wegla, a w wyzsze] moze dochodzi¢ do topienia popiotu co powoduje
zazuzlanie 1 w konsekwencji zatykanie przeptywu gazu. Czastki osadow zaraz po wprowadzeniu do
reaktora ulegaja zatem obkurczeniu i1 fragmentacji w wyniku oddziatywania termicznego i
wewngtrznych cisnien spowodowanych uwalnianiem czgséci lotnych. Wtorna fragmentacja zwiazana
jest ze Scieraniem si¢ czastek w wyniku mieszania podczas procesu konwersji wegla. Graficzne
przedstawienie zachodzacego procesu zgazowania w reaktorze fluidalnym z warstwa pgcherzykowa

przedstawiono na rysunku 16 [*°].

34 Dogru M.:, Fixed Bed Gasification of Biomass, PhD Thesis, University of Newcastel, UK, 2000
% Gomez-Barea A., Leckner B.; Modeling of biomass gasification in fluidized bed; Progress in Energy and
Combustion Science 36 (2010) 444-509
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Rys. 16. Procesy zachodzace podczas zgazowania w reaktorze fluidalnym z warstwa
pecherzykowa [*]

4.2.1. Gazyfikatory

Proces zgazowania prowadzony jest w reaktorze, zwanym popularnie gazyfikatorem. Ze
wzgledu na konstrukcj¢ wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje gazyfikatorow: ze ztozem statym, ze
ztozem fluidalnym oraz posrednie. Gazyfikatory te moga pracowa¢ w warunkach atmosferycznych lub
pod cisnieniem. Ci$nieniowe gazyfikatory stosuje si¢ wylacznie do zgazowania wegla lub oleju

paliwowego. Ponizej scharakteryzowano poszczegdlne konstrukcje gazyfikatorow.

Gazyfikatory ze ztozem statym

Gazyfikatory ze ztozem stalym o pionowej konstrukcji sa urzadzeniami szeroko stosowanymi. Ze
wzgledu na kierunek przeptywu gazow urzadzenia te dzieli si¢ na gazyfikatory o opadowym lub
wznoszacym kierunku przeptywu gazu (rys. 17) [*°]. W przypadku gazyfikatorow o wznoszacym
kierunku przeptywu gazu czynnik gazyfikujacy doprowadzany jest od dotu podczas gdy materiat
wsadowy podawany jest w gornej czesci reaktora. Uktad ten powoduje, ze konwersja wsadu do

postaci gazowej odbywa si¢ w dot reaktora. Material wsadowy poddawany jest kolejno procesom

3% Quaak P., Knoef H., Stassen H.: Energy from biomass. World Bank technical paper no. 422 (1999).
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suszenia, pirolizy, redukcji i spalania, podczas ktorych ulega on niemal catkowitemu przetworzeniu.
Podstawowa wada gazyfikatora o wznoszacym kierunku przeptywu gazu jest porywanie przez
wytworzony gaz smot pirolitycznych powstatych w trakcie pirolizy. W przeciwienstwie, gazyfikatory
o opadowym kierunku przeptywu gazu charakteryzuja si¢ dobrymi warunkami krakingu smot
pirolitycznych. W tego typu konstrukcji materiat wsadowy doprowadzany jest do reaktora w gornej
jego czesci, natomiast czynnik gazyfikujacy wprowadza si¢ ponad strefg redukcji. Wytworzony gaz
odprowadzany jest z gazyfikatora w strefie ponizej rusztu, a wigc w strefie goracej. To powoduje, ze
koncentracja smot pirolitycznych w gazie jest znacznie mniejsza niz w reaktorze o wznoszacym
kierunku przeptywu gazu. W obu konstrukcjach wystgpuje duzy gradient temperatury dzigki czemu
mozna wyrozni¢ strefy: podgrzewania, suszenia i odgazowania, zgazowania i spalania. Gtéwna zaleta
tych urzadzen jest wysoka sprawnos$¢ konwersji wsadu oraz prosta konstrukcja. Zazwyczaj jednak

moc cieplna takich urzadzen ograniczona jest do kilku MW.

2) wsad ‘ I ®) sad ‘

gaz w
strefa suszenia strefa suszenia
strefa pirolizy strefa pirolizy
strefa redukcji powietrze strefa spalania
—> +—
strefa spalania strefa redukeji
ruszt ruszt
— — - o
powietrze popiot v popiot

Rys. 17. Gazyfikator o wznoszacym a) i opadowym b) kierunku przeplywu gazu

Gazyfikatory fluidalne

Gazyfikatory fluidalne maja zdecydowanie wigksza liczbe zalet w stosunku do gazyfikatoréw ze
ztozem staltym. Nadaja si¢ szczegoélnie do zgazowania wsadu organicznego o znacznej zawarto$ci
czesci mineralnych oraz wyzszej wilgotnosci. Zgazowywana substancja oraz czynnik zgazowujacy
wymieszane sa z goracym ztozu, ktory zazwyczaj stanowi mieszanina piasku kwarcowego, popiolu
oraz wsadu. Z powodu intensywnego mieszania nie wyrdznia si¢ stref suszenia, pirolizy, utleniania i
redukcji. Gazyfikatory fluidalne charakteryzuja si¢ wyzsza wydajnos$cia, ktora jest okoto pigciokrotnie
wyzsza niz w przypadku gazyfikatorow ze ztozem statym i wynosi okoto 2000 kg/(m* h) [**]. Moga
by¢ budowane o znacznie wigkszych mocach cieplnych, rzgdu 100 MWth. Podstawowe konstrukcje
gazyfikatoréw fluidalnych przestawiono na rysunku 18 [**]. W zaleznosci od predkosci unosu warstwy
fluidalnej wyrdznia si¢ gazyfikatory z warstwa pgcherzykowa oraz z warstwa cyrkulacyjng. Dla

gazyfikatorow z warstwa pecherzykowa predkos¢ unosu wynosi 1-3 m/s tak, ze materiatl zloza
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rozprzestrzenia si¢ w dolnej czesci reaktora nie powodujac jego wynosu poza reaktor. W przypadku

gazyfikatorow z warstwa cyrkulacyjna czastki ztoza oraz paliwa unoszone sa z gazem. Sa nastgpnie

odseparowywane w cyklonach i recyrkulowane z powrotem do reaktora. Recyrkulacja czastek

prowadzi do zwigkszenia skutecznos$ci konwersji wegla z uwagi na zwigkszenie czasu retencji czastek

w reaktorze. Predkos¢ czynnika zgazowujacego w reaktorze tego typu wynosi 5-10 m/s.

a)

wsad

ruszt

LA A A A

—

gaz

strefa reakcji
gazowych

warstwa
fluidalna
pecherzykowa

—

powietrze

popiot

b gaz + pyl + koksik gaz
) | > >
cyklon
warstwa
fluidalna/
strefa reakcji
gazowych
—>
wsad
—
ruszt A A A A pyt + koksik
—>
popiot

powietrze

Rys. 18. Gazyfikator fluidalny z warstwa pecherzykowa a) i cyrkulacyjna b)

Gazyfikatory posrednie

Gazyfikatory posrednie naleza do grupy gazyfikatoréw, w ktorych jako czynnik zgazowujacy

stosowana jest para wodna. Zgazowanie w parze wodnej jest procesem endotermicznym. Ciepto

wytwarzane jest w oddzielnym urzadzeniu. W zalezno$ci od zrodia ciepta, ktorym moze by¢ koksik

lub gaz, gazyfikatory posrednie dzieli si¢ na dwie grupy - posredni reaktor koksowy i posredni reaktor

gazowy (rys. 19) [*°].

liny + popidt )
2) gaz Spatiny rl):g; b) recyrkulacja
; gazu
gaz + pyt + koksik spaliny + pyl + oaz
I | | pozostatosci
koksowe
cyklony ——p strefa reakcji
wsad gazowych
pyt + A
koksik —— —— |— dopalacz
> —> spaliny — =
wsad « - . ?
A A —— : powietrze
pyt+ —>
pozostatosci popiot
koksowe
para wodna powietrze para wodna

Rys. 19. Gazyfikatory posrednie — dodatkowe zZrdédlo energii a) koksik i b) gaz syntezowy
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W pierwszym przypadku uktad zgazowania sktada si¢ z dwoch osobnych reaktoréw: fluidalnego
gazyfikatora, w ktorym zachodzi konwersja wsadu do postaci gazu oraz fluidalnego kotta, w ktoérym
dopala si¢ czastki koksiku wytwarzajac energi¢ cieplna kierowana do gazyfikatora. Proces ten okresla
si¢ czgsto jako ,,szybka fluidalna gazyfikacje” bowiem zapewnia on wysoka przepustowos¢ oraz
znaczacy uzysk wytwarzanego gazu [*’]. Druga grupe stanowia gazyfikatory, w ktorych cze$é
wytworzonego gazu jest wykorzystywana energetycznie celem dostarczenia energii cieplnej do
gazyfikatora. Ten typ gazyfikatorow nadaje si¢ do szerokiej gamy materiatow wsadowych.
Gazyfikatory posrednie charakteryzuja si¢ wysoka jako$cia wytwarzanego gazu z uwagi na wigksza
ilo§¢ wytwarzanego metanu. Jednak odbywa si¢ to przy znacznie wigkszych kosztach inwestycyjnych

i eksploatacyjnych.

W tabeli 11 przedstawiono podstawowe cechy charakteryzujace omowione konstrukcje

gazyfikatorow.

Tabela 11. Poréwnanie gazyfikatorow [*°]

Gazyfikator Gazyfikator Gazyfikator

ze ztozem stalym fluidalny posredni
0 0
zrodlo
Parametr wznoszacym | opadowym zrodlo _
) ' Z warstwa, z warstwa, . ciepla
kierunku | kierunku ) ciepta
pecherzykowa | cyrkulacyjna ' gaz
przeptywu | przeptywu koksik
syntezowy
gazu gazu

konwersja wegla +++ +++ + +++ +++ +
wydajnosc¢ cieplna +++ +++ ++ +++ ++ ++
rozruch gazyfikatora + + ++ ++ +++ +++
tatwos¢ zarzadzania +++ +++ ++ ++ + +
gazyfikatorem
kraking smot + +++ ++ ++ ++ ++
pirolitycznych
warto$¢ kaloryczna + + + + +++ +++
otrzymywanego gazu

+ staba ++ dobra +++ bardzo dobra

37 Farris M., Paisley M.A., Irving J., Overend R.P.; The Biomass Gasification Process by Battelle/FERCO:
Design, Engineering, Construction and Startup. Gasification Technology Conference (1998).
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4.2.2. Unieszkodliwianie osadow sciekowych w gazyfikatorach ze ztozem statym oraz
fluidalnych

Cho¢ proces zgazowania nie jest technologia nowa, pierwsze zastosowanie tej technologii odnotowuje
si¢ bowiem na druga potowe XIX wieku, to jednak w stosunku do osadow $ciekowych niewatpliwie
za taki powinien by¢ uznany, gdyz pierwsze czgsciowe badania dotyczace zgazowania wlasnie osadow
sciekowych przeprowadzono dopiero w latach dziewigédziesiatych XX wicku [**]. Od tego czasu
badania zgazowania osadow Sciekowych podejmowano zaréwno w gazyfikatorach ze zlozem statym

jak rowniez w gazyfikatorach fluidalnych.
Badania zgazowania osadow w gazyfikatorach ze ztozem staltym
Badania zgazowania osadow $cickowych w gazyfikatorze ze ztozem stalym realizowane byty gtownie

w matych jednostkach o mocy rzedu kilku kW i o opadowym kierunku przepltywu gazu. Dogru i in.

[**] przeprowadzit takie badania na stanowisku, ktore przedstawia ponizszy schemat (rys. 20).

Wsad - osady

Skruber Skrzynia 12
filtracyjna

Energia
&

PU_ =1 B ) |

Zbiornik
popiotu

Pompa | Zbiornik wodny | / Wentylator

9 10 1 15 16

1 — Pomiar temperatury w strefie suszenia 1 pirolizy; 2 — Pomiar temperatury w strefie oksydacji; 3 — Strefa
oksydacji; 4 — Strefa redukcji; 5 — Ruszt; 6 — Pomiar temperatury gazu; 7 — Probkowanie gazu; 8 — Pomiar
ci$nienia; 9 — Odprowadzenie odcieku; 10 — Doprowadzenie wody; 11 — Zbiornik smoét; 12 — Filtr; 13 — Filtr ze
ztozem wegla aktywnego; 14 — Rotametr; 15 — Filtr; 16 — Stot; 17 - Generator

Rys. 20. Schemat badawczy zgazowania osadéw Sciekowych [*]

¥ Bacaicoa P.G., Bilbao R., Uson C.: Sewage sludge gasification: First Studiem. University of Zaragoza, Spain.
1994; pp: 286-323
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W jednostce pilotowej o mocy 5 kW wyrdzni¢ mozna cztery strefy: suszenia, pirolizy, oksydacji i
redukcji. Osady $ciekowe sa wprowadzane od gory do strefy suszenia, w ktorej usuwana jest wilgo¢
poprzez ciepto pochodzace ze stref nizszych. W strefie pirolizy nastgpuje termiczny rozpad
wysuszonych osadéw w skutek energii dostarczonej z czgéciowego utleniania produktow pirolizy ze
strefy oksydacji. W strefie oksydacji ma miejsce czgsciowe utlenienie lotnych produktow pirolizy co
powoduje gwaltowne podniesienie temperatury w tej strefie. Dogru stwierdzil, ze temperatura ta
dochodzi¢ moze nawet do 1200°C. Uzyskane ciepto wykorzystywane jest w strefie redukcji do
procesu wlasciwego zgazowania, w wyniku ktorego powstaje gaz zawierajacy m.in. nastepujace
zwiazki: H,, CO, CH,4, C,H,, C,Hg, C3Hs, pyl, produkty pirolizy (smoty) oraz par¢ wodna. Dogru
oczyszczanie gazu prowadzil wykorzystujac ptuczke wiezowa, w ktorej wytworzony gaz chtodzony
byt do 30°C i blisko 80-90% zanieczyszczen takich jak smoty pirolityczne, pyl, popiot bylo
redukowane. W drugim etapie wilgo¢ z gazu oraz pozostale zanieczyszczenia usuwano za pomoca
dwuwarstwowego filtra, ktorego warstwy stanowity trociny oraz wegiel aktywny. Zanieczyszczony
filtr poddawano odzyskowi energetycznego w reaktorze. Do gazyfikatora wprowadzano osady o cieple
spalania 17,14 MJ/kg, zawarto$ci cze$ci mineralnych 23,5%, uwodnieniu 11,75% 1 o S$rednigj
wielkoéci czastki 3,5x1x0,5 cm. Wielko§¢ czastek spetniata wymagania Earpa [*], ktory jako

optymalng wielko$¢ czastki wyznaczyt wielkos¢ rowna 1/8 $rednicy reaktora zgazowujacego.

