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1. Wprowadzenie

Osady ściekowe, które tworzy organiczno-mineralna materia wyodrębniona ze ścieków w

trakcie ich oczyszczania, stanowią pod względem ilościowym nieznaczny procent wytwarzanych w

Polsce odpadów. Na podstawie wieloletnich doświadczeń stwierdza się, że ilość ta nie przekracza

najczęściej 2% objętości ścieków dopływających do oczyszczalni [1]. Jednak z uwagi na swoje

właściwości fizyko-chemiczne oraz zagrożenia jakie mogą stwarzać dla zdrowia ludzi oraz środowiska

naturalnego muszą być poddawane odpowiedniej przeróbce, a następnie być ostatecznie

unieszkodliwiane. Ostateczne unieszkodliwianie osadów prowadzone w oczyszczalniach ścieków

zaprojektowanych przed 1990r ograniczało się głównie do ich magazynowania na terenie

oczyszczalni. Wykorzystywano w tym celu przede wszystkim laguny oraz poletka osadowe. Sytuacja

uległa zmianie z początkiem lat 90-tych, kiedy to, w wyniku zmian społeczno-gospodarczych, nastąpił

dostęp do technologii zachodnich oraz zaczęto przykładać coraz większą wagę do stanu środowiska

naturalnego i jego ochrony. W nowo realizowanych oczyszczalniach ścieków uwzględniano ciąg

przeróbki osadów, a modernizowane oczyszczalnie doposażono w urządzenia gospodarki osadowej.

Według danych Głównego Urzędu Statystycznego (GUS) z 2010r w Polsce istnieje 3153

oczyszczalni ścieków. Oczyszczalnie te obsługują ponad dwadzieścia cztery milionów mieszkańców.

Większość oczyszczalni ścieków jest stosunkowo nowa, o czym może świadczyć fakt, że 813

oczyszczalni to obiekty z podwyższonym usuwaniem substancji biogennych, pracujące w układach

trójfazowych, dwufazowych, hybrydowych, cyklicznych, semicyklicznych oraz w układach

jednofazowych ze strącaniem chemicznym fosforu [2]. Nowoczesne i wysoko efektywne systemy

oczyszczania ścieków powodują wytwarzanie znaczących ilości osadów ściekowych. Według danych

GUS w 2009r ilość osadów ściekowych wytworzonych w oczyszczalniach komunalnych wyniosła

563,1 tys. Mg s.m. Do 2008r średnio ilość ta rokrocznie zwiększała się o około 30 tys. Mg s.m. W

roku 2009 ilość wytworzonych osadów jest zbliżona do ilości osadów powstałych w roku poprzednim.

Wg KPOŚK prognozowana na 2015 r. ilość suchej masy komunalnych osadów ściekowych osiągnie

poziom 642,4 tys. Mg [3]. Szacuje się w 2015 r. ok. 58% osadów powstanie w aglomeracjach o RLM

wynoszącej powyżej 100 tys. RLM. W pozostałych przedziałach aglomeracji wielkości te będą

wynosić odpowiednio: ok. 29% w aglomeracjach o RLM 15 000-100 000 i ok. 13% w aglomeracjach

o RLM 2000 - 15000. Aglomeracje definiuje się jako teren, na którym zaludnienie lub działalność

gospodarcza są wystarczająco skoncentrowane, aby ścieki były zbierane i przekazywane do

oczyszczalni ścieków komunalnych. Opierając się o powyższe założenia i prognozy demograficzne,

szacuje się  że ilości osadów ściekowych które zostaną wytworzone w Polsce na przestrzeni do roku

2018 będą następujące:

1 Kempa E.S., Systematyka osadów ściekowych, Częstochowa, 1997
2 Główny Urząd Statystyczny, Ochrona środowiska, 2010
3 Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2010; lipiec 2006 - projekt
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- 2015 r. - 642,4 tys. Mg s.m.,

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

 Zatem gospodarka osadowa w oczyszczalniach ścieków musi być prowadzona w sposób

zapewniający właściwy dobór procesów przeróbki osadów co ma znaczący wpływ na późniejsze

metody ich unieszkodliwiania. Oczywiście decydując się na konkretny sposób zagospodarowania

osadów należy rozważyć aspekty techniczne, ekonomiczne, ekologiczne, legislacyjne oraz

uwarunkowania lokalne.

Ustabilizowane osady ściekowe traktowane są jako odpad i klasyfikowane w strumieniu

odpadów z grupy 19.08 zgodnie z rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 27 września 2001r w

sprawie katalogu odpadów (Dz.U. 01.112.1206). Oznaczone zostały kodem 19.08.05 – ustabilizowane

komunalne osady ściekowe.

Ostateczne unieszkodliwianie komunalnych osadów ściekowych w Polsce realizowane jest

obecnie poprzez:

 rolnicze wykorzystanie,

 rekultywację  terenów przemysłowych oraz składowisk odpadów,

 kształtowanie terenów oczyszczalni ścieków oraz magazynowanie osadów na terenie

oczyszczalni, w tym lagunach i stawach,

 wytwarzanie kompostu,

 składowanie na składowiskach odpadów komunalnych,

 termiczną utylizację głównie w procesie spalania

 wywóz do stacji przerobu osadów zazwyczaj zlokalizowanych w dużych oczyszczalniach

ścieków.

W tabeli 1 przedstawiono metody ostatecznego unieszkodliwiania osadów w latach 2005-2009

zebrane przez Główny Urząd Statystyczny (GUS).

Tabela 1. Wykorzystanie osadów ściekowych w Polsce w latach 2005-2009

Wykorzystanie na cele Składowanie

rekultywacji rolnicze
Kompostowanie Metody

termiczne Na terenie
oczyszczalniLata

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, że składowanie jako metoda ostatecznej utylizacji

zaczyna odgrywać coraz mniejszą rolę. Jest to zgodne z założonymi kierunkami dla unieszkodliwiania
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osadów, gdyż od 1 stycznia 2013r. metoda ta zostanie formalnie zabroniona dla osadów, dla których

ciepło spalania jest większe niż 6 MJ/kg s.m., zawartość węgla całkowitego przekracza 5% s.m. oraz

strata przy prażeniu jest powyżej 8% s.m, a więc praktycznie dla wszystkich komunalnych osadów

ściekowych (Dz.U.2007.121.832). Zwiększa się natomiast dość niespodziewanie rolnicze

wykorzystanie osadów. Ponadto osady ściekowe są głównie wykorzystywane do rekultywacji

terenów, do produkcji kompostów oraz preparatów nawozowych. Wzrosła również część osadów

ściekowych poddawana procesom utylizacji termicznej. Zgodnie z zapisami Krajowego Planu

Gospodarki Odpadami (KPGO), aktualny sposób końcowego unieszkodliwiania odbiega jednak od

nakreślonego scenariusza. Tu bowiem zakłada się, że w perspektywie do 2018 r. podstawowe cele w

gospodarce komunalnymi osadami  ściekowymi będą realizowane poprzez:

 całkowite ograniczenie składowania osadów ściekowych,

 zwiększenie ilości komunalnych osadów ściekowych przetwarzanych przed wprowadzeniem do

środowiska oraz osadów przekształcanych metodami termicznymi,

 maksymalizację stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osadach przy

jednoczesnym spełnieniu wszystkich wymogów dotyczących bezpieczeństwa sanitarnego i

chemicznego.

Przewidywana struktura ostatecznego zagospodarowania osadów do roku 2018 według KPGO

przedstawia się następująco (rys. 1):

Rys. 1. Zmiany w strukturze unieszkodliwiania i wykorzystania osadów z komunalnych
oczyszczalni ścieków według KPGO [3]

Przedstawiony scenariusz ogranicza wykorzystanie osadów ściekowych na cele przyrodnicze oraz

rolnicze, których zastosowanie, jak przedstawiono w tabeli 1, ulega obecnie zwiększeniu.

Zdecydowaną przewagę wśród zakładanych metod ostatecznego unieszkodliwiania osadów
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ściekowych mają kompostowanie oraz termiczne procesy unieszkodliwiania, które należą do metod

najbardziej radykalnych z uwagi na możliwość całkowitego unieszkodliwienia i usunięcia ich z obiegu

ekologicznego.

Podstawową metodą termicznego unieszkodliwiania jest proces spalania w mono-spalarniach.

Proces ten jest procesem znanym i szeroko opisywanym w literaturze przedmiotu. Świadczą o tym

również techniczne realizacje obiektów spalarni, w których prowadzi się spalanie osadów ściekowych.

Dlatego też w niniejszej publikacji podjęto próbę spojrzenia na alternatywne sposoby termicznego

unieszkodliwiania komunalnych osadów ściekowych, do których zalicza się takie procesy jak:

zgazowanie, pirolizę, mokre utlenianie, witryfikację czy technologie plazmowe. Większość z tych

procesów jako metoda unieszkodliwiania komunalnych osadów ściekowych ciągle znajduje się na

etapie eksperymentów czy instalacji pilotażowych lub z uwagi na czynniki natury techniczno-

ekonomicznej realizacja ich została zaniechana.
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2. Prawne i techniczne uwarunkowania termicznej utylizacji osadów ściekowych

Podstawowym aktem prawnym regulującym zagadnienia gospodarki odpadami, a wiec

między innymi komunalnymi osadami ściekowymi jest ustawa z dnia 21 kwietnia 2001r o odpadach

(Dz.U.2010.185.1243) [4]. Towarzyszy jej szereg rozporządzeń, które w sposób szczegółowy regulują

postępowanie z odpadami. Do najważniejszych aktów normatywnych w zakresie postępowania z

osadami ściekowymi należą:

 rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 27 września 2001r w sprawie katalogu odpadów

(Dz.U. 01.112.1206)

 rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 13 lipca 2010r w sprawie komunalnych osadów

ściekowych (Dz.U. 2010.137.924)

Ustawa o odpadach definiuje pojęcie komunalnych osadów ściekowych, przez które rozumie

się osady pochodzące z komór fermentacyjnych oczyszczalni ścieków oraz innych instalacji służących

do oczyszczania ścieków komunalnych oraz innych ścieków o składzie zbliżonym do składu ścieków

komunalnych.

Stosownie do postanowień ustawy (art. 7 ust 2 i 3) posiadacz odpadów jest obowiązany do

postępowania z odpadami w sposób zgodny z zasadami gospodarowania odpadami, wymaganiami

ochrony środowiska oraz planami gospodarki odpadami. W pierwszej kolejności należy poddać

odpady odzyskowi, a jeżeli z przyczyn technologicznych jest to niemożliwe lub nie jest uzasadnione z

przyczyn ekologicznych lub ekonomicznych to dopuszczalne jest ich unieszkodliwienie. Przez odzysk

rozumie się wszelkie działania, nie stwarzające zagrożenia dla życia, zdrowia ludzi lub dla

środowiska, polegające na wykorzystaniu odpadów w całości lub w części, lub prowadzące do

odzyskania z odpadów substancji, materiałów lub energii i ich wykorzystania, określone w załączniku

nr 5 do ustawy. Ustawa definiuje również pojęcie odzysku energii - rozumie się przez to termiczne

przekształcanie odpadów w celu odzyskania energii. Jako proces odzysku R1 definiuje się

wykorzystanie jako paliwa lub innego środka wytwarzania energii. Unieszkodliwianie z kolei to

poddanie odpadów procesom przekształceń biologicznych, fizycznych lub chemicznych określonym w

załączniku nr 6 do ustawy w celu doprowadzenia ich do stanu, który nie stwarza zagrożenia dla życia,

zdrowia ludzi lub dla środowiska. W tej grupie działań jako proces D10 określono termiczne

przekształcanie odpadów w instalacjach lub urządzeniach zlokalizowanych na lądzie. Zgodnie z

zapisami ustawy odpady należy unieszkodliwiać tak, aby składowane były wyłącznie te, których

unieszkodliwienie było niemożliwe z przyczyn technologicznych, ekologicznych lub ekonomicznych.

Posiadacz odpadów nie musi prowadzić odzysku lub unieszkodliwiania odpadów osobiście,

4 Ustawa o odpadach (Dz.U.2010 nr 185 poz. 1243) - Obwieszczenie Marszałka Sejmu Rzeczypospolitej
Polskiej z dnia 14 września 2010 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu ustawy o odpadach
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obowiązek ten może przekazać innemu podmiotowi, który posiada stosowne zezwolenia na

prowadzenie takiej działalności.

Ustabilizowane komunalne osady ściekowe klasyfikowane są w strumieniu odpadów z grupy

19.08 zgodnie z rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 27 września 2001r w sprawie katalogu

odpadów (Dz.U.01.112.1206). Przypisano im kod 19.08.05. Rozporządzenie w sprawie komunalnych

osadów ściekowych określa warunki, jakie muszą być spełnione przy przyrodniczym, w tym

rolniczym wykorzystaniu komunalnych osadów ściekowych. Limituje ono obciążenia osadów

ściekowych oraz gleb nawożonych osadami określając dopuszczalne stężenia metali ciężkich. Określa

dawki, zakres, częstotliwość oraz metody referencyjne badań komunalnych osadów ściekowych i

gruntów, na których osady te mają być stosowane. Z uwagi na to, że celem skryptu jest przedstawienie

działań w zakresie termicznych metod zainteresowanych autorzy odsyłają bezpośrednio do

rozporządzenia (Dz.U. 2010.137.924).

Poniżej przedstawiono wymagania odnośnie prowadzenia termicznego procesu

przekształcania odpadów. Zgodnie z ustawą o odpadach jako termiczne przekształcanie odpadów –

rozumie się: spalanie odpadów przez ich utlenianie, inne procesy termicznego przekształcania

odpadów, w tym pirolizę, zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje powstające podczas tych

procesów termicznego przekształcania odpadów są następnie spalane. W myśl ustawy o odpadach

(Dz.U.2010.185.1243) termiczne przekształcenie odpadów może być prowadzone w spalarniach lub

współspalarniach. Jako spalarnię rozumie się zakład lub jego część przeznaczone do termicznego

przekształcania odpadów z odzyskiem lub bez odzysku wytwarzanego ciepła, obejmujący instalacje i

urządzenia służące do prowadzenia procesu termicznego przekształcania odpadów wraz z

oczyszczaniem gazów odlotowych i wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrolą, sterowaniem i

monitorowaniem procesów oraz instalacjami związanymi z przyjmowaniem, wstępnym

przetwarzaniem i magazynowaniem odpadów dostarczonych do termicznego przekształcania oraz

instalacjami związanymi z magazynowaniem i przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku

spalania i oczyszczania gazów odlotowych. Z kolei współspalarnia to zakład lub jego część, którego

głównym celem jest wytwarzanie energii lub produktów, w których wraz z paliwami są termicznie

przekształcane odpady w celu odzyskania zawartej w nich energii lub w celu ich unieszkodliwienia,

obejmujące instalacje i urządzenia służące do prowadzenia procesu termicznego przekształcania wraz

z oczyszczaniem gazów odlotowych i wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrolą, sterowaniem i

monitorowaniem procesów, instalacjami związanymi z przyjmowaniem, wstępnym przetwarzaniem i

magazynowaniem odpadów dostarczonych do termicznego przekształcania oraz instalacjami

związanymi z magazynowaniem i przetwarzaniem substancji otrzymanych w wyniku spalania i

oczyszczania gazów odlotowych. Na podstawie przytoczonych definicji można stwierdzić, że definicja

współspalania jest całkowicie zbieżna z definicją spalarni, co w konsekwencji powoduje, że niemal

wszystkie wymagania co do spalarni są przenoszone również na współspalarnie. Istnieje również
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definicja współspalania zawarta w rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 22 kwietnia 2011r w

sprawie standardów emisyjnych z instalacji (Dz.U.2011.95.558). Poniżej przytoczono jej treść:

„Przez instalacje współspalania odpadów rozumie się każdą instalację, której głównym celem jest

wytwarzanie energii lub innych produktów, w której wraz z paliwami są spalane odpady w celu

odzyskania zawartej w nich energii lub w celu ich unieszkodliwienia; obejmuje to spalanie przez

utlenianie odpadów i paliw, jak również inne procesy przekształcania termicznego odpadów, w tym

pirolizę, zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje powstające podczas przekształcania są

następnie współspalane z paliwami.”