~ 12
<
o
=
< 10 gaz
S /
&
o 8
&0
3]
—

£ 6
z
2,
2 4
= sktadniki palne

2

0

2.8 3.0 32 3.4 3.6 3.8 4.0

Osady sciekowe (kg/h)

Rys. 21. Zmiany ilosci wytwarzanego gazu w zaleznosci od obciazenia reaktora osadami [*]
W wyniku procesu zgazowania otrzymywano gaz, ktory sktadat si¢ zarowno ze sktadnikow palnych
(H,, CO, CH,, C,H,, C,Hy) jak 1 niepalnych (N,, CO,). Procentowa zawarto$¢ sktadnikow palnych w

gazie ksztattowata si¢ na poziomie 21-23%. Znaczaca zawarto$¢ sktadnikéw niepalnych wynika z

3% Earp D.M.: The gasification of biomass In a downdraft reaktor, PhD Thesis, Chemical Engineering
Departament, Aston University, UK, 1988

0 Midilli A, Dogru M., Akay G., Howarth C.R.: Hydrogen production from sewage sludge via a fixe bed
Gasifier produkt gas, International Journal of Hydrogen Energy 27 (2002) 1035-1041
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zawartosci azotu w powietrzu, ktéry stanowi czynnik zgazowujacy. Warto$¢ ciepla spalania
otrzymanego gazu ksztattowata si¢ na poziomie 3.52 — 4.01 MJ/Nm’. Ilo§¢ powstajacego gazu oraz
sktadnikow palnych w zaleznosci od obciazenia reaktora osadami Sciekowymi przedstawia rysunek
21. Jak wida¢, objgtosciowy udzial sktadnikow palnych w otrzymywanym gazie utrzymywat si¢ na
mniej wigcej statym poziomie niezaleznie od ilo$ci podawanych do reaktora osadow. Podstawowym
sktadnikiem byl wodor oraz tlenek wegla, ktorych objgtosciowa zawarto$¢ zawierata sig odpowiednio
w nastgpujacych przedziatach 8.89 — 11.17% (H,) i 6.28 — 10.77% (CO). Procentowa objgtosciowa
zawarto$¢ pozostatych skladnikow palnych ksztattowata si¢ nastgpujaco: 1.26-2.09% (CH,), 0.62-
0.95% (C,H,) 1 0,15-027% (C,Hs). Wspotezynnik uzysku wodoru w funkcji ilosci powstajacego gazu
wynosit od 0.064 do 0.082 kg Hy/kg gazu. Stwierdzono, ze ilo$¢ powstajacego wodoru uzalezniona
jest od ilosci weglowodordw, ktore wytwarzane sa w procesie gtownie na etapie pirolizy. Interesujaca
jest rébwniez obserwacja, ze ilo§¢ wodoru zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury w strefie
oksydacji oraz zawartosci wilgoci w osadach $ciekowych, przy czym do zainicjowania wytwarzania
wodoru wymagana jest wysoka temperatura powyzej 1000°C. Najwigksze wartosci wodoru
uzyskiwano w temperaturze 1077°C, jednak temperatura ta okazala si¢ temperatura topnienia popiotu
co powodowato formowanie spiekoOw i zazuzlanie rusztu. W rezultacie pogarszaly si¢ warunki
prowadzenia procesu i obnizata si¢ konwersja osadéw Sciekowych do gazu syntetycznego. W dodatku
jako$¢ gazu pogarszata zwigkszona ilo$¢ smot, ktore wraz z koksikiem, popiotem, kondensatem
stanowia odpady procesowe. llos¢ tych odpadow w stosunku do masy wejsciowe] osadow w
zaleznosci od ilo$ci powietrza przypadajacego na masg wejsciowg osadow przedstawiono na rysunku

22.
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Rys. 22. Stosunek ilosci powstajacych odpadéw w stosunku do masy wejsciowej [*]

Procentowo w stosunku do wprowadzanych do procesu osadow S$ciekowych odpady stanowia

odpowiednio: koksik (17%), popidt (15%), smoty pirolityczne (1%) oraz kondensat (40%).
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Efektywno$¢ termiczna procesu zostata okreslona w zaleznosci od ilosci powietrza dostarczanego do

uktadu i zawarta byta migdzy 36,4 a 47,7%.

Badania zgazowania osadow w gazyfikatorach fluidalnych

Badania procesu zgazowania osadow Sciekowych w gazyfikatorze fluidalnym z warstwa cyrkulacyjna
prowadzono w Technicznym Uniwersytecie Hamburg-Harburg [*',*,*]. Petersen i Werther badali
kinetyke procesu oraz warunki termomechanicznego odgazowania w warunkach zgazowania
fluidalnego. Starali si¢ rowniez okreslic wptyw parametrow procesowych majacych wpltyw na wartos$¢
ciepta spalania i sktad jako$ciowy gazu otrzymywanego ze zgazowania osadéw sciekowych. Wsrod
tych parametrow wyrozni¢ nalezy m.in.: wspélczynnik nadmiaru powietrza, temperaturg, predkosé

gazu oraz wysoko$¢ podawania paliwa.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza (1)

Wspotczynnik nadmiaru powietrza odgrywa podstawowa role majaca wplyw na sklad jakosciowy
wytwarzanego gazu a przez to rowniez na jego warto$¢ ciepla spalania. Wraz ze wzrostem
wspolczynnika nadmiaru powietrza obserwuje si¢ znaczacy wzrost CO, oraz H,O podczas gdy
koncentracja CO, H, i CH, ulega obnizeniu [*,*]. Zmniejszenie koncentracji substancji palnych przy
wzroscie substancji inertnych powoduje obnizanie si¢ warto$ci ciepta spalania. Zalezno$¢ pomigdzy
wartos$cia ciepta spalania a wspolczynnikiem nadmiaru powietrza w trakcie zgazowania biomasy
przedstawiono na rysunku 23 [*]. Analizujac charakter otrzymanej krzywej widaé wyraznie
ekspotencjalne zmniejszanie si¢ wartosci ciepla spalania przy wzro$cie wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Charakter krzywej potwierdzaja rowniez wyniki badan zamieszczone w pracy Petersena et
al. [**]. Ciepto spalania gazu otrzymanego w wyniku zgazowania osadéw $ciekowych wynosito 4,7
MJ/Nm® przy A=0,3 i 1,9 MJ/Nm® dla 2=0,6. Zwickszanie ilo$ci powietrza podawanego do
gazyfikatora przektada si¢ pozytywnie na stopien konwersji wegla i obnizenie ilosci smot
pirolitycznych. Przy wspolczynniku A=0,6 konwersja ta wynosita 96% podczas gdy dla A=0,3

ksztattowata si¢ na poziomie 85% [*]. Odpowiednia ilos¢ powietrza jest niezbedna do utrzymania

! Petersen .:, Sewage sludge gasification in the circulating fluidized bed—experiments and modeling.
Dissertation Technische Universitact Hamburg, Harburg, Shaker Verlag, Aachen, 2004

* Petersen 1., Werther J.: Experimental investigation and modeling of gasification of sewage sludge in the
circulating fluidized bed. Chemical Engineering and Proceedings 44 (7), 2005, 717-736.

* Petersen I., Werther J.; Three-dimensional modeling of a circulating fluidized bed gasifier for sewage sludge;
Chemical Engineering Science 60 (2005) 4469 — 4484

4 Chen C., Horio M., Kojima T.; Numerical simulation of entrained flow coal gasifiers. Part II: Effects of
operating conditions on gasifier performance, Chem. Eng. Sci. 55 (2000) 3875-3883.

B X.T., Grace J.R., Lim C.J., Watkinson A.P., Chen H.P., Kim J.R.; Biomass gasification in a circulating
fluidized bed, Biomass and Bioenergy 26 (2004) 171 —193
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temperatury procesu co oznacza, ze im wyzsza wilgotno$¢ w podawanym paliwie tym ilo$¢ powietrza

powinna by¢ wigksza. Graniczna warto$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza A dla procesu

zgazowania wynosi 0,6 cho¢ Li i inni [*°] proponuja ograniczyé ja do wartosci 0,45 z uwagi na fakt, ze

jako$¢ gazu uzyskanego przy wspotczynniku nadmiaru powietrza powyzej A=0,45 nie posiada

wlasciwosci predysponujacych go do zastosowan energetycznych.

Cieplo spalania (MJ/Nm?)

7
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Wspodlczynnik nadmiaru powietrza, (-)

Rys. 23. Wplyw wspélczynnika nadmiaru powietrza na cieplo spalania (T=700-850°C, w=6,6-

15%)
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Wraz ze wzrostem temperatury procesu
zgazowania obserwuje si¢ stopniowy
wzrost wartosci ciepta spalania
otrzymywanego gazu przy niezmiennej
wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza. w badaniach
przeprowadzonych przez Li i in. [*] przy
wzroscie temperatury od 700°C do 800°C
warto§¢ ciepta spalania ulegata

zwigkszeniu o okoto 10% (rys. 24).

Rys. 24. Wplyw temperatury procesu na wartos¢ ciepla spalania gazu

Spowodowane jest to wyzszym stopniem konwersji wegla oraz rozktadem wyzszych weglowodorow,

ktore zachodza lepiej w wyzszych temperaturach. W rezultacie uzyskuje si¢ rownoczesne znaczace

zmnigjszenie iloSci smoét pirolitycznych. Przy wzroscie temperatury z 700°C do 815°C ilo§¢ smot
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pirolitycznych w gazie ulegta obnizeniu z 15,2 g/Nm’ do 0,4 g/Nm’ [*]. Oznacza to redukcje na
poziomie 97%. Dodatkowo zmniejszenie ilosci smot pirolitycznych moze by¢ uzyskane przy

zastosowaniu katalizatorow.

Predkosé gazu fluidyzacyjnego

Predkos¢ gazu fluidyzacyjnego nie odgrywa tak znaczacej roli jak wspolczynnik nadmiaru powietrza
czy temperatura procesu na jako$¢ wytwarzanego gazu jakkolwiek przeprowadzone badania [*]
wykazaly, ze wraz ze wzrostem predkosci gazu obserwowano zwigkszajaca si¢ koncentracje wodoru,
podczas gdy koncentracja CO pozostawata na mniej wigcej statym poziomie. Badania prowadzono dla
dwoéch predkosci wynoszacych odpowiednio 3,5 m/s oraz 5 m/s przy wspotczynniku nadmiaru
powietrza wynoszacym A=0,3. W oparciu o uzyskane rezultaty badan proponuje si¢ prowadzenie

procesu gazyfikacji przy wyzszej predkosci gazu fluidyzacyjnego [*].

Wysokos¢ podawania paliwa

Wysoko$¢ podawania paliwa do gazyfikatora ma $cisty zwiazek z predkoscia gazu fluidyzacyjnego.
Jest oczywistym, ze przy wyzszych predkosciach czastki wprowadzane do komory sg porywane i nie
docieraja do dna komory ulegajac tam przereagowaniu. W przypadku gazyfikatorow z warstwa
pecherzykowa Narvaez [*] doswiadczyl, ze im mniejsza odleglos¢ pomigdzy rusztem a wysokoscia
podawania paliwa tym jakos¢ gazu ulegata wyraznej poprawie. Chcac potwierdzi¢ ta zaleznos¢ dla
gazyfikatorow z cyrkulacyjna warstwa fluidalna Petersen et al [**] przeprowadzili podobne badania, w
ktorych nie doszukali si¢ jednak istotnej zaleznosci pomigdzy tymi parametrami. Sugeruje si¢ jednak
aby podawac paliwo najblizej rusztu, ze wzglgdu na lepsze wlasciwosci mieszania w dolnej strefie

reaktora zapewniajac tym samym lepszy stopien przereagowania.

Gestos¢ materiatu warstwy fluidalnej

Interesujace wyniki otrzymano obserwujac wpltyw gestosci materiatu tworzacego warstwe fluidalng na
cieplo spalania wytwarzanego gazu. Utrzymujac stala wartos¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza
gesto$é materiatu zwiekszano stopniowo od wartosci 100 kg/m® do 140 kg/m® w dolnej strefie komory
[*']. W rezultacie ciepto spalania otrzymywanego gazu uleglo zwigkszeniu o 35% zwigkszajac swoja

warto$¢ z 3,5 MJ/Nm® przy gestosci 100 kg/m’ do 4,7 MI/NMm’® przy gestosci 140 kg/m’. Pozytywny

4 Narvaez L., Orio A., Aznar M.P., Corella J., Biomass gasification with air in an atmospheric bubbling fluidized
bed. effect of six operational variables on the quality of the produced raw gas, Ind. Eng. Chem. Res. 35 (1996)
2110-2120
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wplyw zwigkszenia ggstosci materialu warstwy na jako$¢ otrzymywanego gazu wynikaé moze z

zwigkszonej koncentracji reagentdw oraz lepsze wiasciwos$ci mieszania w dolne;j strefie reaktora.

Zgazowanie osadow sciekowych — projekty demonstracyjne

Zgazowanie jako metoda termicznej utylizacji osadow $ciekowych jest metoda stosunkowo nowa, w
wielu przypadkach, jak zaznaczono powyzej, na etapie badan i opracowywania rozwigzan
technologicznych. Nie umniejszajac wagi badan laboratoryjnych dla operatoréw oczyszczalni §ciekow
licza si¢ jednak rozwiazania stabilne dopracowane technologicznie oraz ekologiczne i ekonomiczne.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wdrozenia zgazowania osadéw $ciekowych.

1). Oczyszczalnia $ciekow Balingen, Niemey [*]

W oczyszczalni
sciekow  Ballingen,
bedacej oczyszczalnia
mechaniczno-
biologiczna
oczyszczajaca
przeszto 10 mln m’
Sciekow rocznie
zgazowanie  osadow
scieckowych w skali
poéttechnicznej zostato
opracowane i
wdrozone przez firmg

Kopf AG.

Podstawowym Rys. 25. Instalacja zgazowania osadow Sciekowych w oczyszczalni
elementem wdrozone;j Balingen [7]
technologii jest gazyfikator fluidalny z warstwa pecherzykowa o mocy cieplnej 120 kWh. Wsadem do
reaktora sa wysuszone osady $ciekowe (maksymalna przepustowosc¢ reaktora ~150 kg/h) o zawartosci
suchej masy od 70 do 95% s.m., przy czym optymalnym rozwiazaniem jest wprowadzanie do komory
reaktora osadow o zawarto$ci suchej masy od 80 do 90% s.m oraz uziarnieniu 2-10 mm. Zapewnia to
autotermicznos$¢ procesu. Osady Sciekowe suszone sa w suszarni stonecznej, wspomaganej cieplem

pozyskiwanym z modutu CHP. W zaleznosci od warunkow pogodowych czas suszenia osadow waha

*7 http://www.rwzi.nl/stowa-selectedtechnologies.nl/Sheets/Sheets/Kopf. gasification.process.html
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si¢ od 2 do 8 tygodni. Osady suszone sg do 75-80% s.m. Zanim jednak tak wysuszone osady zostana
wprowadzane do reaktora sa jeszcze dodatkowo podgrzewane poprzez wymiennik ciepta. Czas
retencji w reaktorze wynosi okoto 30 minut. Czynnikiem zgazowujacym jest podgrzewane do 400°C
powietrze dostarczone do reaktora w dolnej jej strefie. Temperatura procesu utrzymywana jest na
poziomie 900°C tj. ponizej temperatury migknigcia popiotu i kontrolowana jest za pomoca ilosci
powietrza dostarczanego do reaktora. Popiot lotny separowany jest w cyklonie. Wytwarzany gaz po
opuszczeniu cyklonu kierowany jest do pluczki, gdzie ulega gwaltownemu ochtodzeniu do
temperatury 150°C, dzigki czemu unika si¢ tzw. syntezy de-novo. Ponadto nieznaczne ilosci smot
pirolitycznych zawartych w gazie dzigki gwattownemu schtodzeniu ulega kondensacji i adsorbuje na
powierzchni osadow $ciekowych. Wraz z nimi ponownie trafiaja do reaktora gdzie w wyniku krakingu
nastepuje rozktad do zwiazkow prostszych. Schtodzony gaz poddawany jest dalej odpylaniu na filtrze
co zapewnia, ze koncowa zawarto$é pytu nie przekracza 2 mg/m’, a nastepnie jest osuszany zanim
skierowany zostanie do energetycznego wykorzystania. Wytworzony gaz zawiera $rednio okoto 6-
10% obj. wodoru, 6-10% obj. tlenku wegla oraz 3-5% obj. metanu. Gaz kierowany jest do turbiny
gazowej, ktora wytwarza energi¢ elektryczna o mocy 70 kW i energi¢ cieplna o mocy 140 kW,

zaspokajajac potrzeby oczyszczalni.

Oufvsadnione wada
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Rys. 26. Schemat technologiczny zgazowania osadéw Sciekowych wedlug technologii Kopf [*]

Staly produkt zgazowania jest calkowicie inertny, o strukturze gruzetkowatej i suchy. Spehia

niemieckie normy dotyczace mozliwosci zastosowania przy produkcji asfaltu, gdzie znajduje
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zastosowanie, jak roéwniez do prac rekultywacyjnych. Mozliwy jest rowniez odzysk cennego surowca
jakim jest fosfor. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze instalacja spetnia wszelkie niemieckie normy odnos$nie
substancji gazowych wprowadzanych do atmosfery oraz stanowi uzasadniony ekonomicznie sposob
postgpowania z coraz wigksza iloscia osadow Sciekowych.

2). Naka River Water Recycling Center of Saitama Prefecture, Japonia [, *]

Kluczowym elementem instalacji
demonstracyjnej zgazowania osadow
scieckowych o przepustowosci 15 t/d w Naka
River Water Recycling Center of Saitama
Prefecture jest gazyfikator fluidalny z warstwa
cyrkulacyjna, ktorego konstrukcje
przedstawiono na rysunku 27. Rozwigzanie to
jest o tyle ciekawe, Ze reaktor podzielony jest na

dwie strefy: zgazowania i spalania. Strefy te

oddzielone sa fizyczna przegroda, co powoduje
Ze procesy zgazowania i spalania zachodza w

wydzielonych przestrzeniach. Material ztoza jest

recyrkulowany pomigdzy strefami podczas gdy
Substancio paina
produkty gazowe w obu strefach nie podlegaja e (2innych preceséu)

mieszaniu. Czynnikiem zgazowujacym bedacym

jednoczesnie czynnikiem fluidyzujacym w

strefie zgazowywania jest przegrzana para. W

wyniku procesow zachodzacych w tej strefie
Rys. 27. Instalacja demonstracyjna zgazowania

powstaje  gaz,  ktéorego  podstawowymi osadéw sciekowych w Tokio

sktadnikami sa wodor, tlenek wegla oraz
weglowodory, w tym gltéwnie metan. Typowe warto$ci objetoSciowych udziatéw poszczegdlnych

sktadnikow gazu uzyskiwanych z instalacji zamieszczono w tabeli 12.

*® H. Takahashi; Study on sewage sludge gasification; www.gesui.metro.tokyo.jp
* http://www.kankeiren.or.jp/kankyou/en/pdf/en116.pdf
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Tabela 12. Sklad gazu otrzymywanego z gazyfikatora fluidalnego w Tokio [**]
Sktadnik gazu Zawartosc obj. [%]

Tlenek wegla, CO 9-13
Dwutlenek wegla, CO, 10-12
Wodoér, H, 7-10
Metan, CH, 4-9
Eten, C,H, 05-1
Etan, C,H, 0.02-0.08
Wartos¢ opalowa 5.0 - 7.0 MJ/m’
Tlogé 200 - 250 m’/h

Wytwarzane z kolei smoty pirolityczne, koksik i popiot sa kierowane do strefy spalania. Czynnikiem
fluidyzujacym w tej strefie jest powietrze dzigki czemu smoty pirolityczne jak i koksik sa catkowicie
neutralizowane. Proces spalania prowadzony jest w temperaturze 800-850°C. Rozgrzany materiat
ztoza jest recyrkulowany do strefy zgazowania zapewniajac utrzymywanie temperatury na poziomie

650-750°C. Testy demonstracyjne prowadzone byty w latach 2004-2008.
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4.3. Piroliza

Jako proces pirolityczny rozumie si¢ endotermiczny proces rozktadu substancji organicznej w
srodowisku beztlenowym. Proces prowadzony jest z zakresie temperatur 250-900°C. Wandrasz [*°]
okreslit proces pirolizy prowadzony w temperaturze do 600°C jako wytlewanie, a powyzej 600°C jako
odgazowanie. Z kolei Warnecke [*'] zaproponowat podziat metod pirolitycznych na reaktolize oraz
termolize, ta ostatnig jako synonim pirolizy prowadzonej w nizszym zakresie temperatur do 500°C.
Bardziej nieformalnym podziatem postuzyt si¢ Nowak [**], ktory zaproponowat by proces pirolizy
stosowany do unieszkodliwiania odpadoéw okresla¢ mianem pirolizy klasycznej oraz pirolizy
kompleksowej. Piroliza kompleksowa w stosunku do pirolizy klasycznej jest procesem, w ktorym
zespol procesow pierwotnych termicznego rozktadu substancji organicznych zostaje poszerzony o
procesy zgazowania lub spalania. Taki proces czgsto okres$lany jest mianem ,,quasi-piroliza”. Z uwagi
jeszcze na stosowana temperaturg procesu w literaturze przedmiotu mozna spotkac si¢ z podziatem
pirolizy na [*]:

e niskotemperaturowa — przy pirolizie niskotemperaturowej odpady poddawane sa
przeksztatceniu w temperaturze 450 - 500°C,

e wysokotemperaturowa — przy pirolizie wysokotemperaturowej odpady poddawane sa
przeksztatceniu w temperaturze 700 - 800°C.

W  takich warunkach temperaturowych i przy braku tlenu z powietrza nastepuje
przeksztatcenie substancji organicznej w produkty procesu, takie jak: gazy pirolityczne, oleje
pirolityczne 1 koks. Skitad i ilo$¢ tych produktéow zalezy od wielu czynnikow, w tym: rodzaju
odpadow, ich wiasciwosci fizyczno-chemicznych, zakresu stosowanych temperatur oraz czasu
przebywania w reaktorze. Gaz pirolityczny tworza gtownie wodor, metan, tlenek wegla, ditlenek
wegla, para wodna, wyzsze weglowodory alifatyczne oraz inne zwiazki gazowe jak: siarkowodor,
chlorowodor, fluorowoddr, amoniak. W postaci lotnej w gazach wystepuje smota pirolityczna, ktora
obok weglowodorow wielopier$cieniowych zawiera zwiazki aromatyczne poddajace si¢ procesom
chlorowania. Gazy te zawiera¢ moga réwniez pyt o relatywnie wysokiej zawartosci metali cigzkich
[54]. Oleje pirolityczne stanowi mieszanina olejow, smol, wody oraz skladnikéw organicznych.
Natomiast koks pirolityczny zawiera wegiel pierwiastkowy oraz substancje mineralne o duzej
koncentracji metali cigzkich. Wzajemne proporcje poszczegdlnych faz sa funkcja temperatury.

Najwigkszy udziat w produktach ma zazwyczaj faza ciekta. Jej udziat stanowi okoto 60%. Natomiast

% Wandrasz J.W.: Procesy termiczne $rednio- i wysokotemperaturowe w gospodarce odpadami, Karbo-
Energochemia-Ekologia, t.43, nr 11, 1998

! Warnecke R.: Thermo-chemische verfahren zur behandlung von abfallen, AJ, 3, 1996

32 Nowak E.: Termiczne metody unieszkodliwiania odpadéw — piroliza i/lub zgazowanie odpadéw, Ochrona
powietrza i problemy odpadow, 6, 1994

>3 Rosik-Dulewska C., Podstawy Gospodarki Odpadami, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010

* Wandrasz J.W.: Termiczna utylizacja osadow. Nowoczesno$é¢ czy zagrozenie $rodowiska? Termiczna
utylizacja odpadow, V Jubileuszowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Poznan, 1998
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w miar¢ wzrostu temperatury wzrasta udziat fazy gazowej zmniejszajac tym samym udziat fazy stalej

[*]. Wynika to z procesow, ktore zachodza w trakcie pirolizy substancji organicznych w rdznej

temperaturze. Baranski [°] wyodrebnia nastgpujace:

100 - 200°C suszenie, odparowywanie wilgoci

250°C oddzielenie wody i dwutlenku wegla, poczatek oddzielenia zwiazkow siarki,
depolimeryzacja

340°C rozpad zwiazkéw alifatycznych, poczatek oddzielania metanu i innych lotnych
weglowodorow

380°C wzbogacanie gazu wytlewnego w zwiazki wegla

400°C rozktad kwasow organicznych oraz organicznych zwiazkow azotu

500°C zmiana substancji bitumicznej w olej wytlewny lub smot¢ wytlewna

600°C kraking oleju wytlewnego na gazowe weglowodory o krotkich tancuchach,

powstawanie zwiazkéw aromatycznych

> 600°C dimeryzacja olefinowa, powstawanie butylenu, odwodornienie do butadienu,
reakcje z etylenem, powstawanie zwiazkow aromatycznych o wyzszej
temperaturze wrzenia

Gtowne reakcje tworzenia fazy gazowej opisywane sa jako [*°]:
C.H,, — xCH, + yH, + zC (reakcja endotermiczna)

CH, + H,O — CO + 3H, (reakcja egzotermiczna)

C + H,0 — CO,; + H, (reakcja egzotermiczna)

C + CO, <> 2CO (reakcja endotermiczna).

Jak podaje [*’] $rednia warto$¢ opatowa gazu pirolitycznego pochodzacego z procesu pirolizy
odpadéw komunalnych wynosi od 12 do 16 MJ/m”’ i osiaga maksimum, gdy piroliza jest prowadzona
w temperaturze 700°C. Po jej przekroczeniu maleje udzial metanu w strukturze gazu powodujac
obnizenie wartosci opatowe;.

Procesy pirolityczne do unieszkodliwiania osadow $ciekowych probowano wykorzystac juz w
latach szesc¢dziesiatych ubiegtego wieku. W tym czasie nad mozliwos$cia unieszkodliwiania surowych
osadow $ciekowych w procesie pirolizy pracowat Kempa [*’]. Proces ten prowadzit w retortach
Fischera-Schroedera. Otrzymywane wyniki udzialbw masowych poszczegélnych frakcji
pirolitycznych poréwnywat z wynikami otrzymanymi przez Jewiljewicz [**], ktory prowadzit badania

pirolizy osadow $ciekowych z oczyszczalni moskiewskich. Porownanie to wykazato szereg

55 Baranski A.; Piroliza — nowa technologia unieszkodliwiania odpadéw, EkoProblemy 2, 1993

56 Szargut J.; Termodynamika, PWN, Warszawa, 1998

" Kempa E.S.; Badanie whasnosci paliwowych surowych osadow $ciekow miejskich, Chemia Stosowana, 3A,
345, 1964

3 Jewiljewicz A.E.; Przerobka i unieszkodliwianie osadow $ciekowych, Leningrad, 1954
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rozbieznosci 1 to zardéwno pod wzgledem udziatow masowych, jak i sktadu chemicznego olejow i
gazow pirolitycznych. Dalszych prac badawczych jednak zaniechano, gdyz ilosci pozyskiwanych
olejow pirolitycznych okazaty si¢ nieznaczne. Dopiero w latach osiemdziesiatych XX wieku, w
wyniku prac prowadzonych przez Bayer i in. [*’] poczyniono znaczacy krok w rozpoznaniu
mechanizmoéw pozwalajacych na konwersje osadéw Sciekowych do olejow pirolitycznych. Prowadzac
niskotemperaturowa katalityczna piroliz¢ osadow $cickowych Bayer i in. okreslili warunki
przeksztatcania zwiazkéw organicznych zawartych w osadach w proste tancuchy weglowodorowe,
podobne do tych, ktore spotka¢ mozna w ropie naftowej. Uzysk olejow pirolitycznych wynosit 18-
27%, a koksiku pirolitycznego 50-60%. Ciepto spalania olejow ksztattowalo sig na poziomie 39 MJ/kg
a koksiku okoto 15 MJ/kg. Wykorzystujac uzyskana wiedzg i przewidywany potencjal procesu
przedsigbiorstwo Environmental Canada opracowato instalacje¢ pilotowa, a nast¢pnie opatentowato
przeplywowy reaktor do wytwarzania olejow pirolitycznych w procesie niskotemperaturowej pirolizy.
Technologia ta zostata okreslona jako OFS (Oil From Sludge). Schematycznie reaktor przedstawia
rysunek 28.