Kolejną istotną sprawą jest również rodzaj odpadów, który ma podlegać procesowi współspalania.

Bowiem od jego rodzaju zależy sposób wyznaczania standardów emisyjnych dla instalacji

współspalania. Zgodnie ze wspomnianym rozporządzeniem Ministra Środowiska w sprawie

standardów emisyjnych z dnia 22 kwietnia 2011r mamy następujące uwarunkowania:

 w przypadku, gdy współspalaniu poddawane są odpady niebezpieczne i gdy moc cieplna ze

spalania tego rodzaju odpadów przekracza 40% nominalnej mocy cieplnej instalacji wówczas

standardy emisyjne są określone tak jak dla spalania odpadów, czyli dana instalacja

przemysłowa podlega takim samym uwarunkowaniom co spalarnia odpadów. Standardy

emisyjne w takiej sytuacji stanowią załącznik nr 5 do w/w rozporządzenia.

 dla procesu współspalania odpadów innych niż niebezpieczne, a więc osadów ściekowych,

standardy emisyjne zostały określone w załączniku nr 6.

Instalacje przemysłowe chcące współspalać osady ściekowe zobowiązane są zachować standardy

emisyjne, które zostały określone w załączniku nr 6 rozporządzenia Ministra Środowiska z 22

kwietnia 2011r  w sprawie standardów emisyjnych z instalacji. Zgodnie z cytowanym załącznikiem

standardy emisyjne należy wyznaczyć na podstawie tabel zamieszczonych w tym załączniku. Jeżeli

standard emisyjny – oznaczony jako C – nie jest określony w jakiejkolwiek z tabel zamieszczonych w

załączniku nr 6 wówczas należy go obliczyć na podstawie poniższego wzoru:

procodp

procprocodpodp

VV
CVCV

C





[1]

gdzie:
Vodp – objętość gazów odlotowych powstających ze spalania odpadów o najniższej wartości opałowej, określona

dla umownych warunków gazów odlotowych przy zawartości 11% tlenu. Jeżeli moc cieplna ze spalania

odpadów niebezpiecznych wynosi poniżej 10% nominalnej mocy cieplnej instalacji, Vodp należy wyznaczyć z

ilości odpadów, spalenie której odpowiadałoby 10% nominalnej mocy cieplnej instalacji.

Codp – standardy emisyjne z instalacji spalania odpadów, określone w kolumnie nr 3 tabeli załącznika nr 5 do

rozporządzenia jako średnie dobowe.
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Vproc – objętość gazów odlotowych powstających w czasie prowadzenia procesu, obejmującego spalanie paliw

(bez spalania odpadów), wyznaczona dla zawartości tlenu, dla której, według niniejszego rozporządzenia, należy

standaryzować emisje, a w przypadku nieokreślenia w rozporządzeniu takich zawartości tlenu dla instalacji -

objętość gazów odlotowych wyznaczoną dla rzeczywistej zawartości tlenu w gazach odlotowych,

nierozrzedzonych dodatkiem niepotrzebnego powietrza.

Cproc – oznacza standardy emisyjne określone dla niektórych rodzajów instalacji wskazanych w tabelach  2 – 4

niniejszego załącznika do rozporządzenia lub, w przypadku nieokreślenia w tym załączniku takich standardów

emisyjnych dla instalacji lub substancji – rzeczywiste wartości stężeń substancji w gazach odlotowych

występujące w czasie prowadzenia procesu obejmującego spalanie paliw (bez spalania odpadów), pod

warunkiem, że taka wielkość emisji substancji nie spowoduje przekraczania dopuszczalnego poziomu substancji

w powietrzu lub wartości odniesienia.

Z zapisów załącznika wynika, że dla kotłów energetycznych, w których mogą zostać

współspalane osady, standardy emisyjne są spełnione, jeżeli zachowane są dopuszczalne stężenia

metali ciężkich, dioksyn oraz standardy Cproc takich substancji, monitorowanych w sposób ciągły, jak:

pył, tlenki azotu w przeliczeniu na NO2, dwutlenek siarki. Standardy emisyjne dla pozostałych

substancji Cproc, jak całkowity węgiel organiczny, chlorowodór, fluorowodór oraz tlenek węgla należy

wyznaczyć w oparciu o rzeczywiste wartości stężeń substancji w gazach odlotowych w czasie

prowadzenia procesu obejmującego spalanie paliw (bez spalania odpadów) pod warunkiem, że taka

wielkość emisji substancji nie spowoduje przekraczania dopuszczalnego poziomu substancji w

powietrzu lub wartości odniesienia, a następnie określając wzajemne relacje pomiędzy strumieniem

spalin ze spalania paliw i odpadów przy zastosowaniu reguły mieszania podanej wzorem 1.

Instalacje do współspalania odpadów są zobowiązane do dotrzymania wymagań procesowych,

w tym: temperatury, czasu przebywania spalin w komorze, zawartości węgla organicznego w popiele

czy prowadzenia monitoringu. Wymagania procesowe zostały szczegółowo ujęte w rozporządzeniu

Ministra Gospodarki w sprawie wymagań dotyczących prowadzenia procesu termicznego

przekształcania odpadów (Dz.U.2002.37.339, Dz.U.2004.1.2, Dz.U.2010.61.380) oraz w

rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 4 listopada 2008r (Dz.U.2008.206.1291) w sprawie

wymagań w zakresie prowadzenia pomiarów wielkości emisji oraz pomiarów ilości

pobieranej wody.

Do najistotniejszych elementów zawartych w rozporządzeniu Ministra Gospodarki dotyczących

termicznego przekształcania odpadów należą:

 w §3 określono, że przy współspalaniu odpadów lub substancji powstających w szczególności

podczas pirolizy, zgazowania i procesu plazmowego lub w razie zastosowania innych

procesów, temperatura gazów powstających w wyniku spalania,  nawet w najbardziej

niekorzystnych warunkach została podniesiona w kontrolowany i jednorodny sposób oraz była

utrzymywana przez co najmniej 2 sekundy na poziomie nie niższym niż:
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o 1100ºC – dla odpadów zawierających powyżej 1% związków chlorowcoorganicznych

przeliczonych na chlor.

o 850ºC - dla odpadów zawierających do 1% związków chlorowcoorganicznych

przeliczonych na chlor.

 w §5 określono, że przekształcenie termiczne odpadów powinno zapewnić odpowiedni

poziom ich przekształcenia wyrażony jako maksymalna zawartość nieutlenionych związków

organicznych, której miernikiem mogą być oznaczane zgodnie z Polskimi Normami:

o całkowita zawartość węgla organicznego w żużlach i popiołach paleniskowych

nieprzekraczającą 3% lub

o udział części palnych w żużlach i popiołach paleniskowych nieprzekraczający 5%

 §7 określa jakie pomiary powinny być wykonywane podczas prowadzenia procesu. Zgodnie z

zapisami wymaga się prowadzenia następujących pomiarów:

o temperatury gazów spalinowych mierzonej w pobliżu ściany wewnętrznej w sposób

eliminujący wpływ promieniowania cieplnego płomienia – pomiar prowadzony w

sposób ciągły (powstaje ryzyko erozji na ścianach membranowych)

o zawartości tlenu w gazach spalinowych – pomiar prowadzony w sposób ciągły

o ciśnienia gazów spalinowych – pomiar prowadzony w sposób ciągły

o przy rozruchu oraz po każdej modernizacji należy przeprowadzić kontrolę czasu

przebywania gazów spalinowych w wymaganej temperaturze, zgodnie z zapisami z §3

o zawartości pary wodnej w spalinach spalinowych, o ile techniki pomiarowe

zastosowane do poboru i analizy składu gazów spalinowych nie obejmują osuszania

gazów przed tą analizą.

Z kolei zapisy zawarte w rozporządzeniu Ministra Środowiska w sprawie wymagań w zakresie

prowadzenia pomiarów wielkości emisji oraz pomiarów ilości pobieranej wody określają wymagania

w zakresie pomiarów wielkości emisji, czyli częstość, zakres i metodykę pomiarów. W paragrafie §3

stwierdza się, że ciągłe i okresowe pomiary emisji do powietrza prowadzi się, z zastrzeżeniem §4 dla

wszystkich instalacji albo urządzeń spalania lub współspalania odpadów.

W procesie termicznego przekształcania odpadów powstają podobnie w jak w przypadku spalania

paliw konwencjonalnych popiół denny oraz popiół lotny, są to produkty uboczne. Kwalifikacja tych

produktów uzależniona jest od składu chemicznego spalanych odpadów. Zgodnie z katalogiem

odpadów stanowiącym załącznik do rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 27 września 2001r w

sprawie katalogu odpadów (Dz.U.2001.112.1206) popioły i żużle jako odpady z instalacji i urządzeń

służących zagospodarowaniu odpadów klasyfikowane są w grupie 19, w podgrupie 19 01 – odpady z

termicznego przekształcania odpadów. Poniżej przedstawiono listę przypisanych kodów wraz z

oznaczeniem czy jest to odpad niebezpieczny czy inny niż niebezpieczny.
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Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadów

19 01 11* Żużle i popioły paleniskowe zawierające substancje niebezpieczne

19 01 12 Żużle i popioły paleniskowe inne niż wymienione w 19 01 11

19 01 13* Popioły lotne zawierające substancje niebezpieczne

19 01 14 Popioły lotne inne niż wymienione w 19 01 12

19 01 15* Pyły z kotłów zawierające substancje niebezpieczne

19 01 16 Pyły z kotłów inne niż wymienione w 19 01 15

* - odpady niebezpieczne

Zgodnie z §13 rozporządzenia Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002r (Dz.U.2002.37.339,

Dz.U.2004.1.2, Dz.U.2010.61.380) w sprawie wymagań dotyczących prowadzenia procesu

termicznego przekształcania odpadów pozostałości po termicznym przekształceniu należy poddać

odzyskowi, a w przypadku braku takiej możliwości skierować do unieszkodliwiania przy szczególnej

uwadze skierowanej na metale ciężkie. Rozporządzenie to daje możliwość wykorzystania pozostałości

po przekształceniu odpadów do sporządzania mieszanek betonowych z zaznaczeniem jednak, że nie

wolno wykorzystywać ich do budowy budynków przeznaczonych do stałego przebywania ludzi lub

zwierząt oraz budynków przeznaczonych do produkcji lub magazynowania żywności. Spełnione przy

tym muszą być następujące warunki:

 stężenie metali ciężkich w wyciągach wodnych z badania wymywalności metali z próbek

mieszanek betonowych nie może przekroczyć 10 mg/dm3 łącznie w przeliczeniu na masę

pierwiastków,

 badania wymywalności metali ciężkich z wyrobów betonowych, zawierających

unieszkodliwione odpady niebezpieczne przeprowadza się przez całkowite zanurzenie w

wodzie próbki badanego materiału i utrzymanie jej przez 48 godzin przy stałym mieszaniu; do

badania należy używać wody niezawierającej chloru o temperaturze w granicach 18-22ºC i

twardości w granicach 3-6 mval/md3; stosunek wagowy wody do materiału badanego powinny

wynosić 10:1.

Jeżeli odpadów nie da się odzyskać to należy je składować. Postępowanie z popiołem i żużlem ze

współspalania odpadów, kierowanym do składowania regulują przepisy Rozporządzenia Ministra

Gospodarki i Pracy z dnia 7 września 2005r w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania

odpadów do składowania (Dz.U.2005.186.1553 z późn zm.: Dz.U.2006.38.264, Dz.U.2007.121.832).

Te wszystkie wymagania mogłyby ulec zmianie gdyby komunalne osady ściekowe zostały

zakwalifikowane jako biomasa odpadowa. Zresztą od pewnego czasu podejmowane były działania

zmierzające do takiej kwalifikacji. Nie mniej jednak, przynajmniej aktualnie, osady ściekowe nie mają

szans na preferencje, jakie przewidziane są dla spalania biodegradowalnej frakcji odpadów

komunalnych o czym mowa w art. 44 ustawy o odpadach, gdyż nie zostały zaliczone do grupy

odpadów, których frakcje mogą być uznane za biodegradowalne w sensie definicji biomasy, a ich



Prawne i techniczne uwarunkowania termicznej utylizacji osadów ściekowych

15

spalanie czy współspalanie i wynikający stąd odzysk energii, a szczególnie wytwarzania energii

elektrycznej, nie może zostać potraktowana jako energia pozyskiwana z odnawialnego źródła energii.
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3. Energetyczne właściwości osadów ściekowych

Charakter dopływających do oczyszczalni ścieków oraz procesy technologiczne prowadzone

w oczyszczalniach decydują o właściwościach fizykochemicznych osadów ściekowych. Skład

chemiczny i charakter osadów jest pochodną ich pochodzenia, czyli składu chemicznego ścieków i

zazwyczaj reprezentuje szeroką gamę pierwiastków, w tym metale ciężkie, zanieczyszczenia

organiczne, takie jak: dioksyny, furany, polichlorowane dwufenyle, wielopierścieniowe węglowodory

aromatyczne czy chlorowcopochodne związki absorbowane. Więcej na temat właściwości osadów

można znaleźć w [5].