Zbiornik osadéw Gazy il

il
Przeptyw gazow
...... >

Skraplacze

Reaktor

P Magazyn koksiku
| Silnik \—[ Sterowanie

Rys. 28. Piec pirolityczny w technologii OFS [*]

Reaktor zostal podzielony na dwie strefy: stref¢ odgazowania oraz strefe kontaktu gaz/koksik. Czas
przetrzymywania substancji w reaktorze jest kontrolowana poprzez ilo§¢ podawanego osadu oraz
predkos¢ obrotowa slimaka transportujacego osady wzdhuz reaktora. Wysuszone osady wprowadzane
byly do reaktora za pomoca systemu podajnikéw $limakowych. Piroliza prowadzona byta w
temperaturze 450°C przy czasie retencji wynoszacym 20 minut. Wytworzone gazy kondensowane

byly w skraplaczu i nastgpowato oddzielenie olejow od wody poreakcyjnej. Gazy niekondensujace

% Bayer E., Kutubbudin M.: Low Temperature Conversion of Sludge and Waste to Oil. Proceedings of the
International Recycling Congress, Berlin, West Germany 1982.
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wprowadzano do atmosfery. Aby zapewni¢ warunki beztlenowe stosowano gaz obojetny dzigki
ktéremu usuwano tlen z reaktora. Ci$nienie w reaktorze nie przekraczato 2 kPa. Badania na tak
przygotowanym stanowisku prowadzono zaréwno dla osadow surowych jak i poddanych procesowi
fermentacji beztlenowej [*]. Uzysk olejow pirolitycznych z osadéw surowych byt zdecydowanie
wigkszy niz z osadow przefermentowanych, co jest naturalne, gdyz czg$§¢ zwiazkéw organicznych
ulegta rozkladowi podczas fermentacji beztlenowej. Uzysk masowy olejow pirolitycznych wahat sig
od 13% dla osadow przefermentowanych do 46% dla osadow surowych. Wielko$ci uzysku byly
przede wszystkim funkcja temperatury procesu. Ilos¢ wytwarzanych gazéw niekondensujacych
zmieniata si¢ w zakresie od 3% do 16%, a koksiku pirolitycznego od 40% do 73%. Z operacyjnego
punktu widzenia badania te potwierdzily zatozenia procesu i w rezultacie wybudowano dwie instalacje
pilotowe o wydajnosci 1 Mg/d. Jedna instalacja zostala uruchomiona w Kanadzie w Hamilton-
Wentworth we wrze$niu 1986r. Proces technologiczny przerdbki osadow oparty byl o mechaniczne
odwadnianie, suszenie oraz reaktor OFS. Uktad technologiczny sktadat si¢ ze zbiornika wysuszonych
osaddw o pojemnosci 1 m’, podajnika osaddw, trzymetrowego reaktora o $rednicy 0,25 m, systemu
roztadowania koksiku, kondensora oraz separatora woda-olej. Druga instalacja zostata uruchomiona w
Perth w Australii, znana jako technologia EnerSludge. Mankamentem technologii okazalo si¢
oddzielanie wody od olejow. Kiedy gestos¢ olejow pirolitycznych byta zblizona do gestosci wody
nastepowaty trudnosci w prawidlowym ich rozdzieleniu. Ponadto energochtonno$¢ oraz brak
mozliwosci zbytu, z powodu braku dotrzymania norm jako$ciowych w tym zanieczyszczen,
wytwarzanych olejow pirolitycznych spowodowaty, ze technologia OFS mimo osiemnastu lat pracy
nad nia nie zakonczyla si¢ sukcesem komercyjnym [*']. Przykladowe zwiazki chemiczne jakie
identyfikowano w olejach pirolitycznych po przeksztatceniu osadow Sciekowych przedstawiono w

tabeli 13.

Tabela 13. Zwiazki chemiczne identyfikowane w olejach pirolitycznych [*]

Grupa zwiazkow Oznaczone zwiazki

zwiazki zawierajace grupe | fenol, krezol, dwumetylofenol, etylofenol, etylometylofenol
fenolowa

Pirydyny metylopirydyna, dwumetylopirydyna, trojmetylopirydyna,
etylopirydyna, etylometylopirydyna, etylodwumetyloprydyna

Chinoliny izochinolina, metylochinolina, dwu(1H)chinolina

Aminy anilina, metyloetyloanilina, n-metylopirydynodwuamina

Amidy metylofenyloacetamid

Alkany heksan, dwumetyloheksan, tréjmetyloheptan, metylopropylononan,

50 Campbell H.W.: Converting Sludge to Fuel - A Status Report; http://www.p2pays.com/

% Bridle T.R., Skrypski-Mantele S., Experience and lessons learned from sewage sludge pyrolysis in Australia,
Water Science & Technology Vol 49 No 10 pp 217-223, 2004

52 Biefi J.D.; Badania pirolizy osadéw $ciekowych i fluidalnego spalania pozostato$ci koksowych, Praca
doktorska, Politechnika Cz¢stochowska, 2000
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undekan, metylotrojdekan, cztrometyloheksadekan

alkeny decen, dwumetylodecen, metyloundecen, dwumetyloundekadien,
trojdecen, czterodecen, heksadecen, metyloheksadecen, octadecen,
ejkozen

alkiny ejkozyn

zwiazki alicykliczne heptometylocyklopropan, oktylocyklopropan, nonylocyklododekan,
cykloheksaden

alkohole metylopropylopentanol, etylodekanol, undekanol, metylododekanol,
torjdekanol, heksadekand

ketony metoksymetylobutanon, dwuhydrodwumetylo IH-inden-1on

zwiazki aromatyczne etylobenzen, etenylobenzen, metyloetylobenzen, butylobenzen, toluen,

naftalen, antracen, benzofuran, beznonitryl, styren

zwiazki zawierajace siarke | dimetylosulfid, dimetylotrojsulfid, metylobutanotiol, etylotiofen,

fenylotiofen
zwiazki zawierajace azot nonanamid, dodekananamid, tetradekannitryl, dimetyloindolizyna
zwiazki heterocykliczne tlenek dodecyloksymetyloetylenu, pigciodecylodioksen,
zawierajace tlen metylopigciodecylodioksen

W technologii OFS najwigksza uwage przyktadano do wytwarzania olejow pirolitycznych. Mniejsza
wage przyktadano do pozostalych dwoch produktow: gazow pirolitycznych oraz koksiku
pirolitycznego, ktorego mimo, ze byto najwigcej, traktowano jako pozostalos¢ po procesie. Rumphorst
i in. [*] prowadzac badania pirolizy osadow w zakresie temperatur 500-900°C skoncentrowat sie
glownie na koksiku pirolitycznym, ktérego udzialy masowe w zaleznosci od temperatury procesu
ksztaltowaly si¢ w zakresie 40-52%. Im wyZsza temperatura, tym udziat koksiku byl nizszy. Badania
wykazaty, ze gtéwnym sktadnikiem koksiku pirolitycznego jest wegiel oraz popiot. Udziat wegla dla
koksiku otrzymanego w temperaturze 500°C ksztattowat si¢ na poziomie 20% i wraz ze wzrostem
temperatury jego udzial w koksiku malat. Popidt charakteryzowat si¢ znaczaca zawarto$cia metali
cigzkich, ktore z osadow $ciekowych koncentrowaly si¢ wlasnie w nim. Ciekawym aspektem pracy
byla jednak proba wykorzystania koksiku do adsorpcyjnego usuwania benzenu ze strumienia
gazowego oraz jako S$rodek pomocniczy w biologicznym ciagu oczyszczania $ciekow. Przy
powierzchni wiasciwej, okre§lonej za pomoca metody BET, wynoszacej 80-100 m?*g uzyskano
zadowalajacy poziom redukcji benzenu. Natomiast w przypadku zastosowania koksiku do
oczyszczania $ciekow stwierdzono, ze jego wilasciwosci adsorpcyjne maja mniejsze znaczenie w
poréwnaniu z rola, jako no$nika dla rozwoju mikroorganizméw. Podobne prace prowadzili rowniez
Bagreev 1 in. [64]. Badali mozliwo$¢ wytworzenia adsorbentow poprzez pirolityczny rozktad

zgranulowanych osadoéw Sciekowych. W rdéznych warunkach pirolizy uzyskali koksik o powierzchni

5 Rumphorst M.P., Ringel H.D.: Pyrolysis of sewage sludge and use of pyrolysis coke, Journal of Analytical and
Applied Pyrolysis, Vol. 28(1), 1994, Pages 137-155

64 Bagreev A., Bandosz T.J., Locke D.C.: Pore structure and surace chemistry of adsorbents obtained by
pyrolysis of sewage sludge-derived fertilizer, Carbon, Vol. 39, 2001, Pages 1971-1979
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wlasciwej do 120 m*/g. Stosujac rozpuszczanie zawartego w koksiku popiotu udato si¢ zwiekszyé
powierzchnig wlasciwa do 140 m*/g. Gtéwne zastosowanie koksiku to sorpcyjne usuwanie sktadnikow
kwasnych ze strumienia spalin.

W tym samym czasie, kiedy w Kanadzie pracowano nad technologia OFS, badania procesu
pirolizy osadéw S$ciekowych w warunkach warstwy fluidalnej prowadzono réwniez w krajach
europejskich migdzy innymi w Niemczech i Szwajcarii [*,°°]. Kamiensky i in. [**] przeprowadzili
badania rozktadu zwiazkéw organicznych zawartych w osadach $ciekowych w funkcji temperatury
pirolizy w skali pottechnicznej. Przyjety zakres temperatur ograniczony zostat do 450-600°C z uwagi
na mozliwo$¢ przejscia kadmu w posta¢ lotna. Osiagnigte rezultaty potwierdzity wptyw takich
czynnikdw jak temperatura czy czas pobytu w reaktorze na udzialy masowe poszczegdlnych
produktéw pirolitycznych. Wraz ze wzrostem temperatury obserwowano zmniejszenie si¢ ilosci
koksiku, w ktorym akumulowaty si¢ metale cigzkie. Badania nie zakonczylty si¢ jednak opracowaniem
uzytecznej technologii na skale komercyjna.

Osady sciekowe probowano poddawac rowniez procesowi quasi-pirolizy. Znanych jest szereg
réznorodnych technologii quasi-pirolitycznych, ktére miaty si¢ okaza¢ dojrzala alternatywa dla
procesu spalania. Dzi$ jednak wiadomo, ze zadna z tych technologii, za wyjatkiem technologii
Pyrobuster, ktora jest w miar¢ nowym rozwigzaniem, nie sprawdzita si¢ i wielu przypadkach instalacje
pilotowe, ktore zostaty wybudowane i dos¢ szybko zamknigte nie potwierdzity zakladanych walorow
eksploatacyjnych oraz ekonomicznych. Ponizej przedstawiono skrotowo wybrane technologie quasi-

pirolizy, w ramach ktorych prowadzono termiczny proces przeksztatcania osadow Sciekowych.

4.3.1. Technologie quasi-pirolizy

Proces EDDITh (http://www.thide.com/uk/)

Proces EDDITh® opracowany przez francuski instytut ds. paliw we wspotpracy z Thide Environment
tworzy system oparty na suszarce obrotowej, obrotowej komorze pirolitycznej oraz komorze dopalania
z niskoemisyjnymi palnikami. Osady $ciekowe sa wprowadzane do suszarki osiagajac 90% s.m., a
nastepnie wprowadzane do komory pirolitycznej. Proces pirolizy prowadzony jest w temperaturze
450-550°C. Wytworzony gaz jest dopalany w komorze dopalania w temperaturze 1100°C powietrzem

doprowadzonym z suszarki podczas gdy pozostatosci state podlegaja procesowi segregacji.

5 w. Kaminsky, T. Augustin, U. Hellmann, M. Kruger-Betz; Recycling von Klarschlamm, EF Verlag, Berlin,
1987

% M.R. Stammbach, B. Kraaz, R. Hagenbucher, W. Richarz; Pyrolysis of sewage sludge in a fluidized bed,
Energy & Fuels, Vol 3, 1989
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Rys. 29. Schemat technologiczny procesu EDDITh®

Koksik o wartosci kalorycznej okoto 16 MJ/kg jest traktowany jako produkt weglopodobny o nazwie
handlowej Carbor® lub jest spalany. Spaliny z komory dopalania przed doprowadzeniem do turbiny
poddawane sa oczyszczaniu. Technologi¢ Edith wdrozono w stacji pilotowej w Vernouillet we Francji
(przepustowos¢ 500 kg/h), gdzie prowadzono wstgpne badania. Licencja technologiczna zostata
nastgpnie zakupiona przez Hitachi Ltd i w oparciu o nia wybudowano trzy zaktady: w Hitachi-Ibaraki
(przepustowos¢ 10000 Mg/a odpadéw komunalnych), w Itoigawa (przepustowos¢ 25000 Mg/a
odpadow komunalnych) oraz w Izumo (przepustowos¢ 70000 Mg/a odpadow komunalnych). We
Francji technologia EDDITh zostata zaimplementowana w ramach projektu ARTHELYSE® , ktorego

przepustowos¢ okreslono na 50000 Mg/a [*7,°%].

Technologia PKA

Technologia opracowana przez PKA Umwelttechnik GmbH & Co. KG taczy piroliz¢ z procesem
zgazowania. Po wstgpnej obrobce polegajacej na odseparowaniu frakcji metalicznej, szkla oraz
podsuszeniu roznego rodzaju odpady (odpady komunalne, osady $ciekowe, opony, odpady

przemystowe, odpady tworzyw sztucznych, zanieczyszczona gleba) poddawane jest procesowi

67 http://www.ienica.net/usefulreports/pyrolysiscs2.pdf
5% Malkow T.: Novel and innovative pyrolysis and gasification Technologies for energy efficient and
environmentally sound MSW disposal, Waste Management 24, 2004, pages 53-79
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pirolizy. Proces prowadzony jest w temperaturze 500-550°C w piecu obrotowym przez okoto 45-60
minut. Wytworzone gazy pirolityczne i smoty kierowane sg nastgpnie do komory zgazowania, gdzie
podlegaja krakingowi termicznemu w temperaturze 1000°C prowadzac do uzyskania gazu o znacznej
zawartosci wodoru oraz tlenku wegla. Pozostatos¢ koksowa z procesu pirolizy poddaje si¢ separacji
wydzielajac metale i mielac do otrzymania paliwa o wielko$ci czastek ponizej 2mm i1 wilgotnosci
ponizej 10%. Pilotowa stacja PKA o wydajnosci 24000 Mg/a zostala uruchomiona w Aalen-
Goldshofen (Niemcy) w 2001r. Wsad stanowi mieszanina odpadow komunalnych, osadow
sciekowych oraz odpady przemystowe. Instalacja jest doposazona w stapiacz popiotow. Natomiast
instalacja o wydajnosci 8000 Mg/a unieszkodliwiajaca osady $ciekowe zostata uruchomiona w 1993r

na oczyszczalni w Bopfingen (Niemcy) [**].