Zatem od charakteru dopływających ścieków jak również procesów przeróbki osadów na

różnych etapach procesu oczyszczania ścieków zależą właściwości energetyczne osadów. Do tych

właściwości należą: uwodnienie, zawartość substancji lotnych i  mineralnych, ciepło spalania (HHV –

Higher Heating Value) i wartość opałowa (LHV – Lower Heating Value). Osady ściekowe cechuje

wysoka zawartość wody, która może być obniżana poprzez określone procesy przeróbki w ciągu

osadowym. Uwodnienie to może zatem zmieniać się od ponad 99% w przypadku osadów surowych do

80-55% dla osadów odwodnionych mechanicznie, a w przypadku osadów wysuszonych termicznie

nawet poniżej 10%. Wynika to z tego, że woda w osadach ściekowych występuje wielopostaciowo,

tzn: woda wolna, woda kapilarna oraz woda fizycznie, chemicznie lub biologicznie związana. Udział

części lotnych w osadach jest związany z zawartością substancji organicznych, która dla osadów

surowych stanowić może blisko 70% s.m, natomiast w przypadku osadów poddanych procesowi

stabilizacji beztlenowej 40 - 55%. Zmiany te powodują zmiany kaloryczności osadów, co wpływa na

ich wartość opałową i ciepło spalania. Wartość opałowa określa użyteczny efekt cieplny spalania. Z

kolei ciepło spalania jest większe od wartości opalowej o ciepło skraplania całkowitej ilości pary

wodnej ze spalin, a pochodzącej z wilgoci paliwa i powstałej ze spalania wodoru [6]. Wartości te

można wyznaczyć na drodze doświadczalnej, jak również wyznaczyć w oparciu o formuły

empiryczne. Oznaczenie wartości ciepła spalania przeprowadza się w bombie kalorymetrycznej,

Natomiast wartość opałową zazwyczaj wylicza na podstawie określonej formuły. Formuł na

obliczanie wartości opałowej jest prawie dwadzieścia [7]. Badania przeprowadzone przez Kempę [7]

potwierdziły dobrą korelację z formułą opracowaną przez Faira i Geyera:

            LHV = a(100-pv/100pc –b)(100-pc/100), kJ/kg s.m. [2]

5 Bień J.B: Osady ściekowe – teoria i praktyka, Wydawnictwo Politechniki Częstochowskiej, Częstochowa,
2002
6 Bernacka K. Pawłowska L.: Przeróbka i zagospodarowanie osadów z miejskich oczyszczalni ścieków. Instytut
Ochrony Środowiska, Warszawa, 1996
7 Kempa E.S.: Osady ściekowe paliwem. Osady ściekowe – przepisy, rozporządzenia, X Konferencja Naukowo-
Techniczna, Wydawnictwo Politechniki Częstochowskiej, Częstochowa, 1999
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gdzie:

dla osadów wstępnych : a = 306, b = 10

dla osadów wtórnych: a = 257, b = 5

jak również z formułą wyznaczająca wartość opałową według zawartości węgla i wodoru:

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

Regueira et al. [8] zaleca z kolei stosowanie wzoru uwzględniającego odparowanie wody podczas

osuszania próbki (W i H są odpowiednio procentowymi zawartościami wilgoci i wodoru w osadach):

LHV = HHV(1-W) – 24,42(W+9H) [kJ/kg] [4]

Wartość opałową osadów ściekowych można również odczytać z szeregu publikowanych

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

rysunku 2 [9].
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Rys. 2. Zależność wartości opałowej od ciepła spalania i wilgotności osadów [9]

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
9 Grabowski Z.: Wartość opałowa i ciepło spalania jako parametry energetyczne odpadów, Gaz Woda i Technika
Sanitarna, 3/92, 1992
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Nomogram sporządzono dla osadów o cieple spalania od HHV = 3 – 21 [MJ/kg]. Można tu zauważyć,

że przy zawartości wilgoci od 54% dla osadów o cieple spalania HHV = 3 [MJ/kg] do wilgotności

89% dla osadów o HHV = 21 [MJ/kg] cały efekt cieplny spalania przeznaczany jest na odparowanie

wilgoci. Jak zatem widać, wysoka wartość ciepła spalania nie daje pełnego obrazu o ilości ciepła

użytecznego. Dla  określenia wartości opałowej osadów ściekowych w zależności od zawartości w

nich substancji palnych, części mineralnych oraz zawartości wilgoci można posługiwać się

nomogramem przedstawionym na rysunku 3. Nomogram sporządzono dla osadów o cieple spalania

HHV = 21 [MJ/kg]. Obszar zakreskowany określa warunki, przy których wartość opałowa jest

niewystarczająca do odparowania wilgoci. Z nomogramu widać, że przy osuszaniu odpadów

zawierających 40% wilgoci oraz 15% substancji mineralnej (punkt 1) do wilgotności 18% ich wartość

opałowa wzrasta z Wd = 0,4*Wg do Wd = 0,6*Wg. Równocześnie wzrasta udział substancji mineralnej

do A = 20% (punkt 2).
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Rys. 3. Zależność wartości opałowej od udziału substancji mineralnej, wilgotności i substancji
palnej (HHV = 21 MJ/kg)  [10]

Do oceny przydatności osadów ściekowych do termicznego przekształcenia można posłużyć się

również trójkątem Tannera [11]. Jak wynika z analizy wykresu granicznymi wartościami dla

10 Grabowski Z., Oleszkiewicz J.: Spalanie osadów, Podstawy oraz praktyka przeróbki i zagospodarowania
osadów, Kraków, 1998
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autotermicznego spalania są: zawartość substancji palnej powyżej 25%, zawartość substancji

mineralnych poniżej 60% oraz zawartość wilgoci poniżej 50% (rys. 4). Paliwa, które lokalizuje się w

wyróżnionym obszarze mogą być spalane autotermicznie. Zatem, aby osady ściekowe mogły być

spalane autotermicznie muszą być odpowiednio odwodnione.

Rys. 4. Trójkąt Tannera [11]

Substancja mineralna obecna w osadach ściekowych odrywa znaczącą rolę w procesach spalania.

Głównymi składnikami popiołu z termicznego przekształcania osadów ściekowych są: SiO2, CaO,

P2O5 oraz K2O [12]. Taki skład chemiczny wykazuje większą skłonność do osadzania się na

powierzchniach ogrzewalnych. Poza tym niższe temperatury topnienia powodują, że warstwa popiołu

jest bardziej podatna na osadzanie się cząstek, co prowadzi do zwiększonego przyrostu osadów i

powiększania się ich rozmiarów. Dlatego zastosowanie osadów w procesach termicznych wymaga nie

tylko pełnej analizy składu chemicznego osadów, ale również popiołu.

11 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 Klärschlämmen in Kohlenstaubfeuerungen. VGB Kraftwerkstechnik 76, 1996
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4. Termiczne metody przekształcania osadów ściekowych

Termiczna utylizacja osadów ściekowych może odbywać się na wiele sposobów (rys. 5).

Uwodnione osady ściekowe

Odwadnianie mechaniczne

Suszenie

SPALANIE WSPÓŁSPALANIE ALTERNATYWNE

piece półkowe

kotły z rusztem
mechanicznym

piece obrotowe

kotły fluidalne

z węglem w kotłach
pyłowych, fluidalnych

z odpadami
komunalnymi
w kotłach
z rusztem
mechaniczym

piece cementownicze

zgazowanie

piroliza

mokre
utlenianie

technologie
plazmowe

witryfikacja,
szkliwienie osadów

Rys. 5. Warianty technologiczne termicznej utylizacji osadów ściekowych

Z uwagi na to, że proces spalania w mono-spalarniach jest procesem dobrze poznanym oraz obecnie

stosowanym w szerokim aspekcie urządzeń takich jak: piece półkowe czy kotły fluidalne, w dalszej

części przedstawiono wybrane metody termicznej utylizacji komunalnych osadów ściekowych na

drodze współspalania oraz tzw. metody alternatywne dla spalania, do których zalicza się takie procesy

jak: zgazowanie, piroliza, mokre utlenianie, witryfikacja czy technologie plazmowe.
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4.1. Współspalanie

Najczęstszym przypadkiem współspalania komunalnych osadów ściekowych jest ich spalanie

z węglem w instalacjach kotłowych elektrowni, elektrociepłowni, w przemyśle cementowym oraz z

odpadami komunalnymi.

4.1.1. Współspalanie z węglem w energetyce

Od pewnego okresu szeroko analizowana jest możliwość współspalania osadów ściekowych w

instalacjach kotłowych elektrowni czy elektrociepłowni. Poniekąd tą metodę uznaje się nawet za

panaceum na rozwiązanie problemów zagospodarowania komunalnych osadów ściekowych. W

obliczu pozytywnych doświadczeń zagranicznych, w szczególności z Niemiec, Belgii, Holandii czy

Austrii nie dziwi zainteresowanie tą technologią. Trzeba tutaj jednak zaznaczyć, że taka możliwość

wymaga przeprowadzenia dokładnej analizy instalacji by sprostać wymaganiom określonym w

wymaganiach legislacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim problemów emisji, w tym substancji

organicznych oraz metali ciężkich. Obecne bowiem systemy oczyszczania gazów spalinowych w

polskich elektrowniach czy elektrociepłowniach nie są przystosowane do eliminacji zanieczyszczeń w

stopniu wymaganym, gdyż limity stężeń zanieczyszczeń dla spalania węgla są znacznie niższe niż w

przypadku spalania odpadów. Ponadto istotnym zagadnieniem technicznym jest spełnienie wymagań

procesowych, a wyniki badań pokazują, że ich spełnienie w kotłach energetycznych nie jest łatwe [13].

Np. spalanie niskoemisyjne z obniżonymi temperaturami w komorze paleniskowej, co ma miejsce w

kotłach fluidalnych, może nie dotrzymać warunku dotyczącego czasu przebywania spalin w określonej

temperaturze. Również zmiany obciążenia mogą obniżać temperaturę spalin. Dodatek osadów

ściekowych do węgla zmienia bowiem jego właściwości jako paliwa. Wpływa zatem na wartość

kaloryczną paliwa, ilość powietrza potrzebną do spalania, skład wytwarzanych spalin oraz skład

mineralny popiołu [14]. Wartość kaloryczna mieszanki paliwowej uzależniona jest od stosunku

masowego poszczególnych składników paliwa. W praktyce współspalaniu poddaje się osady

wysuszone, przy czym w przypadku współspalania z węglem kamiennym osady ściekowe powinny

być wysuszone do 90-95% s.m, a w przypadku węgla brunatnego dopuszcza się uwodnienie osadów

na poziomie 30-40%. Wartość kaloryczna takich osadów kształtuje się na poziomie 7 MJ/kg s.m.

Jeżeli jednak prześledzić dane, jakie podają autorzy [14] to przy 20% masowym dodatku osadów

wartość kaloryczna mieszanki nie ulega znacznemu obniżeniu w stosunku do paliwa wyjściowego

jakim jest węgiel (tabela 2).

13 Zuwała J.: Współspalanie komunalnych osadów ściekowych w Elektrociepłowni Gdańskiej drogą do
rozwiązania problemu ekologicznego i elementem zrównoważonego rozwoju, „Energia odnawialna na Pomorzu
Zachodnim”, Szczecin, 2006
14 Nadziakiewicz J., Kozioł M.: Co-combustion of sludge with coal, Applied Energy 75 (2003), pp. 239-248
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Tabela 2. Parametry mieszanki paliwowej węgiel – osady ściekowe [14]

Parametr - Węgiel
Osady

ściekowe

Mieszanka paliwowa (20%

dodatek osadów do węgla)

Skład elementarny

Węgiel, C % 52.9 20.5 46.42

Wodór, 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, Cl % 0.06 0.45 0.15

Parametry techniczne

Popiół % 26.6 25 26.25

Wilgoć % 7.6 35 13.1

Wartość kaloryczna MJ/kg 21.6 7 18.7

Znacznie większe różnice odnotowuje się w zawartości chloru co wpływa na końcową zawartość tego

pierwiastka w mieszance paliwowej. Również zdecydowane różnice dotyczą zawartości metali

ciężkich. W tabeli 3 przedstawiono porównanie zawartości wybranych metali ciężkich w osadach

ściekowych pochodzących z obszaru zurbanizowanego oraz w węglu.

Tabela 3. Zawartość metali ciężkich w osadach ściekowych oraz węglu [14]
Pierwiastek Jednostka Osady ściekowe Węgiel

Glin, Al ppm 27406 – 28571 100 – 18000

Arsen, As g/kg 6.2 – 15.3 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

Miedź, Cu ppm 80 – 800 0.5 – 50

Żelazo, Fe ppm 23586 – 26000

Rtęć, 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

Ołów, 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 osadów ściekowych do procesu współspalania wpływa się na jakość spalin.

Przeprowadzane badania [15] wskazały jednoznacznie, że dodatek osadów zdecydowanie wpływa na

koncentrację tlenków azotu w dolnej części kotła. Jednakże w trakcie procesu następuje redukcja

związków azotu, także w konsekwencji wylotowe stężenia tlenków azotu nie są znacząco wyższe niż

te pochodzące ze spalania samego węgla. Zauważalne jest jednak, że wraz ze wzrostem ilości osadów

ściekowych w mieszance paliwowej emisja tlenków azotu zwiększa się. Podobnie przedstawia się

sytuacja ze związkami siarki. Wzrost zawartości siarki w paliwie przekłada się bezpośrednio na

stężenie związków siarki w spalinach. W szczególności trzeba jednak zwrócić uwagę na chlor oraz

fluor, które odpowiedzialne są za powstawanie takich związków jak HCl, czy HF, a muszą być

usuwane w ciągu oczyszczania spalin. Ponadto jak zasygnalizowano to w tabeli 3 osady ściekowe

zawierają znaczące ilości metali ciężkich, które z uwagi na swój charakter usuwane są z układu w

postaci popiołu lotnego. Najczęściej obecnie prowadzi się współspalanie węgla z osadami ściekowymi

w technologii fluidalnej oraz pyłowej.

Współspalanie w kotłach pyłowych

W kotłach pyłowych efektywnie spala się paliwa rozdrobnione. Dlatego elementem, który

odgrywa tu znaczącą rolę jest podatność paliwa na rozdrabnianie. Osady ściekowe, w szczególności

wysuszone, spełniają to kryterium. Zawartość suchej masy w osadach ściekowych decyduje zresztą o

rodzaju węgla, z którym mogą być współspalanie. Odwodnione mechaniczne osady, o znacznym

uwodnieniu, mogą być współspalanie z węglem brunatnym, który również często charakteryzuje się

wysoką wilgotnością. Z tego też względu kotły opalane węglem oraz współpracujące z nimi młyny w

przemiałowni, posiadają większe rezerwy energii celem dosuszania paliwa. Z kolei w przypadku

współspalania osadów z węglem kamiennym te pierwsze powinny zostać wstępnie termicznie

wysuszone do co najmniej 85% s.m. Uwodnienie osadów odgrywa zatem znaczącą rolę. Wyróżnia się

trzy możliwości doprowadzenia osadów ściekowych do instalacji kotłowej. Są to [16]:

 na warstwę węgla transportowanego zespołami taśmociągów do młynów węglowych,

 bezpośrednio do młyna węglowego,

 do dysz zamontowanych bezpośrednio w komorze paleniskowej kotła.

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”,
16th Intenetional Conference on Fluidized Bed Combustion, May 13-16, Reno, Nevada 2001
16 Wawszczak A.: Techniczne możliwości współspalania komunalnych osadów ściekowych z węglem w kotłach
energetycznych, Archiwum spalania, Nr 1-2, 2008
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Pierwsza z metod niezbyt nadaje się do mocno uwodnionych osadów, pomijając uciążliwość

zapachową bowiem istnieje możliwość intensywnego wydzielania się części lotnych w mieszance

węgiel-osady. Również druga metoda przeznaczona jest dla osadów podsuszonych, trafiają one

bowiem bezpośrednio do młyna, gdzie poddawane są mieszaniu z węglem i współmielone dostarczane

są do komory paleniskowej. Trzecia metoda wymaga instalacji w kotle dodatkowych dysz, do których

należy również doprowadzić parę wodną, która zapewniać będzie rozbicie strumienia odwodnionych

mechanicznie osadów. Zaletą jednak jest całkowita szczelność przy wprowadzaniu osadów do komory

paleniskowej kotła. Z doświadczeń eksploatacyjnych wynika, że ilość osadów ściekowych w

mieszance paliwowej nie powinna przekraczać 10% masowo.

Współspalanie w kotłach fluidalnych

Kotły fluidalne charakteryzują się niskimi wartościami temperatur spalania, co wpływa przede

wszystkim na ograniczenie emisji, w tym przede wszystkich związków azotu. Równie dobrze poprzez

bezpośrednie wprowadzanie do kotła sorbentów technologia ta radzi sobie ze związkami tlenków

siarki. W przypadku spalania samego węgla technologia fluidalna nie ma sobie równych pod kątem

osiąganych standardów emisji zanieczyszczeń. Ponadto technologia fluidalna jest predysponowana do

spalania różnorodnych mieszanek paliwowych, w tym również osadów ściekowych. Na znaczeniu

nabiera również fakt, że w przypadku tej technologii osady ściekowe mogą być dostarczane bez

uprzedniego przygotowania bezpośrednio do komory paleniskowej. Problemem jednak, jak

wspomniano na wstępie tego punktu, mogą być formalne wymagania techniczne dla współspalania

odpadów. Bowiem temperatura charakterystyczna dla instalacji fluidalnych to 850C. Utrzymanie tej

temperatury w całym zakresie zmian obciążenia może być niezwykle trudne, poza tym wprowadzanie

uwodnionych osadów tą temperaturę będzie dodatkowo obniżało. Konstrukcja kotłów powoduje, że

komory paleniskowe nie są zbyt wysokie, a powietrze wtórne doprowadza się na kilku poziomach.

Tak więc czas przebywania spalin w komorze liczony od górnych rzędów dysz powietrza do wylotu z

komory paleniskowej może okazać się zbyt krótki w stosunku do wymagań. Dla kotłów z warstwą

pęcherzykową gdzie prędkość spalin jest zazwyczaj poniżej 3 m/s wymagany czas przebywania spalin

(powyżej 2s) w określonej temperaturze wydaje się łatwy do spełnienia, jednak w przypadku instalacji

z warstwą cyrkulacyjną gdzie prędkość spalin wynosi około 5 m/s można napotykać trudności w

dotrzymaniu wymaganego czasu przebywania spalin w określonej temperaturze. Na korzyść instalacji

z warstwą cyrkulacyjną wpływa za to długi czas przebywania cząstek paliwa w strefie wysokich

temperatur co sprzyja obniżeniu straty niecałkowitego spalania.



Współspalanie osadów ściekowych

25

Przykłady realizacji procesu współspalania węgla z osadami ściekowymi.

Współspalanie węgla z osadami ściekowymi w elektrowniach prowadzony jest obecnie w

wielu krajach Europy Zachodniej, w szczególności w Niemczech, Belgii i Holandii. Wśród

niemieckich elektrowni spalających ponad 10 tys. ton s.m. osadów ściekowych rocznie, są między

innymi elektrownie Duisburg H. Stadtwerke, Franken II Bayernwerke, Heilbronn EnBW, Weiher II

SaarEnergie, Zolling Bayernwerke czy Staudinger . Łącznie w Niemczech współspalano ok. 350 tys.

ton osadów rocznie. Stanowiło to około 15% całkowitej masy wytwarzanych osadów [17]. Stosowane

w tych elektrowniach dodatki osadów ściekowych nie przekraczają zazwyczaj 10% m/m. W Polsce

próby takie są ciągle podejmowane, jednak autorom nie jest znany obecnie fakt, w którym to

współspalanie prowadzone jest w sposób ciągły na bazie umowy wieloletniej. Poniżej zaprezentowano

przykładowe realizacje procesu współspalania osadów w dwóch elektrowniach w Niemczech oraz

wyniki prób przeprowadzonych przez Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla [18] w elektrociepłowni

Wybrzeże w Gdańsku w Polsce.

1) Elektrownia Heilbronn EnBW

Elektrownia zlokalizowana jest w miejscowości Heilbronn na północ od Stuttgardu. Od 1996 roku,

kiedy to podjęto pierwsze próby w elektrowni współspala się osady ściekowe. Na podstawie

pozytywnych wyników z przeprowadzonych prób technologicznych elektrownia uzyskała pozwolenie

na współspalanie osadów ściekowych w ilości 40.000 ton s.m. rocznie, przy czym osady stanowią

maksymalnie 4% udział w mieszance paliwowej.

Rys. 6. Elektrownia Heilbronn

17 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
18 Wasilewski R., Sobolewski A.: Współspalanie komunalnych osadów ściekowych z węglem; http://nowa-
energia.com.pl/
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Mechanicznie odwodnione osady ściekowe o zawartości suchej masy około 25% współspalane są w

kotle pyłowym z tangencjonalnym układem palników. Osady wprowadzane są najpierw do czterech

młynów walcowych, których wydajność wynosi około 240 Mg/h węgla. Parametrem limitującym ilość

wprowadzanych do młynów osadów ściekowych jest wydajność odparowania wody. Dlatego też

udział osadów ściekowych w mieszance paliwowej zależy od zawartości wilgoci tak w węglu jak i

osadach. Współspalanie osadów ściekowych zostaje wstrzymane w momencie, gdy wilgotność węgla

kierowanego do spalania przekracza 14%. Elektrownia Heilbronn posiada instalację oczyszczania

spalin wyposażoną w nowoczesny układ katalitycznej redukcji NOx oraz węzeł chemisorpcyjnego

usuwania tlenków siarki z wykorzystaniem wapienia. Na podstawie prowadzonego monitoringu

stwierdza się, że współspalanie osadów ściekowych w Elektrowni Heilbronn nie powoduje żadnych

negatywnych skutków środowiskowych. Nie odnotowano wzrostu emisji SO2, NOx, metali ciężkich,

gazów kwaśnych oraz dioksyn. Emisja zanieczyszczeń spełnia standardy emisyjne (tab. 4).

Tabela 4. Porównanie emisji zanieczyszczeń ze spalania węgla i współspalania osadów
ściekowych w Elektrowni Heilbronn [19]

Średnia emisja spalin (mg/m3)

Składnik spalin

Dopuszczalne
wielkości emisji dla
elektrowni opalanej

węglem (mg/m3)
Węgiel (100%)

Mieszanka paliwowa
(węgiel 96%; osady

ściekowe 4%)
CO 150 3 – 10 4.7 – 8.5
SO2 400 80 – 270 175 – 270
NOx 200 150 – 190 170 – 180
Pył 50 5 -20 4.6 – 6.1
HF 10 1 – 3.4 1.5 – 2.5
HCl 90 0.6 – 7 0.7 – 2.3
Węgiel organiczny - 1.0 0.3 – 1.3
Cd, Ti - < 0.005 < 0.005
Hg - 0.3 – 12 (ug/m3) 0.1 – 13 (ug/m3)
Metale ciężkie - < 0,075 < 0.075
Dioksyny. Furany - < 5 (pg/m3) < 5 (pg/m3)

2) Elektrownia Staudinger (Niemcy)

Elektrownia Staudinger zlokalizowana w miejscowości Großkrotzenburg jest jedną z największych

elektrowni zlokalizowanych w regionie Hesse należąca do grupy E.ON Kraftwerke [20]. Budowa

elektrowni została zapoczątkowana w 1963r. Obecnie elektrownia składa się z pięciu bloków.

Całkowita zainstalowana moc wynosi 2.000 MW. Cztery bloki opalane są węglem kamiennym

(ewentualnie mieszanki), natomiast jeden gazem ziemnym.

19 http://www.dirkgroup.com/
20 http://www.kraftwerk-staudinger.com/
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Rys. 7. Elektrownia Staudinger [20]

Proces współspalania w elektrowni został zapoczątkowany w lipcu 2004 i trwa do dziś. Osady

ściekowe z regionu są mechanicznie odwadniane do około 30% s.m., a następnie transportem

kołowym dowożone do elektrowni gdzie gromadzone są w silosie.

1 – osady ściekowe,

2 –silos, 3 – system

wentylacji, 4 – silos

przejściowy, 5- hałda

węgla, 6 – bunkier,

7- młyny, 8 –

wprowadzenie mieszanki

powietrzno-paliwowej

Rys. 8. System przygotowania mieszanki paliwowej [20]

Następnie osady kierowane są do młynów, gdzie mieszane są z węglem i podlegają podsuszeniu.

Przygotowana mieszanka paliwowa wprowadzana jest pneumatycznie do paleniska posiadając

temperaturę około 90C. Przyjęty dodatek osadów do węgla nie przekracza zwykle 3% udziału

masowego. W ten sposób elektrownia oszczędza blisko 2000 ton węgla rocznie. Proces współspalania

prowadzony jest na bloku nr 5. System oczyszczania spalin z powyższego bloku realizowany jest w

trzech etapach. W pierwszym etapie stosuje się katalityczną redukcję z amoniakiem (NH3) jako

czynnikiem redukującym.
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1 – amoniak,

2 – wentylator,

3 – katalityczna

redukcja  azotu,

4 – elektrofiltr, 5-

popiół lotny, 6 – woda

technologiczna,

7- sorbent, 8,9,10 –

mokre odsiarczanie

spalin

Rys. 9. System oczyszczania spalin [20]

Jako drugi etap stosowany jest elektrofiltr gdzie następuje odseparowanie ze spalin popiołu lotnego.

Jako trzeci stopień oczyszczania stosowana jest płuczka wieżowa, w której prowadzony jest proces

mokrego odsiarczania. W efekcie końcowym spaliny spełniają określone przez prawo wymagania

środowiskowe.

Próby współspalania w Polsce

W Elektrociepłowni Wybrzeże w Gdańsku przy udziale Instytutu Chemicznej Przeróbki Węgla w

Zabrzu przeprowadzono próby w kotle pyłowym OP-230. Podczas kilkudniowych badań spalono ok.

26 Mg osadów ściekowych, pochodzących z Oczyszczalni Ścieków „Gdańsk-Wschód”. Osady były

wstępnie podsuszone do poziomu zawartości wilgoci poniżej 10% i wprowadzane wraz z węglem do

młyna. Dodatek osadów ściekowych do węgla stanowił około 1%. Właściwości fizyko-chemiczne

węgla i osadów ściekowych przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Właściwości fizyko-chemiczne węgla i osadów ściekowych [21]
Parametr - Węgiel Osady ściekowe

Węgiel, C % 67.05 33.58

Wodór, H % 4.73 4.82

Tlen, O % 8.28 18.45

Azot, N % 1.46 4.82

Siarka, S % 0.47 1.34

Chlor, Cl % 0.047 0.095

Wilgotność % 9.80 7.40

21 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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Popiół % 17.90 36.80

Części lotne % 34.36 52.03

Węgiel związany % 47.74 11.17

Wartość opałowa MJ/kg 22.96 11.86

Podczas badań nie stwierdzono problemów technicznych w pracy układu dozowania osadów oraz

kotła. Minimalny poziom temperatury gazów spalinowych, wynoszący 850ºC, był dotrzymany z

dużym nadmiarem w całym rozpatrywanym obszarze komory spalania. Jednak średnie wartości

czasów przebywania spalin w strefie po ostatnim doprowadzeniu powietrza nie spełniały wymaganego

legislacyjnie warunku. Uzyskane wartości były praktycznie o połowę mniejsze i wynikały ze zbyt

krótkiego odcinka drogi przepływu spalin. Uzyskane emisje spełniały aktualne standardy emisyjne dla

wszystkich zanieczyszczeń objętych decyzją o dopuszczalnej emisji, zarówno przy spalaniu węgla, jak

i przy jednoprocentowym udziale osadów ściekowych w paliwie (tab. 6). Spadek sprawności kotła

podczas współspalania osadów ściekowych był przy tym praktycznie niezauważalny [21].

Tabela 6. Wyniki testów energetyczno-emisyjnych współspalania osadów ściekowych w kotle
pyłowym OP-230 EC Wybrzeże w Gdańsku [21]

Emisja wyznaczonaSubstancje Emisja dopuszczalna**

jednostka węgiel 1% osadów

O2 6 %obj. 6 6

NOx 500 mg/m3n 476,7 471,8

SO2 1553 mg/m3n 1305,5 1144,6

CO 225 mg/m3n 14,9 13,6

Pył 350 mg/m3n 32,0 36,4

HCl - mg/m3n < 0,21 0,57

HF - mg/m3n < 0,35 < 0,35

TOC - mg/m3n 7,6 27,6

Hg - mg/m3n 0,0062 0,0064

* liczona jako sprawność energetyczna (brutto)
** wg decyzji o dopuszczalnej emisji

4.1.2. Przemysł cementowy

Podstawowym paliwem w przemyśle cementowym jest gaz, olej opałowy oraz węgiel. Ostatnio jednak

coraz częściej wykorzystywane są również paliwa alternatywne, głównie formowane na bazie
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odpadów. Szeroką gamę odpadów, które mogą być spalane w procesie produkcji cementu przedstawia

tabela 7 [22].

Tabela 7.  Paliwa alternatywne w produkcji cementu [22]
Paliwa ciekłe smoła, odpady chemiczne, rozpuszczalniki, zużyte oleje, odpady

petrochemiczne, odpady lakiernicze i farb

Paliwa stałe odpady gumowe, odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych, paliwa

alternatywne na bazie frakcji odpadów komunalnych, paliwa formowane,

osady ściekowe

Paliwa gazowe Gaz syntetyczny, gaz pirolityczny

W tym aspekcie osady ściekowe, a w szczególności osady wysuszone stanowią interesującą opcję,

przy czym jak zauważają Kaante i in. [22], maksymalny udział osadów w mieszance paliwowej nie

powinien być większy niż 5%. Ten dość restrykcyjny warunek co do ilości osadów ściekowych

wynika przede wszystkim z konieczności spełnienia wymagań środowiskowych. Tu trzeba jednak

zaznaczyć, że w piecach cementowych panują bardzo dobre warunki - temperatura spalania w piecu

sięga 2000C, a na wylocie z walczaka wynosi około 1000-1200C. Temperatura materiału wzrasta z

830C do 1450C przebywając w niej około 20 minut. Czas przebywania gazów w piecu cementowym

spełnia wymogi prawne termicznej utylizacji odpadów gdyż wynosi od 8 do 10 sekund w

temperaturze powyżej 1100C, przy czym temperatura powyżej 1600C utrzymuje się przez 2-3

sekundy. Wymienione warunki są wystarczające do całkowitej neutralizacji wielkocząsteczkowych

węglowodorów czy odchlorowania dioksan. Ponadto proces prowadzony jest w środowisku

alkalicznym, dzięki czemu zobojętnieniu ulegają kwaśne składniki gazów spalinowych, takie jak: HCl,

HF, SO2, a powstałe związki wchodzą w skład klinkieru. Duża bezwładność cieplna wyklucza

przypadkową awaryjną emisję zanieczyszczeń gdyż temperatura spada bardzo powoli. Zaletą jest

również to, że niepalne części, w tym przede wszystkim metale ciężkie wbudowane zostają w

strukturę klinkieru. Proces w sam sobie jest procesem bezodpadowym.