Proces Thermoselect (http://www.thermoselect.com/)

Proces Thermoselect, podobnie jak wyzej, taczy piroliz¢ z procesem zgazowania. W wyniku
dwustopniowego zaggszczania, znaczaco zmniejszajacego objetos¢ poczatkowa oraz powodujacego
wyréwnanie wilgoci, odpady sa poddawane pirolizie w temperaturze 600°C [*]. Wytwarzany gaz
pirolityczny wraz z koksikiem pirolitycznym kierowane sa do reaktora zgazowania. Koksik
wprowadzany jest do strefy spalania w czystym tlenie w temperaturze ok. 2000°C, natomiast gazy
pirolityczne wprowadzane sa do strefy zgazowania (1200°C), gdzie ulegaja krakingowi. W
nastepstwie uzyskuje si¢ gaz o znacznej zawartosci tlenku wegla i wodoru, ktéry poddaje sig
schlodzeniu i1 oczyszczaniu. Dopiero w takiej postaci gaz kierowany jest do energetycznego
wykorzystania. Technologia Thermoselect zostala zastosowana w trzech zakladach: w Fondotoce
(Wtochy — stacja pilotowa, wydajnos¢ 30000 Mg/a), w Karlsruhe (Niemcy — wydajnos¢ 225000
Mg/a), w Chiba (Japonia — wydajno$¢ 100000 Mg/a). Planowano réwniez uruchomienie instalacji w
Northeim, ktorej wydajnos¢ szacowana byta na 100000 Mg/a odpadéw komunalnych i 16000 Mg/a

mechanicznie odwodnionych osadéw sciekowych.

Technologia Pyrobuster (http.//www.eisenmann.com)

Technologia Pyrobuster taczy w sobie proces pirolizy z procesem spalania pozostatosci koksowej po
pirolizie. Kluczowym elementem tej technologii jest piec obrotowy z dwustopniowa komorg
opracowana przez firm¢ Eisenmann, do ktorej, osady $ciekowe wysuszone do 80-90% s.m.
wprowadzane sa za pomoca podajnika Slimakowego. W pierwszej komorze osady poddawane sa
pirolizie, a nastepnie wytworzony w procesie koksik pirolityczny kierowany jest do drugiej komory,

gdzie ulega spalaniu. Wytworzone ciepto wykorzystywane jest do ogrzewania komory pirolizy.

% Bief J.B.: Osady $ciekowe — teoria i praktyka, Czestochowa 2002
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Rys. 30. Zasada dzialania systemu Pyrobuster [

Z kolei gaz pirolityczny wytworzony podczas pirolizy oraz spaliny z procesu spalania koksiku,
poddane wstgpnemu odpylaniu w cyklonie, kierowane sa do komory dopalania gdzie przebywaja co
najmniej dwie sekundy w temperaturze 850°C. Cieplo odzyskiwane jest w systemie wymiennikow i

wykorzystywane do podgrzewu wody oraz podsuszania osadow (rys. 31).
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Rys. 31. Pyrobuster — uklad technologiczny [

" http://www.eisenmann.com
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Od konca 2005 roku technologia Pyrobuster wykorzystywana jest do unieszkodliwiania osadow
$ciekowych z oczyszczalni $ciekéw zlokalizowanej w St. Lorenzem w potudniowym Tyrolu
(Wlochy). Wydajnos¢ instalacji zostala zaprojektowana na 550 kg/h wysuszonych osadow o
uwodnieniu maksymalnie 20%. Z kolei instalacja o wydajnosci 650 kg/h zlokalizowana w Waldeck
obok Dinkelsbuhl unieszkodliwia okoto 22.000 Mg/rocznie mechanicznie odwodnionych osadow
$ciekowych wytworzonych w oczyszczalni obshugujacej rejon Hohenlohe-Franconia (Niemcy), ktory
zamieszkiwany jest przez blisko 200 tys. mieszkancow. Osady sa wstepnie podsuszane do zawartosci

okoto 88% s.m. zanim trafiaja do komory Pyrobustera.
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4.4. Mokre utlenianie

,Mokre utlenianie” to proces utleniania zwiazkow organicznych i/lub nieorganicznych
prowadzony w roztworze wodnym pod cis$nieniem od 2 do 20 MPa w temperaturze 180-315°C w
obecnosci homogenicznych i/lub heterogenicznych katalizatorow. Optymalne stgzenie fazy statej dla
procesu ,mokrego utleniania” ksztaltuje si¢ na poziomie 5-10% s.m. co powoduje, ze
unieszkodliwianiu mozna poddawac osady $ciekowe bez konieczno$ci mechanicznego odwadniania.
Warunkiem efektywnego prowadzenia procesu jest utrzymywanie uktadu wiasnie w stanie cieklym, co
zapobiega odparowaniu wody a przez to wysokim stratom energetycznym. Wymaga to stosowania
wysokich cisnien, tzn. wigkszych od rownowagowego cisnienia pary wodnej w okreslonej
temperaturze. Mechanizm utleniania osadow Sciekowych jest dos¢ ztozony. Trudnosci w okresleniu
tego mechanizmu wynikaja z szeregu faz, podczas ktorych tworza si¢ produkty posrednie
charakteryzujace si¢ zroéznicowana reaktywnoscia i podatnoscia na utlenianie. Ponadto warunki
prowadzenia procesu powoduja, ze zachodza tu reakcje o charakterze wolnorodnikowym, jak i o
charakterze jonowym, w ktorych biora udziat reaktywne molekuty obdarzone tadunkiem. Naleza do
nich procesy hydrolizy, addycji, przegrupowania produktow posrednich oraz inne podobne reakcje
["']. Typowe reakcje chemiczne zachodzace w trakcie procesu mokrego utleniania maja nastgpujacy

charakter ["]:

zwiazki organiczne + O, - > CO, + H,O + RCOOH*
zwiazki siarki + O, - > SO,

organiczny chlor + O, -> CI"' + CO, + RCOOH*
organiczny azot + O, -> NH;3; + CO, + RCOOH*
P+ 0, -> PO,

* - kwasy organiczne o krotkich tancuchach takie jak kwas octowy stanowia glowna czg$¢ pozostalosci
zwiazkow organicznych

W postaci pojedynczego réwnania proces ten moze by¢ przedstawiony jako:

C.H,ON 4P.SiX, +y O, = CO, + H,O + NH, + PO, +SO,* + X0 + kwasy thuszczowe + energia

Zachodzi proces przemiany wegla organicznego do ditlenku wegla, azotu organicznego do amoniaku

lub wolnego azotu, a chlorki organiczne i siarczki sa przeksztalcane w nieorganiczne chlorki i

"' Zarzycki R., Imbierowicz M.: Badanie mechanizmu mokrego utleniania nadmiernego osadu czynnego;
Inzynieria i Ochrona Srodowiska Tom 3 Nr 1-2, Czestochowa 2000

72 Zimpro® Wet Oxidation: Innovative Technology for Difficult Waste Treatment Problems;
http://www.water.siemens.com
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siarczany. Wytwarzana jest rowniez woda oraz niewielkie ilosci niskoczasteczkowych kwasow
organicznych, takich jak: kwas octowy i kwas mrowkowy, ktore odpowiedzialne sg za stopniowy
spadek szybkosci utleniania wegla organicznego [°]. W trakcie procesu nie wystepuje emisja do
atmosfery takich zanieczyszczen gazowych, jak: NO,, SO,, HCI, HF, dioksyny, furany czy popiot
lotny, ktore maja zwykle miejsce przy termicznym unieszkodliwianiu osadow $ciekowych. Produktem
koncowym sa zmineralizowane osady, odcieki biodegradowalne oraz gazy poreakcyjne. Typowy skiad
gazow w przeliczeniu na suchy gaz to: CO, (80% objetosci), CO (3% objgtosci), O, (16% objgtosci)
oraz N, (1% objetosci) [7*]. Odcieki zawracane sa do ciagu oczyszczania $ciekow stanowiac
dodatkowe zrodto wegla organicznego. Z kolei pozostato$¢ mineralna sktadajaca sig gtoéwnie z: SiO,,
Ca0O, AlLOs;, P,Os oraz nierozpuszczalnych weglanow i siarczanéw, po odwodnieniu na prasach
filtracyjnych do 60-70% s.m. jest poddawana waloryzacji i wykorzystywana w budownictwie

infrastrukturalnym.

Technologie ,, mokrego utleniania”

1) Technologia ,,ZIMPRO®”

Technologia ,,ZIMPRO®” jest najstarsza technologia ,,mokrego utleniania”. Wywodzi si¢ z
opatentowanej we Szwecji w 1911r technologii, ktorej zatozeniem bylo wytwarzanie aromatu
waniliowego ze $ciekow przemyshi papierniczego [”°]. Jednak najwickszy wkiad w rozwoj
technologii ,,mokrego utleniania” mial urodzony w Londynie, z wyksztalcenia chemik
F.J.Zimmermann. Z jego inicjatywy w Rothschild powstaje w latach trzydziestych XX wieku Salvo
Chemical Co., ktore stosujac technologi¢ ,,mokrego utleniania” wytwarza aromat waniliowy.
Rozwiazanie to staje si¢ komercyjnym sukcesem. W gospodarce osadowej Zimmermann wykorzystat
technologi¢ ,,mokrego utleniania” dopiero na poczatku lat sze$édziesiatych XX wieku. Celem
technologii byta przede wszystkim poprawa odwadnialno$ci osadoéw sciekowych. Technologia
sprawdzita si¢. W dos¢ krotkim okresie czasu zostaly uruchomione instalacje w nast¢pujacych
oczyszczalniach $ciekéw: Wausau, Chicago, Rye, South Milwaukee, Levittown. W latach 60 i 70-tych
powstato blisko 200 instalacji na catym $wiecie [”°], z czego ponad 130 to instalacje, w ktorych
prowadzono ,,mokre utlenianie” osaddéw Sciekowych. Najwigksza tego typu instalacja, jest instalacja
zlokalizowana w New Jersey. Jej wydajnos¢ to 100.000 Mg s.m/rok ["®]. Aktualnie technologia
»ZIMPRO®” jest oferowana przez firm¢ Siemens.

7 Zarzycki R., Wielgosinski G., Problemy zagospodarowania osadow $ciekowych. Rozdz. 9 w pracy zbiorowej
pod redakcja R. Zarzyckiego ,,Gospodarka komunalna w miastach”. PAN, £.6dz, 2001

Chodur M.; Proces mokrego utleniania metoda przeksztalcania osadow Sciekowych; Wodociagi —
Kanalizacja, 2008, nr 10, s. 48-49
* Mishra V.S., Mahajani V.V., Joshi J.B.: Wet Air Oxidation; Ind. Eng. Chem. Res., 34, pp 2-48 (1995)
76 Passaic Valley Sewerage Commisioners, Annual Report 1996
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Podstawowym elementem instalacji pracujacej w technologii ,,ZIMPRO®” jest przeptywowy
reaktor wiezowy, ktory sklada si¢ z pionowego zbiornika zasilanego od dotu. Jako czynnik utleniajacy
stosuje si¢ powietrze, ktore jest wstepnie wraz z osadami podgrzewane poprzez uktad wymiennikow
ciepta. W ten sposob zapewnia si¢ autotermiczno$¢ procesu. W zaleznosci od stopnia koncowego
utlenienia oraz rodzaju materialu wsadowego reaktor moze pracowa¢ w zakresie temperatur 170 —
320°C i ci$nieniu rzgdu 2,0 — 12 MPa [’]. Zazwyczaj typowy zakres temperatury dla utleniania
komunalnych osadoéw $cieckowych waha si¢ w dolnym zakresie, czyli 170 - 230°C, podczas gdy np.
wyzsze temperatury wykorzystywane sa w procesie regeneracji wegla aktywnego. Osady
wprowadzane do reaktora charakteryzuja si¢ uwodnieniem rzgdu 96%. Typowy czas ich

przetrzymania w reaktorze wynosi 60 minut. Schemat instalacji przedstawiono na rysunku 32.

1

T

reaktor

wymienniki ciepta

pompa

1

A 4

o

separator

kompresor

odcieki

Rys. 32. Schemat instalacji ZIMPRO® [”*]

2). Technologia ,, WETOX®”

Podstawowym elementem tej technologii jest horyzontalny reaktor sktadajacy si¢ z czterech
do szesciu komor, z ktorych kazda posiada niezalezne mieszadlto oraz system napowietrzania. Typowy
zakres temperatur w jakich prowadzony jest proces wynosi 200 - 250°C, przy czym temperatura jest
sukcesywnie zwigkszana w cyklu komor. Cisnienie w reaktorze ksztaltuje si¢ na poziomie 4 MPa, a
czas przetrzymania utlenianego medium wynosi 30 — 60 minut ["*]. Typowy schemat procesu Wetox

przedstawia rysunek 33. Zaleta reaktora jest mozliwo$¢ oczyszczania substancji, ktore zawieraja tatwo

"7 Kotaczkowski S.T, Plucinski P., Beltran F.J., Rias F.J., McLurgh D.B.: Wet air oxidation: a review of process
technologies and aspects in reactor design; Chemical Engineering Journal 73 (1999) 143-160

7 van den Berg J., Mulhall E.: Wet oxidation and commercial wet oxidation processes for sewage sludge.
Meeting of the Metropolitan Branch of the Institution of Water and Environmental Management, Imperial
College. London, February 26", 1991
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sedymentujace zawiesiny, wada z kolei wysokie zuzycie energii zwiazane z praca mieszadel oraz
koniecznos¢ specjalnego tozyskowania i uszczelnien watow mieszadel, ktore wyprowadzone sa przez
$ciang reaktora na zewngtrz. Ponadto reaktor horyzontalny wymaga znacznie wigkszej powierzchni do

zainstalowania niz reaktor pionowy.
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Rys. 33. Schemat instalacji Wetox® [”]

3). Technologia ,,VERTECH®”
W technologii Vertech mokre utlenianie osadow prowadzone jest w reaktorze gleboko

szybowym o glebokosci 1200 - 1500 m.