22 Kaantee 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 [23]

Czasy przetrzymania gazów w poszczególnych strefach instalacji przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Czasy przebywania gazów i materiału w poszczególnych strefach instalacji piecowej [24]

Odpady przeznaczone do spalania w piecu cementowym muszą być odpowiednio przygotowane.

Istotny jest ich stan fizyczny, wartość opałowa, skład chemiczny (w szczególności zawartość Na, K,

Cl, F), toksyczność (cząsteczki aromatyczne, PCB, metale ciężkie), ilość i skład chemiczny popiołu,

wilgotność, jednorodność, zdolność do obróbki i transportu, uziarnienie, gęstość [25]. Wartość opałowa

23 http://www.polskicement.pl/; Współspalanie paliw alternatywnych w przemyśle cementowym, 2006
24 Duda J.: Energooszczędne i proekologiczne techniki wypalania klinkieru cementowego, IMMB Opole, 2004
25 Środa B.: Współspalanie osadów ściekowych w cementowniach. Wodociągi – Kanalizacja, 9(43)/2007
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paliwa odpadowego, przy której zawarta w paliwie energia jest efektywnie wykorzystywana w

procesie wypalania klinkieru nie może być niższa niż 12 MJ/kg dla paliw stałych. Polskie

cementownie należące do koncernu Lafarge określiły podstawowe wymagania co do przyjęcia

odpadów. Muszą one spełniać następujące kryteria: kaloryczność powyżej 14 MJ/kg (średnia

tygodniowa) oraz 11,7 MJ/kg  (średnia  dzienna),  zawartość  chloru  poniżej 0,5%, siarki poniżej

2,5%, polichlorowanych bifenyli (PCB) poniżej 5 ppm, a metali ciężkich poniżej 2500 ppm (rtęć < 10

ppm; kadm +  tal +  rtęć < 100 ppm). Uzysk ciepła z paliw odpadowych w cementowniach rokrocznie

wzrasta, przy czym znaczący wzrost przypada na lata począwszy od roku 2000-cznego [26].
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Rys. 12. Uzysk ciepła z paliw odpadowych w przemyśle cementowym w Polsce w latach 1997-
2008 [26]

W zależności od typu instalacji oraz własności fizycznych odpadów wyróżnia się następujące

techniczne rozwiązania sposobu podawania paliwa:

 wprost do strefy spalania wspólnie z paliwem podstawowym. W ten sposób mogą być

podawane paliwa płynne, pyliste lub drobno rozdrobnione o wysokiej wartości opałowej

bowiem nie powoduje to obniżenia temperatury płomienia. Przy niskiej kaloryczności paliwa

jego ilość musi być ograniczona. Taki sposób podawania jest najbardziej korzystny gdyż

paliwo spalane jest w strefie o najwyższej temperaturze, a więc szczególnie zalecane dla

paliw, które w swym składzie zawierają związki organiczne trudno ulegające rozkładowi

termicznemu.

26 Oleniacz R.: Współspalanie odpadów 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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 od strony „zimnego” końca pieca. Paliwo podawane jest do pieca poprzez śluzę. W miejscu

podawania temperatura gazów wynosi 1100-1200C, a temperatura wypalanego materiału

około 830C. Paliwo wraz z materiałem przemieszcza się w kierunku coraz wyższych

temperatur. W ten sposób można podawać wszelkie paliwa stałe, nie ma tu ograniczeń co do

ich postaci fizycznej. Ilość podawanego paliwa jest ograniczona i uzależniona od zawartości

tlenu w gazach na wylocie z walczaka.

 poprzez podanie do kalcynatora. Do kalcynatora doprowadzane jest dodatkowe powietrze do

spalania, dzięki czemu proces spalania jest niezależny od procesu spalania w piecu.

Temperatura spalania wynosi 1000-1100C. Do kalcynatora mogą być poddawane odpady

płynne lub rozdrobnione w dowolnej ilości

Istnieje również możliwość podawania osadów do chłodników rusztowych. Taką metodę promuje

m.in. Instytut Materiałów Budowlanych w Opolu [27]. Schemat takiego rozwiązania przedstawiono na

rysunku 13.

Rys. 13. Schemat technologiczny współspalania osadów ściekowych z wykorzystaniem chłodnika
klinkieru [27].

27 Sładeczek F.; Możliwości współspalania osadów ściekowych w przemyśle cementowym i w energetyce;
http://www.pitro.pl/zal/spalanieosadow.pdf
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Przeprowadzone przez Sładeczka [27] badania w przedstawionym powyżej układzie technologicznym

pozwoliły na stwierdzenie, że 10% dodatek suchej masy osadów ściekowych do miału węglowego nie

powodował pod względem parametrów procesu oraz emisji zanieczyszczeń znaczących różnic w

stosunku do wypalania cementu wyłącznie paliwem naturalnym (pył węglowy, koks ponaftowy).

Porównanie parametrów emisyjnych przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Porównanie parametrów emisyjnych procesu wypalania w piecu cementowym [27]
Lp Emitowane

zanieczyszczenie
Jednostka Wypalanie

bazowe
Wypalanie
eko-miałem

Standardy
emisyjne

1 Pył mg/m3

(kg/h)
13,5/14,8

(0,266/0,250)
8,0/6,9

(0,280/0,277)
30

2 CO mg/m3

(kg/h)
792,7
(13,8)

700,7
(25,7)

2000

3 SO2 mg/m3

(kg/h)
0 0 50

4 NOx mg/m3

(kg/h)
2160
(37,5)

2018
(73,9)

800

5 TOC mg/m3 1,92 1,45 10
6 HCL mg/m3 0,353 0,386 10
7 HF mg/m3 0,0035 0,0036 1
8 Cd + Ti mg/m3 0,000177 0,000333 0,05
9 Hg mg/m3 b.d b.d 0,05
10  pozostałe mg/m3 0,0136 0,0117 0,5

Zakładając wzrost produkcji cementu w Polsce do roku 2020 do poziomu około 20 mln ton co

pochłonie zużycie węgla na poziomie 2,3 mln ton rocznie to 10% udział osadów ściekowych w

mieszance paliwowej pozwoliłby na ich termiczne przekształcenie w ilości około 200 tys. ton s.m.

rocznie.

4.1.3. Współspalanie z odpadami komunalnymi

Kolejną możliwością termicznego przekształcania osadów ściekowych jest współspalanie osadów i

odpadów komunalnych. Rozwiązanie to ma na celu przede wszystkim ograniczenie kosztów utylizacji

odpadów komunalnych i osadów ściekowych. Wśród rozwiązań technicznych termicznego

przekształcenia wskazuje się następujące rozwiązania [28]:

 ciepło z odpadów jest wykorzystywane do produkcji pary, która jest wykorzystywana do

podsuszania odwodnionych mechanicznie osadów (sposób charakterystyczny dla kotłów

rusztowych).

28 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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 odpady komunalne są odpowiednio rozdrobnione i mieszane w komorze spalania z

mechanicznie odwodnionymi osadami (technologia fluidalna).

Jak zatem widać wspólne spalanie odpadów komunalnych i osadów ściekowych napotyka określone

problemy wynikające przede wszystkim z odmiennej charakterystyki odpadów, a tym samym

odmiennych wymagań, jakie musi spełnić instalacja termicznego przekształcenia. Do spalania

odpadów komunalnych najlepszą instalacją jest kocioł rusztowy z rusztem posuwisto-zwrotnym lub

walcowym. Z kolei do spalania osadów najlepszym rozwiązaniem jest instalacja fluidalna.

Współspalanie odpadów komunalnych z osadami ściekowymi jest popularne w Japonii, gdzie

prowadzi się je głównie w piecach rusztowych [29]. Z krajów europejskich takie rozwiązania znajdują

zastosowanie w Niemczech czy Szwecji. W Polsce autorom nie są znane przypadki wspólnego

spalania osadów ściekowych z odpadami komunalnymi, choć niewątpliwie takie rozwiązanie było

rozpatrywane w jedynym dotychczas polskim zakładzie termicznej utylizacji odpadów komunalnych

w Warszawie na Targówku. Zresztą takie rozwiązanie wśród znacznego społecznego sprzeciwu

odnośnie budowy spalarni odpadów komunalnych w pobliżu dużych aglomeracji raczej trudno

rozpatrywać jako dobre rozwiązanie w zakresie unieszkodliwiania osadów ściekowych.

29 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 polegającym na termo-chemicznej konwersji stałej lub ciekłej

substancji organicznej do gazu o określonej wartości kalorycznej [30]. Proces ten prowadzony jest w

warunkach niedomiaru tlenu w stosunku do stechiometrycznego zapotrzebowania przy udziale

czynnika zgazowującego (powietrze, para wodna, tlen). Czynnik katalizuje proces umożliwiając

szybką konwersję do postaci gazowej w wyniku reakcji heterogenicznych [31]. Podstawowe reakcje

chemiczne w procesie zgazowania przebiegają następująco:

C + O2 → CO2 (reakcja egzotermiczna)

C + H2O ↔ CO + H2 (reakcja endotermiczna)

C + 2H2 ↔ CH4 (reakcja egzotermiczna)

C + CO2 ↔ 2CO (reakcja endotermiczna)

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (reakcja egzotermiczna)

CnHm + nH2O ↔ nCO + (n+1/2m)H2 (reakcja endotermiczna)

Skład wytworzonego gazu uzależniony jest przede wszystkim od składu chemicznego zgazowanej

substancji i zawiera przede wszystkim takie związki chemiczne, jak: CO2, CO, H2, H2O, CH4, śladowe

ilości wyższych węglowodorów, gazy inertne oraz różne zanieczyszczenia, w tym: cząstki mineralne

oraz smoły. W zależności od zastosowanego czynnika zgazowującego, a w zasadzie od sposobu

dostarczenia ciepła proces zgazowania można określić jako bezpośredni (autotermiczny) lub pośredni

(alotermiczny) (rys. 14). Bezpośrednie zgazowanie ma miejsce, gdy czynnik zgazowujący jest

częściowo wykorzystywany do utleniania materiału wsadowego. Energia uzyskana w wyniku reakcji

utleniania pozwala utrzymywać temperaturę procesu.

Materiał
organiczny

Czynnik gazyfikujący
- tlenowy

Czynnik gazyfikujący
- beztlenowy

gaz + smoła + koksik

Bezpośrednie zgazowanie

Pośrednie zgazowanie

Energia cieplna

Rys. 14. Bezpośredni i pośredni 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
31 Blasi Di.: Dynamic behaviour of stratified downdraft gasifier; Chemical Engineering Science 55 (2000), pp.
2931 –2944.
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Czynnikiem zgazowującym w przypadku bezpośredniego zgazowania jest zazwyczaj powietrze lub

tlen. Proces pośredniego zgazowania wymaga doprowadzenia zewnętrznego źródła energii i zachodzi,

gdy jako czynnik zgazowujący stosuje się przede wszystkim parę wodną. Para wodna jest czynnikiem

szeroko stosowanym z uwagi na łatwość wytwarzania oraz pozytywny wpływ na uzysk wodoru w

otrzymywanym gazie [30]. Ciepło spalania wytworzonego gazu uzależnione jest od jego składu

chemicznego. Znacząca rolę odrywa w tym przypadku zawartość azotu w gazie. W wyniku

pośredniego zgazowania uzyskuje się zwiększoną objętościową wydajność przy odpowiednio

wyższym cieple spalania. Wartości ciepła spalania w zależności od czynnika zgazowującego w

procesie zgazowanie biomasy przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Ciepło spalania gazu wytworzonego w procesie zgazowania biomasy [30]

Proces Czynnik

zgazowujący

Ciepło spalania gazu

[MJ/Nm3]

Bezpośrednie zgazowanie Powietrze 4-7

Bezpośrednie zgazowanie Tlen 10-18

Pośrednie zgazowanie Para wodna 14-18

Skład chemiczny gazu jest oczywistą pochodną składu chemicznego substancji poddawanej procesowi

gazyfikacji. Nie mniej jednak na wartość ciepła spalania mają wpływ nie tylko, jak wspomniano

wyżej, właściwości substancji poddawanej procesowi oraz czynnik gazyfikujący ale między innymi

konstrukcja gazyfikatora (więcej na temat rodzajów gazyfikatorów zamieszczono w rozdziale 4.2.1)

oraz parametry procesowe (temperatura, ciśnienie, czas kontaktu CO2 i C w strefie redukcji [32]).

Przykładowy skład gazu ze zgazowania osadów ściekowych przedstawia tabela 10 [33]. Badania

prowadzono z wykorzystaniem gazyfikatora ze złożem stałem o opadowym kierunku przepływu gazu.

Wartość opałowa otrzymanego gazu z procesu zgazowania osadów wynosiła 4 MJ/m3.

Tabela 10. Typowy skład gazu z procesu zgazowania osadów ściekowych [33]

Składnik gazu Zawartość obj [%]

Tlenek węgla, CO 6.28 – 10.77

Wodór, H2 8.89 – 11.17

Metan, CH4 1.26 – 2.09

Etan, C2H6 0.15 – 0.27

Acetylen, C2H2 0.62 – 0.95

32 Gao Xian Sheng, Biomass Gasifiers: From Waste to Energy Production”, Biomass 20 (1989) 3-12, Great
Britain, 1989
33 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 ściekowe podczas procesu gazyfikacji przechodzą szereg złożonych operacji cząstkowych (rys.

15).

suszenie piroliza oksydacja redukcja

180                                                                       < T(°C) <                                                                    900

Rys. 15. Procesy cząstkowe podczas zgazowania

Początkowo ulegają suszeniu. Szybkość suszenia uzależniona jest od takich parametrów jak:

powierzchnia kontaktu, względna wilgotność, różnica temperatur pomiędzy strefami w gazyfikatorze

oraz wewnętrznej zdolności paliwa do odparowania. Wprowadzane osady ściekowe zawierające nie

więcej niż 15% wody są całkowicie suszone na tym etapie procesu. Następnie wysuszone osady

podlegają odgazowaniu (pirolizie). Uwalnianie części lotnych z osadów rozpoczyna się w

temperaturze około 250C i około 60-70% osadów ulega konwersji do frakcji ciekłych zawierających

m.in. smoły oraz frakcji gazowych związków takich jak: CO, CO2, H2, wyższe węglowodory.

Pozostałą część stanowi koksik oraz popiół. Strefa pirolizy występuje w zakresie temperatury 350 -

500C. Produkty pirolizy podlegają następnie oksydacji. Reakcje utleniania przebiegają gwałtownie,

w takich warunkach tlen jest skonsumowany znacznie wcześniej zanim zdąży dotrzeć do powierzchni

koksiku, co uniemożliwia jego spalanie. W strefie redukcji zachodzi właściwe zgazowanie, podczas

którego koksik ulega transformacji głównie do H2 i CO [34]. Temperatura w strefie utleniania powinna

zawierać się w przedziale 700-900C, bowiem w niższej dwutlenek węgla nie jest całkowicie

redukowany do tlenku węgla, a w wyższej może dochodzić do topienia popiołu co powoduje

zażużlanie i w konsekwencji zatykanie przepływu gazu. Cząstki osadów zaraz po wprowadzeniu do

reaktora ulegają zatem obkurczeniu i fragmentacji w wyniku oddziaływania termicznego i

wewnętrznych ciśnień spowodowanych uwalnianiem części lotnych. Wtórna fragmentacja związana

jest ze ścieraniem się cząstek w wyniku mieszania podczas procesu konwersji węgla. Graficzne

przedstawienie zachodzącego procesu zgazowania w reaktorze fluidalnym z warstwą pęcherzykową

przedstawiono na rysunku 16 [35].

34 Dogru M.:, Fixed Bed Gasification of Biomass, PhD Thesis, University of Newcastel, UK, 2000
35 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 zachodzące podczas zgazowania w reaktorze fluidalnym z warstwą
pęcherzykową [35]

4.2.1. Gazyfikatory

Proces zgazowania prowadzony jest w reaktorze, zwanym popularnie gazyfikatorem. Ze

względu na konstrukcję wyróżnia się trzy podstawowe rodzaje gazyfikatorów: ze złożem stałym, ze

złożem fluidalnym oraz pośrednie. Gazyfikatory te mogą pracować w warunkach atmosferycznych lub

pod ciśnieniem. Ciśnieniowe gazyfikatory stosuje się wyłącznie do zgazowania węgla lub oleju

paliwowego. Poniżej scharakteryzowano poszczególne konstrukcje gazyfikatorów.

Gazyfikatory ze złożem stałym

Gazyfikatory ze złożem stałym o pionowej konstrukcji są urządzeniami szeroko stosowanymi. Ze

względu na kierunek przepływu gazów urządzenia te dzieli się na gazyfikatory o opadowym lub

wznoszącym kierunku przepływu gazu (rys. 17) [36]. W przypadku gazyfikatorów o wznoszącym

kierunku przepływu gazu czynnik gazyfikujący doprowadzany jest od dołu podczas gdy materiał

wsadowy podawany jest w górnej części reaktora. Układ ten powoduje, że konwersja wsadu do

postaci gazowej odbywa się w dół reaktora. Materiał wsadowy poddawany jest kolejno procesom

36 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 których ulega on niemal całkowitemu przetworzeniu.

Podstawową wadą gazyfikatora o wznoszącym kierunku przepływu gazu jest porywanie przez

wytworzony gaz smół pirolitycznych powstałych w trakcie pirolizy. W przeciwieństwie, gazyfikatory

o opadowym kierunku przepływu gazu charakteryzują się dobrymi warunkami krakingu smół

pirolitycznych. W tego typu konstrukcji materiał wsadowy doprowadzany jest do reaktora w górnej

jego części, natomiast czynnik gazyfikujący wprowadza się ponad strefę redukcji. Wytworzony gaz

odprowadzany jest z gazyfikatora w strefie poniżej rusztu, a więc w strefie gorącej. To powoduje, że

koncentracja smół pirolitycznych w gazie jest znacznie mniejsza niż w reaktorze o wznoszącym

kierunku przepływu gazu. W obu konstrukcjach występuje duży gradient temperatury dzięki czemu

można wyróżnić strefy: podgrzewania, suszenia i odgazowania, zgazowania i spalania. Główną zaletą

tych urządzeń jest wysoka sprawność konwersji wsadu oraz prosta konstrukcja. Zazwyczaj jednak

moc cieplna takich urządzeń ograniczona jest do kilku MW.

a) b)

strefa suszenia

strefa pirolizy

strefa redukcji

strefa spalania
ruszt

powietrze popiół

wsad gaz

strefa suszenia

strefa pirolizy

strefa spalania

wsad

powietrze

strefa redukcji
ruszt

gaz
popiół

Rys. 17. Gazyfikator o wznoszącym a) i opadowym b) kierunku przepływu gazu

Gazyfikatory fluidalne

Gazyfikatory fluidalne mają zdecydowanie większą liczbę zalet w stosunku do gazyfikatorów ze

złożem stałym. Nadają się szczególnie do zgazowania wsadu organicznego o znacznej zawartości

części mineralnych oraz wyższej wilgotności. Zgazowywana substancja oraz czynnik zgazowujący

wymieszane są z gorącym złożu, który zazwyczaj stanowi mieszanina piasku kwarcowego, popiołu

oraz wsadu. Z powodu intensywnego mieszania nie wyróżnia się stref suszenia, pirolizy, utleniania i

redukcji. Gazyfikatory fluidalne charakteryzują się wyższą wydajnością, która jest około pięciokrotnie

wyższa niż w przypadku gazyfikatorów ze złożem stałym i wynosi około 2000 kg/(m2 h) [36]. Mogą

być budowane o znacznie większych mocach cieplnych, rzędu 100 MWth. Podstawowe konstrukcje

gazyfikatorów fluidalnych przestawiono na rysunku 18 [36]. W zależności od prędkości unosu warstwy

fluidalnej wyróżnia się gazyfikatory z warstwą pęcherzykową oraz z warstwą cyrkulacyjną. Dla

gazyfikatorów z warstwą pęcherzykową prędkość unosu wynosi 1-3 m/s tak, że materiał złoża
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rozprzestrzenia się w dolnej części reaktora nie powodując jego wynosu poza reaktor. W przypadku

gazyfikatorów z warstwą cyrkulacyjną cząstki złoża oraz paliwa unoszone są z gazem. Są następnie

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

prowadzi do zwiększenia skuteczności konwersji węgla z uwagi na zwiększenie czasu retencji cząstek

w reaktorze. Prędkość czynnika zgazowującego w reaktorze tego typu wynosi 5-10 m/s.

a) b)

powietrze

wsad

gaz

ruszt

warstwa
fluidalna
pęcherzykowa
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fluidalna/
strefa reakcji
gazowych

strefa reakcji
gazowych

gaz

cyklon

pył + koksik

popiół popiół

Rys. 18. Gazyfikator fluidalny z warstwą pęcherzykową a) i cyrkulacyjną b)

Gazyfikatory pośrednie

Gazyfikatory pośrednie należą do grupy gazyfikatorów, w których jako czynnik zgazowujący

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

wytwarzane jest w oddzielnym urządzeniu. W zależności od źródła ciepła, którym może być koksik

lub gaz, gazyfikatory pośrednie dzieli się na dwie grupy -  pośredni reaktor koksowy i pośredni reaktor

gazowy (rys. 19) [36].

a) b)

para wodna
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wsad
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                lotny
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strefa reakcji
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pył +
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spaliny + pył +
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pył +
pozostałości
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para wodna

gaz

dopalacz

powietrze

Rys. 19. Gazyfikatory pośrednie – dodatkowe źródło energii a) koksik i b) gaz syntezowy
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W pierwszym przypadku układ zgazowania składa się z dwóch osobnych reaktorów: fluidalnego

gazyfikatora, w którym zachodzi konwersja wsadu do postaci gazu oraz fluidalnego kotła, w którym

dopala się cząstki koksiku wytwarzając energię cieplną kierowaną do gazyfikatora. Proces ten określa

się często jako „szybką fluidalną gazyfikację” bowiem zapewnia on wysoką przepustowość oraz

znaczący uzysk wytwarzanego gazu [37]. Drugą grupę stanowią gazyfikatory, w których część

wytworzonego gazu jest wykorzystywana energetycznie celem dostarczenia energii cieplnej do

gazyfikatora. Ten typ gazyfikatorów nadaje się do szerokiej gamy materiałów wsadowych.

Gazyfikatory pośrednie charakteryzują się wysoką jakością wytwarzanego gazu z uwagi na większą

ilość wytwarzanego metanu. Jednak odbywa się to przy znacznie większych kosztach inwestycyjnych

i eksploatacyjnych.

W tabeli 11 przedstawiono podstawowe cechy charakteryzujące omówione konstrukcje

gazyfikatorów.

Tabela 11. Porównanie gazyfikatorów [36]
Gazyfikator

ze złożem stałym

Gazyfikator

fluidalny

Gazyfikator

pośredni

Parametr

o

wznoszącym

kierunku

przepływu

gazu

o

opadowym

kierunku

przepływu

gazu

z warstwą

pęcherzykową

z warstwą

cyrkulacyjną

źródło

ciepła

koksik

źródło

ciepła

gaz

syntezowy

konwersja węgla +++ +++ + +++ +++ +

wydajność cieplna +++ +++ ++ +++ ++ ++

rozruch gazyfikatora + + ++ ++ +++ +++

łatwość zarządzania

gazyfikatorem

+++ +++ ++ ++ + +

kraking smół

pirolitycznych

+ +++ ++ ++ ++ ++

wartość kaloryczna

otrzymywanego gazu

+ + + + +++ +++

+ słaba ++ 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 osadów ściekowych w gazyfikatorach ze złożem stałym oraz
fluidalnych

Choć proces zgazowania nie jest technologią nową, pierwsze zastosowanie tej technologii odnotowuje

się bowiem na drugą połowę XIX wieku, to jednak w stosunku do osadów ściekowych niewątpliwie

za taki powinien być uznany, gdyż pierwsze częściowe badania dotyczące zgazowania właśnie osadów

ściekowych przeprowadzono dopiero w latach dziewięćdziesiątych XX wieku [38]. Od tego czasu

badania zgazowania osadów ściekowych podejmowano zarówno w gazyfikatorach ze złożem stałym

jak również w gazyfikatorach fluidalnych.

Badania zgazowania osadów w gazyfikatorach ze złożem stałym

Badania zgazowania osadów ściekowych w gazyfikatorze ze złożem stałym realizowane były głównie

w małych jednostkach o mocy rzędu kilku kW i o opadowym kierunku przepływu gazu.  Dogru i in.

[33] przeprowadził takie badania na stanowisku, które przedstawia poniższy schemat (rys. 20).

1 – Pomiar temperatury w strefie suszenia i pirolizy; 2 – Pomiar temperatury w strefie oksydacji; 3 – Strefa
oksydacji; 4 – Strefa redukcji; 5 – Ruszt; 6 – Pomiar temperatury gazu; 7 – Próbkowanie gazu; 8 – Pomiar
ciśnienia; 9 – Odprowadzenie odcieku; 10 – Doprowadzenie wody; 11 – Zbiornik smół; 12 – Filtr; 13 – Filtr ze
złożem węgla aktywnego; 14 – Rotametr; 15 – Filtr; 16 – Stół; 17 - Generator

Rys. 20.  Schemat badawczy zgazowania osadów ściekowych [33]

38 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 wyróżnić można cztery strefy: suszenia, pirolizy, oksydacji i

redukcji. Osady ściekowe są wprowadzane od góry do strefy suszenia, w której usuwana jest wilgoć

poprzez ciepło pochodzące ze stref niższych. W strefie pirolizy następuje termiczny rozpad

wysuszonych osadów w skutek energii dostarczonej z częściowego utleniania produktów pirolizy ze

strefy oksydacji. W strefie oksydacji ma miejsce częściowe utlenienie lotnych produktów pirolizy co

powoduje gwałtowne podniesienie temperatury w tej strefie. Dogru stwierdził, że temperatura ta

dochodzić może nawet do 1200C. Uzyskane ciepło wykorzystywane jest w strefie redukcji do

procesu właściwego zgazowania, w wyniku którego powstaje gaz zawierający m.in. następujące

związki: H2, CO, CH4, C2H2, C2H6, C3H8, pył, produkty pirolizy (smoły) oraz parę wodną. Dogru

oczyszczanie gazu prowadził wykorzystując płuczkę wieżową, w której wytworzony gaz chłodzony

był do 30C i blisko 80-90% zanieczyszczeń takich jak smoły pirolityczne, pył, popiół było

redukowane. W drugim etapie wilgoć z gazu oraz pozostałe zanieczyszczenia usuwano za pomocą

dwuwarstwowego filtra, którego warstwy stanowiły trociny oraz węgiel aktywny. Zanieczyszczony

filtr poddawano odzyskowi energetycznego w reaktorze. Do gazyfikatora wprowadzano osady o cieple

spalania 17,14 MJ/kg, zawartości części mineralnych 23,5%, uwodnieniu 11,75% i o średniej

wielkości cząstki 3,5x1x0,5 cm. Wielkość cząstek spełniała wymagania Earpa [39], który jako

optymalną wielkość cząstki wyznaczył wielkość równą 1/8 średnicy reaktora zgazowującego.
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Rys. 21. Zmiany ilości wytwarzanego gazu w zależności od obciążenia reaktora osadami [40]

W wyniku procesu zgazowania otrzymywano gaz, który składał się zarówno ze składników palnych

(H2, CO, CH4, C2H2, C2H6) jak i niepalnych (N2, CO2). Procentowa zawartość składników palnych w

gazie kształtowała się na poziomie 21-23%. Znacząca zawartość składników niepalnych wynika z

39 Earp D.M.: The gasification of biomass In a downdraft reaktor, PhD Thesis, Chemical Engineering
Departament, Aston University, UK, 1988
40 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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zawartości azotu w powietrzu, który stanowi czynnik zgazowujący. Wartość ciepła spalania

otrzymanego gazu kształtowała się na poziomie 3.52 – 4.01 MJ/Nm3.  Ilość powstającego gazu oraz

składników palnych w zależności od obciążenia reaktora osadami ściekowymi przedstawia rysunek

21. Jak widać, objętościowy udział składników palnych w otrzymywanym gazie utrzymywał się na

mniej więcej stałym poziomie niezależnie od ilości podawanych do reaktora osadów. Podstawowym

składnikiem był wodór oraz tlenek węgla, których objętościowa zawartość zawierała się odpowiednio

w następujących przedziałach 8.89 – 11.17% (H2) i 6.28 – 10.77% (CO). Procentowa objętościowa

zawartość pozostałych składników palnych kształtowała się następująco: 1.26-2.09% (CH4), 0.62-

0.95% (C2H2) i 0,15-027% (C2H6). Współczynnik uzysku wodoru w funkcji ilości powstającego gazu

wynosił od 0.064 do 0.082 kg H2/kg gazu. Stwierdzono, że ilość powstającego wodoru uzależniona

jest od ilości węglowodorów, które wytwarzane są w procesie głównie na etapie pirolizy. Interesująca

jest również obserwacja, że ilość wodoru zwiększa się wraz ze wzrostem temperatury w strefie

oksydacji oraz zawartości wilgoci w osadach ściekowych, przy czym do zainicjowania wytwarzania

wodoru wymagana jest wysoka temperatura powyżej 1000C. Największe wartości wodoru

uzyskiwano w temperaturze 1077C, jednak temperatura ta okazała się temperaturą topnienia popiołu

co powodowało formowanie spieków i zażużlanie rusztu. W rezultacie pogarszały się warunki

prowadzenia procesu i obniżała się konwersja osadów ściekowych do gazu syntetycznego. W dodatku

jakość gazu pogarszała zwiększona ilość smół, które wraz z koksikiem, popiołem, kondensatem

stanowią odpady procesowe. Ilość tych odpadów w stosunku do masy wejściowej osadów w

zależności od ilości powietrza przypadającego na masę wejściową osadów przedstawiono na rysunku

22.
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Rys. 22. Stosunek ilości powstających odpadów w stosunku do masy wejściowej [40]

Procentowo w stosunku do wprowadzanych do procesu osadów ściekowych odpady stanowią

odpowiednio: koksik (17%), popiół (15%), smoły pirolityczne (1%) oraz kondensat (40%).
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Efektywność termiczna procesu została określona w zależności od ilości powietrza dostarczanego do

układu i zawarta była między 36,4 a 47,7%.