" Cadotte A.P., Laughlin R.G.W., Moo-Young M.: Waste Treatment and Utilisation, Theory and Practice of
Waste Management, Pergamon Press, Oxford, 1979, pp. 157-172
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Rys. 34. Schemat instalacji Vertech® [”°]

Zaleta takiego rozwiazania jest wykorzystanie naporu hydrostatycznego celem wytworzenia
wysokiego ci$nienia niezbgdnego w procesie ,,mokrego utleniania”. Reaktor zbudowany jest z dwoch
koncentrycznych rur, stanowiac system wymiennikow ciepta. Taka konstrukcja zmniejsza ewidentnie
zapotrzebowanie energetyczne niezbedne do pracy reaktora. Ci$nienie w reaktorze zalezy od
glebokosci reaktora oraz gestosci utlenianej substancji, na co wptywa réwniez temperatura procesu.
Podane na wstepie gleboko$ci reaktora pozwalaja wytworzy¢é w dolnej czgSci reaktora ciSnienie rzedu
8,5 — 11 MPa. Osady $ciekowe sa wttaczane do wewngtrznej rury reaktora. Na odpowiednio wybranej
glebokosci (300-900 m) nastgpuje wprowadzenie spr¢zonego powietrza wzbogaconego w tlen.
Reakcja utleniania rozpoczyna si¢ w temperaturze okoto 175°C, w dolnej czgsci reaktora temperatura
ta wynosi 280°C. Reakcja przebiega egzotermicznie. Czas przetrzymania w reaktorze wynosi okoto 60
minut, przy czym okoto 30-40 minut osady przebywaja w strefie reakcji. Utlenione osady o
temperaturze 65 °C i ciSnieniu 1,5 MPa opuszczaja reaktor poprze komore pierScieniowa, gdzie sa

rozprezane do ciSnienia atmosferycznego.
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Rys. 35. Instalacja Vertech® w Apeldoorn |

Nastepnie osady ulegaja dalszemu ochtodzeniu do 35°C i odprowadzane sa do systeméw
mechanicznego odwadniania. Proces filtracji odbywa si¢ bez udziatu koagulantéw. Jednostka pilotowa
zostala wybudowana w latach siedemdziesiatych XX wieku w Longmont w Kolorado. W Europie
najbardziej znana instalacja tego typu byla instalacja uruchomiona w 1993r a zlokalizowana w
Apeldoorn w Holandii. Instalacja pracowata nieprzerwanie do 2004r. Jej wydajnos¢ wynosita ok. 1500
Mg/dobg (rys. 35). Rocznie przerabiano 20 — 28 tys. Mg osadéw. Aktualnie wszystkie patenty oraz

rozwigzania Vertech® znajduja si¢ w uzytkowaniu firmy Providentia Environment Solutions B.V.

4). Technologia Kenox®

W odréznieniu od wezesniej opisanych technologii mokrego utleniania w technologii Kenox
wykorzystuje si¢ proces nadzwigkawiania oraz statyczne mieszanie. Reaktor sktada si¢ z dwoch
cylindrycznych ptaszezy pomigdzy ktorymi, dzigki dolnemu zasilaniu w powietrze, cyrkulowana jest
mieszanina osadow. W gornej czgsci reaktora ulokowany jest dezintegrator ultradzwigkowy, ktorego

zadaniem jest dezintegracja czastek osadow. Dodatkowo statyczne mieszanie w wewngtrznym

% http://www.providentia-environment-solutions.nl/
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cylindrze reaktora wzmaga dostgp powietrza powodujac tym samym tatwiejszy dostep do substancji
organicznej zawartej w utlenianym materiale. Typowy schemat technologii Kenox przedstawiono na
rysunku 36. Temperatura procesu wynosi 200 — 240°C i odpowiednio ci$nienie 4.1 — 4.7 MPa. Czas
przetrzymania wynosi okoto 40 minut. System Kenox moze by¢ stosowany jako system modutowy. Z
ostatniego modutu nastgpuje odbior ciepta poprzez wymiennik. Faza gazowa poddawana jest

oczyszczaniu a faza ciekta zawracana do biologicznego oczyszczania $ciekow.

’ ‘ ' Mieszacz

L~ statyczny

Wymiennik

Pompy

ciepla v - . i
P & e g "/ S
j F 3 F 3
Reaktor | Reaktor Il

5 —
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ciepta powietrza

Separator

Y

Odcieki

Rys. 36. Schemat instalacji Kenox® [”]
5). Technologia Athos™

Na rynku europejskim technologia Athos™ promowana jest przez firme¢ Veolia Water
Systems [*']. W technologii tej utlenianiu mozna poddawaé zaréwno osady nieprzefermentowane,
wstepnie zageszczone, jak rowniez osady przefermentowane. Zdecydowanie jednak zaleca sig
wykorzystanie osadow przefermentowanych z uwagi na zmniejszenie kubatury urzadzen oraz
wcezesniejsze pozyskanie biogazu do energetycznego wykorzystania. Podstawowym elementem
technologii Athos™ jest reaktor tréjfazowy o czasie retencji okoto 60 minut. Osady przed
wprowadzeniem do reaktora sa wstgpnie podgrzewane do ok. 150°C, natomiast temperatura w
reaktorze wynosi 250 — 300°C przy ci$nieniu 4 - 6 MPa. Utlenianie prowadzone jest za pomoca
czystego tlenu. Ilo$¢ wprowadzanego tlenu zalezy od przeptywu oraz fadunku zanieczyszczen
zawartych w osadach. Dla zapewnienia skutecznego kontaktu tlenu z osadami w trakcie
procesu zawarto$¢ reaktora jest recyrkulowana. Osady z reaktora sa chtodzone i kierowane do

osadnika, w ktorym faza stala ulega sedymentacji, a odcieki z przelewu nadmiarowego osadnika sa

81 http://www.veoliawaterst.pl/
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zawracane do ciagu oczyszczania. Osady kieruje si¢ do odwadniania na prasach filtracyjnych. Ciepto
uzyskane w wyniku schtadzania wykorzystywane jest do wstgpnego podgrzewania osadoéw takze
zachowana jest autotermiczno$¢ procesu. Schemat technologiczny procesu przedstawiono na rysunku
37. W Europie funkcjonuje obecnie 5 instalacji Athos'. Najwicksza instalacja pracuje na
oczyszczalni $ciekow Bruksela-Polnoc w Belgii. Jej przepustowos¢ wynosi 45 t s.m./dobg. Do

reaktora o przeptywie 24 m’/h podawany jest osad przefermentowany zageszczony do ok. 7% s.m. i

reaktor

zawierajacy okoto 53% substancji organicznej [*'].

[

kompresor

osadnik
lamelowy

5

wymienniki ciepta

X

odcieki

Rys. 37. Schemat instalacji Athos™ [*']
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4.5. Witryfikacja — szkliwienie osadow

Termiczne przeksztalcenie osadow $ciekowych poprzez spalanie, wspotspalanie, pirolize czy
zgazowanie wiaze si¢ prawie zawsze z wytworzeniem zanieczyszczen stalych, takich jak popidt czy
zuzel. W przypadku konwencjonalnych spalarni osadéw $ciekowych popioly stanowia czgsto 40%
strumienia suchej masy osadow. Wyjatek stanowi tu jedynie wspotspalanie w przemysle
cementowym, ktore mozna okresli¢ jako ,,bezpopiotowe”. Ze wzgledu na sktad chemiczny osadow,
ktore sa poddawane termicznemu przeksztatceniu istnieje ryzyko, ze wytworzone popioty moga by¢
niebezpieczne dla §rodowiska z uwagi na mozliwos¢ migracji zwiazkow toksycznych do §rodowiska
gruntowo-wodnego. Z tego tez wzgledu istnieje konieczno$¢ stosowania metod zabezpieczajacych
przed taka migracja. Obecnie najczgSciej realizuje si¢ to poprzez stosowanie procesu zestalania
popioldéw za pomoca cementu lub innych spoiw, jak réwniez bezposredniego lub posredniego
deponowania na odpowiednio zabezpieczonych sktadowiskach odpadow. W  S$wietle
przygotowywanych przepisow UE moze jednak si¢ okazaC, Zze sa to sposoby niewystarczajace.
Dlatego niezb¢dnym stato si¢ znalezienie skutecznej metody unieszkodliwiania tych odpadow. Jedna z
takich metod jest witryfikacja. Proces ten polega na kontrolowanym dostarczeniu ciepta do uzyskania
temperatury przekraczajacej temperature topnienia popiotu a nastgpnie szybkiemu schtodzeniu, dzigki
czemu otrzymuje si¢ produkt majacy strukture¢ szkta. Dlatego proces ten czgsto nazywa si¢ rowniez
szkliwieniem. Topnienie ciat stalych jest waznym procesem dla przebiegu witryfikacji, gdyz od
temperatury topnienia uzalezniony jest ekonomiczno$¢ procesu. Temperatura topnienia osadow
sciekowych ksztaltuje sie w zakresie 1195 - 1365°C [**]. Zestalenie zachodzi w temperaturze
zeszklenia, ktora jest nizsza od temperatury topnienia z powodu tzw. efektu przechtodzenia [**]. W
efekcie otrzymuje si¢ szkto, ktore ma amorficzna budowe, charakteryzuje si¢ niewielka reaktywnoscia
chemiczna, dobrymi whasciwosciami mechanicznymi, jest niepylace [**]. Ponadto bardzo fatwo mozna
modyfikowa¢ jego wlasnosci poprzez wprowadzenie do jego struktury roznych pierwiastkow
chemicznych. Najwazniejszymi zaletami procesu witryfikacji sa [*°]:

e rozklad substancji organicznej,
e, wbudowanie” w strukture szkta sktadnikow nieorganicznych (witryfikat),
o redukcja objetosci materiatlu nitryfikowanego,
e odpornos¢ uzyskanego produktu na dziatanie zwiazkow chemicznych.
Najbardziej znang technologia witryfikacji komunalnych osadoéw S$ciekowych jest technologia

GlassPack® opracowana przez przedsigbiorstwo Minergy Corp (http://minergy.com/), ktérego

%2 Kempa E.S.: Osady $cickowe paliwem, Osady $ciekowe przepisy rozporzadzenia — X Konferencja Naukowo-
Techniczna, Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa, 1999

% http://pl.wikipedia.org/wiki/Witryfikacja

8 Kortylewski W., Sacharczuk W., Kasprzyk K.: Modyfikacja popiotu i zuzla metoda witryfikacji. Ochrona
Powietrza i Problemy Odpadoéw, 2003, 37, 3.

% Kordylewski W., Robak L.: Witryfikacja odpadow i popiotow. Gospodarka Paliwami i Energia, 7, 18, 2002
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wlascicielem jest amerykanski gigant energetyczny Wisconsin Energy Corporation. Technologia
GlassPack® jest rozwinigciem opracowanej uprzednio, rowniez przez Minergy, technologii GAT®
(Glass Aggregate Technology — Technologia Kruszywa Szklanego tl. autor), ktorej gtownym
przeznaczeniem byta witryfikacja osadow z przemystu papierniczego. Kluczowym elementem
technologii GAT jest piec cyklonowy, w ktorym osady papiernicze sa wspolspalane z paliwem
podstawowym, ktorym moze by¢ wegiel lub gaz. Innowacja technologiczna tego rozwiazania w
stosunku do typowego pieca cyklonowego jest wprowadzenie paliwa czterema portami ulokowanymi
stycznie do cyklonu, jak przedstawiono to na rysunku 38. W rezultacie procesu otrzymywany jest
witryfikat, ktory znajduje zastosowanie w przemysle budowlanym do wytwarzania materialow

$ciernych, materiatoéw do piaskowania czy jako sktadnik mas bitumicznych.

Spaliny

t

Rys. 38. Przekréj — piec cyklonowy oraz witryfikat [*]

Pierwsza instalacja, w ktorej zastosowano technologi¢ kruszywa szklanego zostata uruchomiona w
1998 roku, w Neenah w stanie Wisconsin, USA. Poczatkowo dziatala pod nazwa Minergy Fox Valley
Glass Aggregate Plant, a od wrzesnia 2006 znana jest jako Fox Valley Energy Center (rys. 39).
Instalacja sktada si¢ z dwoch piecy cyklonowych, ktére umozliwiaja przerobke 1300 Mg/d osadow
papierniczych o uwodnieniu okoto 60%, czyli w skali roku przetwarzajaca 350 tys Mg/a. W wyniku

procesu szkliwienia wytwarzane jest dobowo okoto 200 ton witryfikatu.

% http://www.minergy.com/
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86]

Rys. 39. Instalacja witryfikacji osadéw papierniczych w Neenah |

Bazujac na do§wiadczeniach uzyskanych przy witryfikacji osadow papierniczych i w odpowiedzi na
zainteresowanie ta technologia eksploatatorow oczyszczalni $ciekow komunalnych Minergy
opracowata w dalszej kolejnosci technologie szkliwienia komunalnych osadow $ciekowych, ktora
okreslono mianem GlassPack®. Technologia GlassPack® laczy w sobie dwie koncepcje: spalania w
atmosferze wzbogaconej w tlen oraz kompaktowego, wysoko-wydajnego wytapiacza, ktorego
dziatanie umozliwia stapianie szerokiej gamy wsadu o réznorodnej zawartosci czegsci mineralnych.
Spalanie w atmosferze wzbogaconej w tlen charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, do ktorych mozna
zaliczy¢ m.in.: [*]

- zmniejszenie strumienia spalin, tym wigksze im wigkszy jest objetosciowo udziat tlenu w
spalinach — nawet 14-krotne w stosunku do strumienia spalin z konwencjonalnego, fluidalnego
lub rusztowego procesu spalania [**] — implikuje to bezposrednio mniejsze oddzialywanie
procesu spalania na $rodowisko, nizsze naktady na budowg instalacji oczyszczania spalin,
mniejszy strumien pozostatosci poreakcyjnych bioracych udziat w oczyszczaniu (neutralizacji)
spalin itp

- zmniejszenie emisji zanieczyszczen, co wynika ze zmniejszenia strumienia spalin, a takze
nizszych stgzen substancji zanieczyszczajacych. Atmosfera wzbogacona w tlen w naturalny
sposob eliminuje udzial azotu w powietrzu podawanym do spalania, a wigc ogranicza
powstawanie paliwowych tlenkéw azotu, jak takze sprzyja procesowi catkowitego i zupelnego
spalania, dzigki czemu ograniczana jest znacznie emisja tlenku wegla oraz zanieczyszczen
organicznych, a szczegodlnie substancji chloroorganicznych, a wsrdéd nich gtownie dioksyn.
Ulega takze zmniejszeniu emisja pytu.