Badania zgazowania osadów w gazyfikatorach fluidalnych

Badania procesu zgazowania osadów ściekowych w gazyfikatorze fluidalnym z warstwą cyrkulacyjną

prowadzono w Technicznym Uniwersytecie Hamburg-Harburg [41,42,43]. Petersen i Werther badali

kinetykę procesu oraz warunki termomechanicznego odgazowania w warunkach zgazowania

fluidalnego. Starali się również określić wpływ parametrów procesowych mających wpływ na wartość

ciepła spalania i skład jakościowy gazu otrzymywanego ze zgazowania osadów ściekowych. Wśród

tych parametrów wyróżnić należy m.in.: współczynnik nadmiaru powietrza, temperaturę, prędkość

gazu oraz wysokość podawania paliwa.

Współczynnik nadmiaru powietrza ()

Współczynnik nadmiaru powietrza odgrywa podstawową rolę mającą wpływ na skład jakościowy

wytwarzanego gazu a przez to również na jego wartość ciepła spalania. Wraz ze wzrostem

współczynnika nadmiaru powietrza obserwuje się znaczący wzrost CO2 oraz H2O podczas gdy

koncentracja CO, H2 i CH4 ulega obniżeniu [44,45]. Zmniejszenie koncentracji substancji palnych przy

wzroście substancji inertnych powoduje obniżanie się wartości ciepła spalania. Zależność pomiędzy

wartością ciepła spalania a współczynnikiem nadmiaru powietrza w trakcie zgazowania biomasy

przedstawiono na rysunku 23 [44]. Analizując charakter otrzymanej krzywej widać wyraźnie

ekspotencjalne zmniejszanie się wartości ciepła spalania przy wzroście współczynnika nadmiaru

powietrza. Charakter krzywej potwierdzają również wyniki badań zamieszczone w pracy Petersena et

al. [42]. Ciepło spalania gazu otrzymanego w wyniku zgazowania osadów ściekowych wynosiło 4,7

MJ/Nm3 przy =0,3 i 1,9 MJ/Nm3 dla =0,6. Zwiększanie ilości powietrza podawanego do

gazyfikatora przekłada się pozytywnie na stopień konwersji węgla i obniżenie ilości smół

pirolitycznych. Przy współczynniku =0,6 konwersja ta wynosiła 96% podczas gdy dla =0,3

kształtowała się na poziomie 85% [42].  Odpowiednia ilość powietrza jest niezbędna do utrzymania

41 Petersen I.:, Sewage sludge gasification in the circulating fluidized bed—experiments and modeling.
Dissertation Technische Universitaet Hamburg, Harburg, Shaker Verlag, Aachen, 2004
42 Petersen I., 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.
43 Petersen I., Werther J.; Three-dimensional modeling of a circulating fluidized bed gasifier for sewage sludge;
Chemical Engineering Science 60 (2005) 4469 – 4484
44 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.
45 Li 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, że im wyższa wilgotność w podawanym paliwie tym ilość powietrza

powinna być większa. Graniczna wartość współczynnika nadmiaru powietrza  dla procesu

zgazowania wynosi 0,6 choć Li i inni [45] proponują ograniczyć ją do wartości 0,45 z uwagi na fakt, że

jakość gazu uzyskanego przy współczynniku nadmiaru powietrza powyżej =0,45 nie posiada

właściwości predysponujących go do zastosowań energetycznych.
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Rys. 23. Wpływ współczynnika nadmiaru powietrza na ciepło spalania (T=700-850C, w=6,6-
15%)

Temperatura

Wraz ze wzrostem temperatury procesu

zgazowania obserwuje się stopniowy

wzrost wartości ciepła spalania

otrzymywanego gazu przy niezmiennej

wartości współczynnika nadmiaru

powietrza. W badaniach

przeprowadzonych przez Li i in. [45] przy

wzroście temperatury od 700C do 800C

wartość ciepła spalania ulegała

zwiększeniu o około 10% (rys. 24).

Rys. 24. Wpływ temperatury procesu na wartość ciepła spalania gazu

Spowodowane jest to wyższym stopniem konwersji węgla oraz rozkładem wyższych węglowodorów,

które zachodzą lepiej w wyższych temperaturach.  W rezultacie uzyskuje się równoczesne znaczące

zmniejszenie ilości smół pirolitycznych. Przy wzroście temperatury z 700C do 815C ilość smół
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pirolitycznych w gazie uległa obniżeniu z 15,2 g/Nm3 do 0,4 g/Nm3 [45]. Oznacza to redukcję na

poziomie 97%. Dodatkowo zmniejszenie ilości smół pirolitycznych może być uzyskane przy

zastosowaniu katalizatorów.

Prędkość gazu fluidyzacyjnego

Prędkość gazu fluidyzacyjnego nie odgrywa tak znaczącej roli jak współczynnik nadmiaru powietrza

czy temperatura procesu na jakość wytwarzanego gazu jakkolwiek przeprowadzone badania [42]

wykazały, że wraz ze wzrostem prędkości gazu obserwowano zwiększającą się koncentrację wodoru,

podczas gdy koncentracja CO pozostawała na mniej więcej stałym poziomie. Badania prowadzono dla

dwóch prędkości wynoszących odpowiednio 3,5 m/s oraz 5 m/s przy współczynniku nadmiaru

powietrza wynoszącym =0,3. W oparciu o uzyskane rezultaty badań proponuje się prowadzenie

procesu gazyfikacji przy wyższej prędkości gazu fluidyzacyjnego [42].

Wysokość podawania paliwa

Wysokość podawania paliwa do gazyfikatora ma ścisły związek z prędkością gazu fluidyzacyjnego.

Jest oczywistym, że przy wyższych prędkościach cząstki wprowadzane do komory są porywane i nie

docierają do dna komory ulegając tam przereagowaniu. W przypadku gazyfikatorów z warstwą

pęcherzykową Narvaez [46] doświadczył, że im mniejsza odległość pomiędzy rusztem a wysokością

podawania paliwa tym jakość gazu ulegała wyraźnej poprawie. Chcąc potwierdzić tą zależność dla

gazyfikatorów z cyrkulacyjną warstwą fluidalną Petersen et al [42] przeprowadzili podobne badania, w

których nie doszukali się jednak istotnej zależności pomiędzy tymi parametrami. Sugeruje się jednak

aby podawać paliwo najbliżej rusztu, ze względu na lepsze właściwości mieszania w dolnej strefie

reaktora zapewniając tym samym lepszy stopień przereagowania.

Gęstość materiału warstwy fluidalnej

Interesujące wyniki otrzymano obserwując wpływ gęstości materiału tworzącego warstwę fluidalną na

ciepło spalania wytwarzanego gazu. Utrzymując stałą wartość współczynnika nadmiaru powietrza

gęstość materiału zwiększano stopniowo od wartości 100 kg/m3 do 140 kg/m3 w dolnej strefie komory

[41]. W rezultacie ciepło spalania otrzymywanego gazu uległo zwiększeniu o 35% zwiększając swoją

wartość z 3,5 MJ/Nm3 przy gęstości 100 kg/m3 do 4,7 MJ/NMm3 przy gęstości 140 kg/m3. Pozytywny

46 Narvaez I., 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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wpływ zwiększenia gęstości materiału warstwy na jakość otrzymywanego gazu wynikać może z

zwiększonej koncentracji reagentów oraz lepsze właściwości mieszania w dolnej strefie reaktora.

Zgazowanie osadów ściekowych – projekty demonstracyjne

Zgazowanie jako metoda termicznej utylizacji osadów ściekowych jest metodą stosunkowo nową, w

wielu przypadkach, jak zaznaczono powyżej, na etapie badań i opracowywania rozwiązań

technologicznych. Nie umniejszając wagi badań laboratoryjnych dla operatorów oczyszczalni ścieków

liczą się jednak rozwiązania stabilne dopracowane technologicznie oraz ekologiczne i ekonomiczne.

Poniżej przedstawiono przykładowe wdrożenia zgazowania osadów ściekowych.

1). Oczyszczalnia ścieków Balingen, Niemcy [47]

W oczyszczalni

ścieków Ballingen,

będącej oczyszczalnią

mechaniczno-

biologiczną

oczyszczającą

przeszło 10 mln m3

ścieków rocznie

zgazowanie osadów

ściekowych w skali

półtechnicznej zostało

opracowane i

wdrożone przez firmę

Kopf AG.

Podstawowym

elementem wdrożonej

technologii jest gazyfikator fluidalny z warstwą pęcherzykową o mocy cieplnej 120 kWh. Wsadem do

reaktora są wysuszone osady ściekowe (maksymalna przepustowość reaktora ~150 kg/h) o zawartości

suchej masy od 70 do 95% s.m., przy czym optymalnym rozwiązaniem jest wprowadzanie do komory

reaktora osadów o zawartości suchej masy od 80 do 90% s.m oraz uziarnieniu 2-10 mm. Zapewnia to

autotermiczność procesu. Osady ściekowe suszone są w suszarni słonecznej, wspomaganej ciepłem

pozyskiwanym z modułu CHP. W zależności od warunków pogodowych czas suszenia osadów waha

47 http://www.rwzi.nl/stowa-selectedtechnologies.nl/Sheets/Sheets/Kopf.gasification.process.html

Rys. 25. Instalacja zgazowania osadów ściekowych w oczyszczalni
Balingen [47]
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się od 2 do 8 tygodni. Osady suszone są do 75-80% s.m. Zanim jednak tak wysuszone osady zostaną

wprowadzane do reaktora są jeszcze dodatkowo podgrzewane poprzez wymiennik ciepła. Czas

retencji w reaktorze wynosi około 30 minut. Czynnikiem zgazowującym jest podgrzewane do 400°C

powietrze dostarczone do reaktora w dolnej jej strefie. Temperatura procesu utrzymywana jest na

poziomie 900°C tj. poniżej temperatury mięknięcia popiołu i kontrolowana jest za pomocą ilości

powietrza dostarczanego do reaktora. Popiół lotny separowany jest w cyklonie. Wytwarzany gaz  po

opuszczeniu cyklonu kierowany jest do płuczki, gdzie ulega gwałtownemu ochłodzeniu do

temperatury 150°C, dzięki czemu unika się tzw. syntezy de-novo. Ponadto nieznaczne ilości smół

pirolitycznych zawartych w gazie dzięki gwałtownemu schłodzeniu ulega kondensacji i adsorbuje na

powierzchni osadów ściekowych. Wraz z nimi ponownie trafiają do reaktora gdzie w wyniku krakingu

następuje rozkład do związków prostszych. Schłodzony gaz poddawany jest dalej odpylaniu na filtrze

co zapewnia, że końcowa zawartość pyłu nie przekracza 2 mg/m3, a następnie jest osuszany zanim

skierowany zostanie do energetycznego wykorzystania. Wytworzony gaz zawiera średnio około 6-

10% obj. wodoru, 6-10% obj. tlenku węgla oraz 3-5% obj. metanu. Gaz kierowany jest do turbiny

gazowej, która wytwarza energię elektryczną o mocy 70 kW i energię cieplną o mocy 140 kW,

zaspokajając potrzeby oczyszczalni.

Rys. 26. Schemat technologiczny zgazowania osadów ściekowych według technologii Kopf [47]

Stały produkt zgazowania jest całkowicie inertny, o strukturze gruzełkowatej i suchy. Spełnia

niemieckie normy dotyczące możliwości zastosowania przy produkcji asfaltu, gdzie znajduje
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zastosowanie, jak również do prac rekultywacyjnych. Możliwy jest również odzysk cennego surowca

jakim jest fosfor. Ponadto należy zaznaczyć, że instalacja spełnia wszelkie niemieckie normy odnośnie

substancji gazowych wprowadzanych do atmosfery oraz stanowi uzasadniony ekonomicznie sposób

postępowania z coraz większą ilością osadów ściekowych.

2). Naka River Water Recycling Center of Saitama Prefecture, Japonia [48, 49]

Kluczowym elementem instalacji

demonstracyjnej zgazowania osadów

ściekowych o przepustowości 15 t/d w Naka

River Water Recycling Center of Saitama

Prefecture jest gazyfikator fluidalny z warstwą

cyrkulacyjną, którego konstrukcję

przedstawiono na rysunku 27. Rozwiązanie to

jest o tyle ciekawe, że reaktor podzielony jest na

dwie strefy: zgazowania i spalania. Strefy te

oddzielone są fizyczną przegrodą, co powoduje

że procesy zgazowania i spalania zachodzą w

wydzielonych przestrzeniach. Materiał złoża jest

recyrkulowany pomiędzy strefami podczas gdy

produkty gazowe w obu strefach nie podlegają

mieszaniu. Czynnikiem zgazowującym będącym

jednocześnie czynnikiem fluidyzującym w

strefie zgazowywania jest przegrzana para. W

wyniku procesów zachodzących w tej strefie

powstaje gaz, którego podstawowymi

składnikami są wodór, tlenek węgla oraz

węglowodory, w tym głównie metan. Typowe wartości objętościowych udziałów poszczególnych

składników gazu uzyskiwanych z instalacji zamieszczono w tabeli 12.

48 H. Takahashi; Study on sewage sludge gasification; www.gesui.metro.tokyo.jp
49 http://www.kankeiren.or.jp/kankyou/en/pdf/en116.pdf

Rys. 27. Instalacja demonstracyjna zgazowania
osadów ściekowych w Tokio
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Tabela 12. Skład gazu otrzymywanego z gazyfikatora fluidalnego w Tokio [48]

Składnik gazu Zawartość obj. [%]

Tlenek węgla, CO 9 – 13

Dwutlenek węgla, CO2 10 – 12

Wodór, H2 7 – 10

Metan, CH4 4 – 9

Eten, C2H4 0.5 – 1

Etan, C2H6 0.02 – 0.08

Wartość opałowa 5.0 – 7.0 MJ/m3

Ilość 200 – 250 m3/h

Wytwarzane z kolei smoły pirolityczne, koksik i popiół są kierowane do strefy spalania. Czynnikiem

fluidyzującym w tej strefie jest powietrze dzięki czemu smoły pirolityczne jak i koksik są całkowicie

neutralizowane. Proces spalania prowadzony jest w temperaturze 800-850°C. Rozgrzany materiał

złoża jest recyrkulowany do strefy zgazowania zapewniając utrzymywanie temperatury na poziomie

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

Jako proces pirolityczny rozumie się endotermiczny proces rozkładu substancji organicznej w

środowisku beztlenowym. Proces prowadzony jest z zakresie temperatur 250-900C. Wandrasz [50]

określił proces pirolizy prowadzony w temperaturze do 600C jako wytlewanie, a powyżej 600C jako

odgazowanie. Z kolei Warnecke [51] zaproponował podział metod pirolitycznych na reaktolizę oraz

termolizę, tą ostatnią jako synonim pirolizy prowadzonej w niższym zakresie temperatur do 500C.