- zwigkszenie mocy cieplnej procesu, co jest efektem mniejszych strat cieplnych

wystepujacych w tym procesie w poréwnaniu do procesu konwencjonalnego.

87 Kunicki W.J.: Technologia GlassPack — jednoczesne rozwiazanie problemu unieszkodliwienia osadow
sciekowych i zagospodarowania popiotow; Gaz, Woda i Technika Sanitarna, Nr 5/2006
% http://www.minergy.com/newsroom/library/glasspack/glasspack_emissions.pdf
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Kluczowym elementem technologii GlassPack® podobnie jak to mialo miejsce w przypadku opisanej
powyzej technologii kruszywa szklanego jest piec cyklonowy, w ramach ktérego wyr6zni¢ mozna trzy
zasadnicze strefy: strefg stapiania, strefe¢ separacji (rozdziatu fazowego) oraz strefg schtadzania spalin
(rys. 40). Do strefy wytapiania wprowadza si¢ wysuszone osady o zawarto$ci ok. 90% s.m.
Jednoczesnie do tej strefy podawany jest tlen prowadzac do utleniania zwiazkoéw organicznych
zawartych w osadzie. Temperatura procesu ksztattuje si¢ w granicach 1315-1480°C, przekraczajac
tym samym temperatur¢ topnienia osadow co prowadzi do stapiania mineralnej czgsci wsadu do formy
ptynnego szkla, ktore gromadzi si¢ na dnie komory. Jednoczesnie wysoka temperatura zapewnia

wysoka efektywnos$¢ rozktadu zwiazkow organicznych zawartych w osadach.

Spali Fecyrkulacja
P owistrze Ozady PEITE '*

wzbogacone
wtlen

Fhinmy QOdzyek ciepl
witnfikat

Strefa 3

Strefa chlodzenia

Strefa 2
Strefa zepamcji

Strefa 1
Strefa stapiania

Rys. 40. Schemat przebiegu procesu witryfikacji osadéw $ciekowych w technologii
GlassPack® [*]
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W strefie separacji nastgpuje rozdzielenie fazy cieklej (ptynny witryfikat) oraz spalin. Plynny
witryfikat grawitacyjnie kierowany jest do zbiornika, w ktorym podlega schlodzeniu przybierajac
formg szkta. Z kolei spaliny charakteryzujace si¢ wysoka temperaturg rzgdu 1315 - 1480°C kierowane
sa do strefy wstepnego schtadzania spalin, czyli strefy chtodzenia. W strefie tej nastepuje schlodzenie
spalin w wyniku mieszania z gazami pobieranymi z zamknigtego systemu instalacji. W rezultacie
temperatura spalin opuszczajacych piec cyklonowy wynosi okoto 370 - 760°C. Nastgpnie spaliny
trafiaja do systemu odzysku ciepta, a potem poddawane sa doktadnemu oczyszczaniu w systemie pot-
suchym spelniajac wymagania emisyjne okreslone w dyrektywie 2000/76/EC, a tym samym w
przepisach polskich w rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie standardéw emisyjnych z
dnia 20 grudnia 2005r (Dz.U.2005.260.2181). Obrazowo schemat instalacji w technologii GlassPack®

przedstawia rysunek 41.

Orwor wentylacyjny
do atmosfery

Wentylator ciggu

Filtr T
tkaninowy i

Suszarka

Wentylator
recyrkulacji
spalin

Roztapiacz

Agregat szklany

Odzysk ciepla

Rys. 41. Schemat technologiczny instalacji GlassPack® [*]

Do 2009r pracowaty dwie instalacje, w ktorych stosowana byla technologia GlassPack®. Jednak z
uwagi na tansze sposoby unieszkodliwiania osadow $Sciekowych w 2009 zdecydowano si¢ zakonczy¢
ich dzialanie operacyjne. Pierwsza z instalacji uruchomiona w 2000r zlokalizowana byta w
Winneconne w stanie Wisconsin. Zaprojektowana zostala dla wydajnosci 45 tys. Mg/a osadow
mechanicznie odwodnionych. Osady w postaci suchego granulatu dowozone byly do instalacji z
sasiednich oczyszczalni §ciekow. W procesie wytwarzano 10 Mg/d witryfikatu. Druga instalacja,
zlokalizowana w Zion w stanie Illinois, zostala uruchomiona w 2006r. Zaprojektowano ja dla

wydajnosci 200 Mg/d osadow mechanicznie odwodnionych. Obstugiwala oczyszczalnie Sciekow z

* http://www.krevox.com/
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poocnych regiondéw aglomeracji Chicago wytwarzajac 7,5 Mg witryfikatu na dobg. Na stronie

internetowej firmy Minergy (http:/www.minergy.com/facilities/northshore.htm) istnieje mozliwosci

przeprowadzenia wirtualnego spaceru po obiektach instalacji. Technologia GlassPack® oferowana jest
na rynku polskim przez konsorcjum firm Krevox oraz Andritz na podstawie licencji udzielonej przez

firm¢ Minergy.
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4.6. Technologie plazmowe

Technologie plazmowe naleza do technologicznie zaawansowanych 1 jednocze$nie
przyjaznych srodowisku procesow unieszkodliwiania odpadow, w tym osadoéw Sciekowych. Plazma ze
wzgledu na charakterystyczne wlasciwosci odmienne od fazy stalej, cieklej i gazowej okreslana jest
jako czwarty stan skupienia. Stanowi zjonizowana materi¢ - mieszaning elektronéw, jonéw oraz
czastek neutralnych - o stanie skupienia przypominajaca gaz, ktorej catkowity tadunek jest zazwyczaj
neutralny. Stopien jonizacji plazmy wynika z udziatlu atoméw, ktore stracity lub uzyskaty dodatkowe
elektrony i osiaga si¢ go poprzez podniesienie temperatury. Plazma przewodzi prad elektryczny, a jej
opor elektryczny, inaczej niz w przypadku metali, maleje ze wzrostem jej temperatury. Plazmg
otrzymuje si¢ w wyniku wytadowania elektrycznego, podczas ktorego ze wzgledu na znaczacy opor
elektryczny gazu powstaje znaczaca ilos¢ ciepta. Powoduje to oderwanie elektronéw od czasteczek
gazu. Efektem tego dzialania jest jonizacja gazu, a w nastgpstwie powstanie plazmy. W zaleznosci od
temperatury wyr6znia si¢ plazm¢ wysokotemperaturowa, zwang potocznie ,,goracg” (30000K i wyzej)
i niskotemperaturowa, zwana ,,zimna” (ok. 2000-30000K) [*°]. Inna klasyfikacja dzieli plazme na
niskoci$nieniowa (wystepujaca przy ciSnieniu atmosferycznym lub nizszym oraz wysokocisnieniowa
(termiczna, powstajaca przy ci$nieniach powyzej 100 kPa). Plazme¢ cechuje szereg interesujacych
wlasciwoscei, takich jak [*']:

e wysoka temperatura, wysoka gestoS¢ energii majace wplyw na intensywno$¢ procesu

zapewniajac duza wydajnos¢ w stosunkowo matej objetosci reaktora,

e wysoki strumien ciepta powodujacy mata bezwladnos¢ cieplna uktadu,

e ograniczona ilo$¢ gazow powstajacych w procesie w poréwnaniu z technologia spalania,

e nieznaczne ilo$ci staltych pozostatosci poprocesowych (witryfikat).
Czynniki te spowodowaly, ze proces znalazl szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki,
w tym do unieszkodliwiania odpadow, w szczegodlnosci niebezpiecznych, mimo Ze nie nalezy do
najtanszych z uwagi na znaczace zuzycie energii elektrycznej wykorzystywanej jako zrédio energii.
Jednak mozliwo$¢ wykorzystania energii plazmy, kierowanej na dysocjacj¢ wywotang zderzeniami z
elektronami i jonizacje gazu, stworzylo nowa jako$¢ procesu destrukcji odpaddéw poprzez
wyprodukowanie rodnikow, ktore rozktadaja toksyczne czasteczki gazu w prostsze, mato aktywne a
przez to bezpieczniejsze dla sSrodowiska 1 zdrowia ludzi zwiazki.

W5réd technologii plazmowych wyrdznia si¢ [°']:

e spalanie plazmowe,

e piroliz¢ plazmowa,

% Szatatkiewicz J.: Zastosowanie plazmy w technice — aktualne tendencje, Pomiary Automatyka Robotyka
2/2010

*! Rucinski A., Unieszkodliwianie odpadéw z instalacji chtodniczych, klimatyzacyjnych i pomp ciepta
http://www.klimatyzacja.pl/
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e zgazowanie plazmowe.

Jak podaje Piecuch [**] procesy te, w odniesieniu do unieszkodliwiania odpadéw organicznych moga

by¢ prowadzone w nastgpujacych warunkach:

a) pirolizy termicznej (prowadzona w obecnosci wody, co korzystnie wplywa na redukcj¢ sadzy i

sprzyja powstawaniu procesOw rodnikowych i tancuchowych; gléwnymi produktami pirolizy

plazmowej sa: CO, H,, CO,, HCI, nizsze weglowodory gazowe, odpady nieorganiczne w

postaci stopionego zuzla),

b) plazmy powietrznej lub tlenowej (nastgpuje glebsza destrukcja odpaddéw przy nizszym

zuzyciu energii elektrycznej),

¢) plazmy wodnej (obecnos¢ pary wodnej powoduje wysoka reaktywnos$¢ tworzacych sig

rodnikéw hydroksylowych, bardzo szybka reakcje rozktadu i powstawanie gazu palnego),

d) plazmy wodorowej (duza efektywno$¢ tworzenia si¢ nizszych weglowodoréw nasyconych,

proces bardzo kosztowny)

W zalezno$ci od sposobu wytwarzania plazmy wyroznia si¢ rozne typy reaktorow plazmowych. W

tabeli 14 przedstawiono wybrane typy reaktorow plazmowych oraz ich gléwne zastosowania.

Tabela 14. Reaktory plazmowe i ich zastosowania [92]

Rodzaj reaktora plazmowego

Zastosowanie

reaktory z wytadowaniami barierowymi —
DBDs

synteza ozonu, konwersja metanu

reaktory z upakowaniem dielektrycznym

rozktad SO, i NO,, konwersja zwiazkow
weglowodorowych

reaktory koronowe

wytwarzanie ozonu, filtracja pylow

reaktory z mikrowytadowaniami

sterylizacja, obrobka materiatow organicznych

reaktory z wytadowaniami
powierzchniowymi

unieszkodliwianie zwiazkow azotu, lotnych substancji
organicznych

reaktory tukowe

syntezy chemiczne, topienie, spawanie, obrobka
powierzchniowa

reaktory quasi-tukowe

neutralizacja toksycznych gazoéw, unieszkodliwianie
SO, 1 NOy

reaktory mikrofalowe

neutralizacja lotnych substancji organicznych

Do unieszkodliwiania odpaddéw stosuje si¢ przede wszystkim plazm¢ wytwarzana w

reaktorach quasi-tukowych generujace plazm¢ w fazie nierOwnowagowej 1 przy ciSnieniu

atmosferycznym. Typowy schemat reaktora do plazmowego unieszkodliwiania odpadow

niebezpiecznych przedstawiono na rysunku 42 [**].

%2 Piecuch T.: Termiczna utylizacja odpad6éw i ochrona powietrza przed szkodliwymi sktadnikami spalin,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin, 1998
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Rys. 42. Schemat reaktora plazmowego [92]

Technologie plazmowe, polegajace na spalaniu plazmowym odpadéw, sa znane od lat
sze§¢dziesiatych ubieglego wieku i stosowane przede wszystkim w Japonii [*]. Jednakze w ostatnim
okresie miedzy innymi w Minnesocie, USA [**]; Ottawie, Kanada [**] czy rowniez w Japonii powstato
kilkanascie instalacji wykorzystujacych nowa koncepcje zastosowania plazmy do unieszkodliwiania
odpadéow, w tym odpadow komunalnych, osadow s$ciekowych, tzw. technologi¢ zgazowania
plazmowego. Metoda ta zwana jest takze metoda plazmowa drugiej generacji. Zgazowanie plazmowe
jest wysoko-temperaturowym procesem laczacym zgazowanie z witryfikacja. W wyniku tego
potaczenia wsad begdacy mieszaning organiczno-nieorganiczna jest przeksztalcany do postaci gazu
syntezowego nisko lub s$redniokalorycznego oraz witryfikatu. Wysoka temperatura w procesie jest
wytwarzana za pomoca tuku plazmowego. W odrdznieniu od wczesniej stosowanych technologii tzw.
spalania plazmowego, ktére okazaly si¢ wyjatkowo energochlonne technologia zgazowania
plazmowego nie wykorzystuje plazmy bezposrednio do unieszkodliwiania odpadéw ale do rozktadu
gazow wytworzonych w procesie termicznej konwersji odpadéw. Schemat technologiczny zgazowania
plazmowego sktada si¢ z nastepujacych sekcji (rys. 43) [**]:
e sekcji przyjecia i przygotowania wsadu,

e sekcji termicznej z generatorem plazmy,

o sekcji reaktora,

o sekcji wymiennikow ciepla,

e sekcji oczyszczania gazu,

% Ludwig C., Hellwig S., Stucki S.: Municipal solid waste management, strategies and technologies for
sustainable solutions, Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2003

% Cyranoski D.: One man’s trash. News features. Nature 2006; 16(November)

% Bryden R.: Plasma Progress, low cost operation and clean energy at long last? Waste Manage World 2006,
Nov-Dec. 41-3

% http://www. generalplasma.pl/
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o sekcji wytwarzania energii elektrycznej.

Sekcje przeksztalcenia termicznego stanowiaca gazyfikator plazmowy, reaktor oraz wymienniki ciepta
pokazano na rysunku 43. W gazyfikatorze nastepuje przeksztatcenie termiczne wsadu. Podstawowymi
produktami procesu sa gaz syntezowy, ptynne metale oraz witryfikat. Gaz syntezowy kierowany jest
do komory dekompozycji gazoéw, gdzie z zastosowaniem generatora plazmy ma miejsce rozbicie
tancuchow weglowodorowych oraz czgsci sktadowych gazowych sktadnikéw niebezpiecznych na
zwiazki prostsze. Z kolei ciekte metale 1 witryfikat sa spuszczane do kokili i formowane w zalezno$ci

od sposobu dalszego zagospodarowania.

wsad
materialowy

reaktor

Rys. 43. Uklad technologiczny gazyfikatora plazmowego [*]

Technologia zgazowania plazmowego w odroznieniu od zgazowania atmosferycznego, wykorzystuje
zewngtrzne zrodto ciepta powodujac tym samym ograniczenie procesu wewngtrznego spalania, a
przez to [*':

e wystepowanie mniejszej iloSci gazow wylotowych,

e brak potrzeby stosowania w reaktorze modyfikowanej atmosfery,

e wystepowanie lepszej separacji szkodliwych produktow rozktadu (np. metali cigzkich),
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by w rezultacie otrzymaé wstepnie ,,0czyszczony” z szeregu zanieczyszczen, w wyniku dziatania
plazmy, gaz syntezowy, ktéorego wykorzystanie do wytwarzania energii elektrycznej zdecydowanie
poprawia bilans energetyczny catego procesu. Dobrym przyktadem wykorzystania tej technologii w
duzej skali jest instalacja zlokalizowana w Utashinai w Japonii, ktora wytwarza blisko SMW energii
elektrycznej przerabiajac codziennie okoto 300 ton odpadéw komunalnych [”']. Ponizej krotko
scharakteryzowano instalacj¢ w Ottawie oraz Utashinai. Przyktad obu miast dobrze pokazuje, Ze
zastosowanie technologii plazmowego zgazowania jest ciekawa alternatywa dla procesu spalania. W
Ottawie odpady komunalne dostarczane sa do zaktadu transportem kotowym i po wstgpnej segregacji i
po odseparowaniu materiatow nieprzydatnych do procesu oraz przeznaczonych do recyklingu
materiatowego kierowane sa do urzadzen termicznej konwersji [**]. W pierwszym stopniu nastgpuje
zgazowanie odpadow w wysokiej temperaturze. Wytwarzany jest gaz syntezowy, ktory wprowadzany
jest nastepnie do drugiej komory wyposazonej w elektryczne generatory plazmy. Wykorzystanie
plazmy prowadzi do rozktadu gazu na sktadniki proste, w tym przede wszystkim: H,, CO. Nastepnie
gaz syntezowy jest oczyszczany z czastek stalych z wykorzystaniem filtra i dalej w skruberze usuwane
sa zanieczyszczenia takie jak: HCI czy H,S. Emisje substancji zanieczyszczajacych mozna na biezaco

sledzi¢ na stronie internetowej http://www.zerowasteottawa.com. Jak wskazuja wykresy, st¢zenia

monitorowanych zanieczyszczen sa znacznie nizsze od obowiazujacych standardow oraz limitow
wyznaczonych przez firmg PlascoEnergy Group. W tabeli 15 przedstawiono wyniki monitoringu
emisji zanieczyszczen do powietrza, limity ustanowione przez firme¢ PlascoEnergy oraz limity emisji
zanieczyszczen obowiazujace w kantonie Ontario w Kanadzie. Warto$ci te poroéwnano z
obowiazujacymi w Polsce dopuszczalnymi emisjami wynikajacymi z rozporzadzeniem Ministra

Srodowiska w sprawie standardow emisyjnych z dnia 22 kwietnia 201 1r (Dz.U.2011.95.558)

Tabela 15. Emisja z zakladu w Ottawie oraz standardy emisyjne* [*’]
. . Limit :
Nazwa substancji Monitoring Limity kantonyu Rozp MS
L zaktadowy  PlascoEnergy . (Dz.U.2011.95.558)
Ontario
pyt mg/Nm’ 6.8 12 17 10
. 3

substapqe mg/Nm 4 50 66 10
organiczne
chlorowodor mg/Nm’ 2 19 27 10
fluorowodor mg/Nm’ 0.03 - - 1
dwutlenek siarki mg/Nm’ 38 37 56 50
tlenki azotu mg/Nm’ 114 207 207 200
rteé pg/Nm’ 0.06 20 20 0.05
kadm pg/Nm’ <0.06 14 14 0.05
dioksyny i furany pg/Nm’ 10.8 40 80 100

* standardy emisyjne przy zawartosci 11% tlenu w gazach odlotowych

°7 Plasma gasification report; 2010 (http://www.dovetailinc.org/)

% http:/ www.plascoenergygroup.com

” G. Young, Municopal Solid Waste to Energy Conversion Processes: Economic, Technical, and Renewable
Comparisons, John Wiley and Sons, 2010

81



Technologie plazmowe

Jak zatem widaé emisje substancji zanieczyszczajacych z instalacji w Ottawie przetwarzajacej odpady
komunalne spelniaja takze wymagania okreslone w polskim rozporzadzeniu dotyczacym standardow
emisyjnych z instalacji (Dz.U.2011.95.558). Gaz syntezowy gromadzony jest w zbiorniku
magazynowym skad jest pobierany bezposrednio do spalania w silnikach spalinowych. Okoto 20%
wytwarzanej przez nie energii elektrycznej wykorzystywane jest na potrzeby wiasne, w tym do
zasilania generatorow plazmy. Zaktad w Ottawie korzysta z modutu instalacji zaprojektowanej na 100
Mg odpadéw na dobeg przerabiajac obecnie 85 Mg/dobe, jakkolwiek pozytywne doswiadczenia
spowodowaly, ze rada miasta Ottawy zdecydowata si¢ rozbudowac instalacjg¢ o kolejne trzy moduty,
tworzac tym samym zaktad zdolny do przerobu 400 Mg odpadow na dobg. Instalacja zgazowania
plazmowego w Utashinai nalezy aktualnie do najwigkszych tego typu instalacji na S$wiecie.
Poczatkowo zostata zaprojektowana na 170 Mg odpadéw na dobg, a obecnie przerabia dobowo blisko
300 Mg odpadéw wytwarzajac 7,9 MWh energii elektrycznej, z czego blisko 4,3 MWh jest
sprzedawana do sieci energetycznych. Instalacja zostala zaprojektowana przez firm¢ Westinghouse
Plasma Co., ktora stanowi oddzial Alter NRG
Co. Sercem tej instalacji jest reaktor (Plasma
Gasification Vitrification Reactor PGVR)
taczacy w sobie funkcj¢ gazyfikatora z
ruchomym ztozem oraz tukowego reaktora
plazmowego [']. Model reaktora
przedstawiono na rysunku 44. W mniejszej skali
podobne urzadzenie zostato uruchomione do
obstugi dwoch blizniaczych miast Mihama i
Mikata. Reaktor zostal zaprojektowany na
wydajno$¢ 24 Mg odpadéw komunalnych oraz 4
Mg osadow Sciekowych na dobg. Z uwagi
jednak na niewielka skale w ukladzie
technologicznym nie wytwarza si¢ energii
elektrycznej a jedynie ciepto, ktore jest
zagospodarowywane na wlasne potrzeby. Nie

mniej jednak mozliwo$¢ wytwarzania energii

elektrycznej  jest  znaczacym  aspektem
poprawiajacym ekonomiczno$é procesu. W tym Rys. 44. Reaktor PGVR ['"']
ujeciu ciekawe badania przeprowadzit Mountoris et al. ['°'], ktéry przeanalizowat bilans energetyczny

dla technologii zgazowania plazmowego osadoéw $ciekowych na przyktadzie instalacji projektowane;j

1% http://www.westinghouse-plasma.com/
% Mountouris A., Voutsas E., Tassios D.: Plasma gasification of sewage sludge: Process development and
energy optimization, Energy conversion and Management, 2008
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dla oczyszczalni $ciekoOw potozonej na wyspie Psittalia a obslugujacej mieszkancow Aten.
Oczyszczalnia ta wytwarza blisko 250 Mg na dobg osadow mechanicznie odwodnionych. Ich wartos¢
kaloryczna po procesie fermentacji beztlenowej oraz mechanicznym odwodnieniu ksztattuje si¢ na
poziomie 3,5 MJ/kg, natomiast dla osadow wysuszonych wartos¢ ta wzrasta do 10,5 MJ/kg. Schemat

blokowy zaproponowanego uktadu przedstawiono na rysunku 45.

. . Energia
Ciepto Powietrze elektryczna

osady . Zgazowanie System .

o Suszenie oczyszczania
Sciekowe plazmowe spalin
J Gaz
syntezowy
Witryfikat

System

Energia elektryczna | odzysku

ciepto energii

L

Powietrze Produkty
spalania

Rys. 45. Schemat blokowy systemu plazmowego zgazowania osadéw $ciekowych ['*']

Centralnym elementem systemu jest reaktor plazmowy pracujacy w temperaturze 1273K. W jego
dolnej czeSci umieszczone sa dwie grafitowe wspotosiowe elektrody potaczone z komora przeptywu
gazu plazmogennego. Gaz plazmogenny, ktory najczesciej jest powietrzem ze wzgledu na koszty,
wtlaczany jest ruchem wirowym. W warunkach plazmy zwiazki organiczne zawarte w osadach ulegaja
rozktadowi formujac zwiazki wegla takie jak tlenek i ditlenck wegla, azot oraz wodor. Zwiazki
nicorganiczne zawarte w osadach Sciekowych ulegaja stopieniu formujac ,witryfikat”. System
oczyszczania gazu zostal zaprojektowany w celu eliminacji gazéw kwasnych (HCIl, SO,),
siarkowodoru 1 czastek popiotu. Sktada si¢ z nastgpujacych elementow: ptuczki wiezowej, ptuczki
Venturiego, absorbera oraz ukladu filtrow. Analiza energetyczna takiego ukladu zostata

191 Poczynione

przeprowadzona za pomoca modelu GasifEq opracowanego przez Mountouris et al. [
zalozenia oraz wspbtczynniki zastosowane w modelu zostaly szeroko opisane w pracy ['°']. Bez
uwzglednienia energii przeznaczonej na witryfikacje zwiazkéw mineralnych, ktorg szacuje sig¢ w cyklu
na poziomie 0,49 MW bilans energetyczny przedstawia si¢ jak na rysunku 46. Rys. 46. Bilans

energetyczny procesu zgazowania plazmowego osadoéw S$ciekowych dla oczyszczalni $ciekow w

192 Mountouris A., Voutsas E., Tassios D.: Solid waste plasma gasification: equilibrium model development and
exergy analysis, Energy Convers Manage, 2006, 47: 1723-37
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Psittalia ['*']Przy zatozonych warunkach i sktadzie objetosciowym gazu syntezowego jak pokazano w
tabeli 16 jest on pozytywny i prowadzi do wytworzenia dodatniego bilansu energetycznego w postaci
wytwarzania 2,85 MW energii elektrycznej. Mimo pozytywnego bilansu energetycznego dotychczas

jednak nie zdecydowano si¢ na rozpoczegcie prac inwestycyjnych.

Tabela 16. Objetosciowy udzial skladnikéw wytwarzanego gazu syntezowego ["']

Sktadnik gazu syntezowego Udziat objgtosciowy [%]
Wodoér (Hy) 20.23
Tlenek wegla (CO) 17.12
Ditlenek wegla (CO,) 9.77
Azot (N 52.88
4.56 MW 1.35 MW
. . Energia
Ciepto Powietrze elektryczna
l l l wymiennik
ciepta
osad Zgazowanie System
OSacy Suszenie & oczyszczania
sciekowe plazmowe ;
spalin
Gaz
J . 1.84 MW . syntezowy
. cieplo do suszenia
Witryfikat
System
Powietrze +H—¥ odzysku
) energii
osady sciekowe: 250 Mg/doba -
uwodnienie poczatkowe: 68% Generator
zawarto$¢ wilgoci po suszeniu: 26,7% do suszenia —> plazmowy
temperatura gazu syntezowego: 1273K 2.73 MW v 1.35 MW
witryfikat: 25 Mg/doba v ’

oMW 2.85 MW

Rys. 46. Bilans energetyczny procesu zgazowania plazmowego osadow Sciekowych dla
oczyszczalni §ciekow w Psittalia ['"']

Takze w praktyce istnieje obecnie na $wiecie tylko jedna instalacja zgazowania plazmowego, w ktorej
unieszkodliwiane sa osady Sciekowe. Tq instalacja jest przytoczona powyzej instalacja zlokalizowana
w Japonii w Michama-Mikata. Technologia zgazowania plazmowego staje si¢ jednak coraz bardziej

popularna i pozytywne efekty prowadzenia procesu powoduja coraz wigksze nig zainteresowanie.
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5. Podsumowanie

Problem zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych narasta. Wynika to z coraz
wigkszej ilosci wytwarzanych osadéw oraz uwarunkowan legislacyjnych, stwarzajacych coraz
mnigjsze mozliwosci zagospodarowania w kierunku sktadowania czy rolniczego wykorzystania. W
szczegdlnosci mie¢ tu nalezy na uwadze, ze od 1 stycznia 2013r. sktadowanie nieprzetworzonych
osadow Sciekowych na sktadowiskach odpadéw bedzie praktycznie niemozliwe z uwagi na
niespelnienie wymagan okreslonych w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia
12 czerwca 2007 r. zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania
odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadow.

Wzmaga to zatem konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwiazan, w tym mig¢dzy innymi na
drodze termicznego unieszkodliwiania. Wsrod zalet tej metody wymieni¢ mozna z pewnoscia
znaczacq redukcje objetosci osadow, brak ograniczen czasowych w unieszkodliwianiu oraz recykling
energetyczny. Oczywiscie wystgpuja réwniez wady, takie jak np. wysokie koszty inwestycyjne,
eksploatacyjne oraz problemy techniczne, w trakcie prowadzenia procesu.

W niniejszej publikacji przedstawiono technologie wspotspalania oraz alternatywne dla
spalania sposoby termicznego unieszkodliwiania komunalnych osadow $ciekowych, do ktoérych
zalicza si¢ takie procesy jak: zgazowanie, piroliza, mokre utlenianie, witryfikacja czy technologie
plazmowe. Wigkszo§¢ z tych proceséw jako metoda unieszkodliwiania komunalnych osadow
sciekowych ciagle znajduje si¢ na etapie eksperymentow czy instalacji pilotazowych lub z uwagi na
czynniki natury techniczno-ekonomicznej realizacja badz eksploatacja ich zostata zaniechana. Nie
mniej warto si¢ z nimi zapoznaé by przy poszukiwaniu rozwigzan nie popeti¢ btedow i wybraé
metodg, ktora jest na tyle sprawdzona by dawa¢ zadawalajace efekty.

A istnieje ku temu potrzeba bowiem gospodarka komunalnymi osadami §ciekowymi w Polsce
coraz bardziej nabiera tempa i aby sprosta¢ wymaganiom jakie stawia koncowe unieszkodliwianie
osadow konieczne jest wprowadzanie i testowanie nowych metod majacych przede wszystkim na celu

realizacj¢ recyklingu materialowego oraz energetycznego.
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