Bardziej nieformalnym podziałem posłużył się Nowak [52], który zaproponował by proces pirolizy

stosowany do unieszkodliwiania odpadów określać mianem pirolizy klasycznej oraz pirolizy

kompleksowej. Piroliza kompleksowa w stosunku do pirolizy klasycznej jest procesem, w którym

zespół procesów pierwotnych termicznego rozkładu substancji organicznych zostaje poszerzony o

procesy zgazowania lub spalania. Taki proces często określany jest mianem „quasi-pirolizą”. Z uwagi

jeszcze na stosowaną temperaturę procesu w literaturze przedmiotu można spotkać się z podziałem

pirolizy na [53]:

 niskotemperaturową – przy pirolizie niskotemperaturowej odpady poddawane są

przekształceniu w temperaturze 450 - 500C,

 wysokotemperaturową – przy pirolizie wysokotemperaturowej odpady poddawane są

przekształceniu w temperaturze 700 - 800C.

W takich warunkach temperaturowych i przy braku tlenu z powietrza następuje

przekształcenie substancji organicznej w produkty procesu, takie jak: gazy pirolityczne, oleje

pirolityczne i koks. Skład i ilość tych produktów zależy od wielu czynników, w tym: rodzaju

odpadów, ich właściwości fizyczno-chemicznych, zakresu stosowanych temperatur oraz czasu

przebywania w reaktorze. Gaz pirolityczny tworzą głównie wodór, metan, tlenek węgla, ditlenek

węgla, para wodna, wyższe węglowodory alifatyczne oraz inne związki gazowe jak: siarkowodór,

chlorowodór, fluorowodór, amoniak. W postaci lotnej w gazach występuje smoła pirolityczna, która

obok węglowodorów wielopierścieniowych zawiera związki aromatyczne poddające się procesom

chlorowania. Gazy te zawierać mogą również pył o relatywnie wysokiej zawartości metali ciężkich

[54]. Oleje pirolityczne stanowi mieszanina olejów, smół, wody oraz składników organicznych.

Natomiast koks pirolityczny zawiera węgiel pierwiastkowy oraz substancje mineralne o dużej

koncentracji metali ciężkich. Wzajemne proporcje poszczególnych faz są funkcją temperatury.

Największy udział w produktach ma zazwyczaj faza ciekła. Jej udział stanowi około 60%. Natomiast

50 Wandrasz J.W.: Procesy termiczne średnio- i wysokotemperaturowe w gospodarce odpadami, Karbo-
Energochemia-Ekologia, t.43, nr 11, 1998
51 Warnecke R.: Thermo-chemische verfahren zur behandlung von abfallen, AJ, 3, 1996
52 Nowak E.: Termiczne metody unieszkodliwiania odpadów – piroliza i/lub zgazowanie odpadów, Ochrona
powietrza i problemy odpadów, 6, 1994
53 Rosik-Dulewska C., Podstawy Gospodarki Odpadami, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010
54 Wandrasz J.W.: Termiczna utylizacja osadów. Nowoczesność czy zagrożenie środowiska? Termiczna
utylizacja odpadów, V Jubileuszowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Poznań, 1998
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w miarę wzrostu temperatury wzrasta udział fazy gazowej zmniejszając tym samym udział fazy stałej

[53]. Wynika to z procesów, które zachodzą w trakcie pirolizy substancji organicznych w różnej

temperaturze. Barański [55] wyodrębnia następujące:

100 - 200C suszenie, odparowywanie wilgoci

250C oddzielenie wody i dwutlenku węgla, początek oddzielenia związków siarki,
depolimeryzacja

340C rozpad związków alifatycznych, początek oddzielania metanu i innych lotnych
węglowodorów

380C wzbogacanie gazu wytlewnego w związki węgla

400C rozkład kwasów organicznych oraz organicznych związków azotu

500C zmiana substancji bitumicznej w olej wytlewny lub smołę wytlewną

600C kraking oleju wytlewnego na gazowe węglowodory o krótkich łańcuchach,
powstawanie związków aromatycznych

> 600C dimeryzacja olefinowa, powstawanie butylenu, odwodornienie do butadienu,
reakcje z etylenem, powstawanie związków aromatycznych o wyższej
temperaturze wrzenia

Główne reakcje tworzenia fazy gazowej opisywane są jako [56]:

CnHm → xCH4 + yH2 + zC (reakcja endotermiczna)

CH4 + H2O → CO + 3H2 (reakcja egzotermiczna)

C + H2O → CO2 + H2 (reakcja egzotermiczna)

C + CO2 ↔ 2CO (reakcja endotermiczna).

Jak podaje [53] średnia wartość opałowa gazu pirolitycznego pochodzącego z procesu pirolizy

odpadów komunalnych wynosi od 12 do 16 MJ/m3 i osiąga maksimum, gdy piroliza jest prowadzona

w temperaturze 700C. Po jej przekroczeniu maleje udział metanu w strukturze gazu powodując

obniżenie wartości opałowej.

Procesy pirolityczne do unieszkodliwiania osadów ściekowych próbowano wykorzystać już w

latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku. W tym czasie nad możliwością unieszkodliwiania surowych

osadów ściekowych w procesie pirolizy pracował Kempa [57]. Proces ten prowadził w retortach

Fischera-Schroedera. Otrzymywane wyniki udziałów masowych poszczególnych frakcji

pirolitycznych porównywał z wynikami otrzymanymi przez Jewiljewicz [58], który prowadził badania

pirolizy osadów ściekowych z oczyszczalni moskiewskich. Porównanie to wykazało szereg

55 Barański A.; Piroliza – nowa technologia unieszkodliwiania odpadów, EkoProblemy 2, 1993
56 Szargut J.; Termodynamika, PWN, Warszawa, 1998
57 Kempa E.S.; Badanie własności paliwowych surowych osadów ścieków miejskich, Chemia Stosowana, 3A,
345, 1964
58 Jewiljewicz A.E.; Przeróbka i unieszkodliwianie osadów ściekowych, Leningrad, 1954
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rozbieżności i to zarówno pod względem udziałów masowych, jak i składu chemicznego olejów i

gazów pirolitycznych. Dalszych prac badawczych jednak zaniechano, gdyż ilości pozyskiwanych

olejów pirolitycznych okazały się nieznaczne. Dopiero w latach osiemdziesiątych XX wieku, w

wyniku prac prowadzonych przez Bayer i in. [59] poczyniono znaczący krok w rozpoznaniu

mechanizmów pozwalających na konwersję osadów ściekowych do olejów pirolitycznych. Prowadząc

niskotemperaturową katalityczną pirolizę osadów ściekowych Bayer i in. określili warunki

przekształcania związków organicznych zawartych w osadach w proste łańcuchy węglowodorowe,

podobne do tych, które spotkać można w ropie naftowej. Uzysk olejów pirolitycznych wynosił 18-

27%, a koksiku pirolitycznego 50-60%. Ciepło spalania olejów kształtowało się na poziomie 39 MJ/kg

a koksiku około 15 MJ/kg. Wykorzystując uzyskaną wiedzę i przewidywany potencjał procesu

przedsiębiorstwo Environmental Canada opracowało instalację pilotową, a następnie opatentowało

przepływowy reaktor do wytwarzania olejów pirolitycznych w procesie niskotemperaturowej pirolizy.

Technologia ta została określona jako OFS (Oil From Sludge). Schematycznie reaktor przedstawia

rysunek 28.

Rys. 28. Piec pirolityczny w technologii OFS [62]

Reaktor został podzielony na dwie strefy: strefę odgazowania oraz strefę kontaktu gaz/koksik. Czas

przetrzymywania substancji w reaktorze jest kontrolowana poprzez ilość podawanego osadu oraz

prędkość obrotową ślimaka transportującego osady wzdłuż reaktora. Wysuszone osady wprowadzane

były do reaktora za pomocą systemu podajników ślimakowych. Piroliza prowadzona była w

temperaturze 450C przy czasie retencji wynoszącym 20 minut.  Wytworzone gazy kondensowane

były w skraplaczu i następowało oddzielenie olejów od wody poreakcyjnej. Gazy niekondensujące

59 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 zapewnić warunki beztlenowe stosowano gaz obojętny dzięki

któremu usuwano tlen z reaktora. Ciśnienie w reaktorze nie przekraczało 2 kPa. Badania na tak

przygotowanym stanowisku prowadzono zarówno dla osadów surowych jak i poddanych procesowi

fermentacji beztlenowej [60]. Uzysk olejów pirolitycznych z osadów surowych był zdecydowanie

większy niż z osadów przefermentowanych, co jest naturalne, gdyż część związków organicznych

uległa rozkładowi podczas fermentacji beztlenowej. Uzysk masowy olejów pirolitycznych wahał się

od 13% dla osadów przefermentowanych do 46% dla osadów surowych. Wielkości uzysku były

przede wszystkim funkcją temperatury procesu. Ilość wytwarzanych gazów niekondensujących

zmieniała się w zakresie od 3% do 16%, a koksiku pirolitycznego od 40% do 73%. Z operacyjnego

punktu widzenia badania te potwierdziły założenia procesu i w rezultacie wybudowano dwie instalacje

pilotowe o wydajności 1 Mg/d. Jedna instalacja została uruchomiona w Kanadzie w Hamilton-

Wentworth we wrześniu 1986r. Proces technologiczny przeróbki osadów oparty był o mechaniczne

odwadnianie, suszenie oraz reaktor OFS. Układ technologiczny składał się ze zbiornika wysuszonych

osadów o pojemności 1 m3, podajnika osadów, trzymetrowego reaktora o średnicy 0,25 m, systemu

rozładowania koksiku, kondensora oraz separatora woda-olej. Druga instalacja została uruchomiona w

Perth w Australii, znana jako technologia EnerSludge. Mankamentem technologii okazało się

oddzielanie wody od olejów. Kiedy gęstość olejów pirolitycznych była zbliżona do gęstości wody

następowały trudności w prawidłowym ich rozdzieleniu. Ponadto energochłonność oraz brak

możliwości zbytu, z powodu braku dotrzymania norm jakościowych w tym zanieczyszczeń,

wytwarzanych olejów pirolitycznych spowodowały, że technologia OFS mimo osiemnastu lat pracy

nad nią nie zakończyła się sukcesem komercyjnym [61]. Przykładowe związki chemiczne jakie

identyfikowano w olejach pirolitycznych po przekształceniu osadów ściekowych przedstawiono w

tabeli 13.

Tabela 13. Związki chemiczne identyfikowane w olejach pirolitycznych [62]

Grupa związków Oznaczone związki
związki zawierające grupę
fenolową

fenol, krezol, dwumetylofenol, etylofenol, etylometylofenol

Pirydyny metylopirydyna, dwumetylopirydyna, trójmetylopirydyna,
etylopirydyna, etylometylopirydyna, etylodwumetyloprydyna

Chinoliny izochinolina, metylochinolina, dwu(1H)chinolina
Aminy anilina, metyloetyloanilina, n-metylopirydynodwuamina
Amidy metylofenyloacetamid
Alkany heksan, dwumetyloheksan, trójmetyloheptan, metylopropylononan,

60 Campbell H.W.: Converting Sludge to Fuel - A Status Report; http://www.p2pays.com/
61 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
62 Bień J.D.; Badania pirolizy osadów ściekowych i fluidalnego spalania pozostałości koksowych, Praca
doktorska, Politechnika Częstochowska, 2000
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undekan, metylotrójdekan, cztrometyloheksadekan
alkeny decen, dwumetylodecen, metyloundecen, dwumetyloundekadien,

trójdecen, czterodecen, heksadecen, metyloheksadecen, octadecen,
ejkozen

alkiny ejkozyn
związki alicykliczne heptometylocyklopropan, oktylocyklopropan, nonylocyklododekan,

cykloheksaden
alkohole metylopropylopentanol, etylodekanol, undekanol, metylododekanol,

tórjdekanol, heksadekand
ketony metoksymetylobutanon, dwuhydrodwumetylo IH-inden-1on
związki aromatyczne etylobenzen, etenylobenzen, metyloetylobenzen, butylobenzen, toluen,

naftalen, antracen, benzofuran, beznonitryl, styren
związki zawierające siarkę dimetylosulfid, dimetylotrójsulfid, metylobutanotiol, etylotiofen,

fenylotiofen
związki zawierające azot nonanamid, dodekananamid, tetradekannitryl, dimetyloindolizyna
związki heterocykliczne
zawierające tlen

tlenek dodecyloksymetyloetylenu, pięciodecylodioksen,
metylopięciodecylodioksen

W technologii OFS największą uwagę przykładano do wytwarzania olejów pirolitycznych. Mniejszą

wagę przykładano do pozostałych dwóch produktów: gazów pirolitycznych oraz koksiku

pirolitycznego, którego mimo, że było najwięcej, traktowano jako pozostałość po procesie. Rumphorst

i in. [63] prowadząc badania pirolizy osadów w zakresie temperatur 500-900C skoncentrował się

głównie na koksiku pirolitycznym, którego udziały masowe w zależności od temperatury procesu

kształtowały się w zakresie 40-52%. Im wyższa temperatura, tym udział koksiku był niższy. Badania

wykazały, że głównym składnikiem koksiku pirolitycznego jest węgiel oraz popiół. Udział węgla dla

koksiku otrzymanego w temperaturze 500C kształtował się na poziomie 20% i wraz ze wzrostem

temperatury jego udział w koksiku malał. Popiół charakteryzował się znaczącą zawartością metali

ciężkich, które z osadów ściekowych koncentrowały się właśnie w nim. Ciekawym aspektem pracy

była jednak próba wykorzystania koksiku do adsorpcyjnego usuwania benzenu ze strumienia

gazowego oraz jako środek pomocniczy w biologicznym ciągu oczyszczania ścieków. Przy

powierzchni właściwej, określonej za pomocą metody BET, wynoszącej 80-100 m2/g uzyskano

zadowalający poziom redukcji benzenu. Natomiast w przypadku zastosowania koksiku do

oczyszczania ścieków stwierdzono, że jego właściwości adsorpcyjne mają mniejsze znaczenie w

porównaniu z rolą, jako nośnika dla rozwoju mikroorganizmów. Podobne prace prowadzili również

Bagreev i in. [64]. Badali możliwość wytworzenia adsorbentów poprzez pirolityczny rozkład

zgranulowanych osadów ściekowych. W różnych warunkach pirolizy uzyskali koksik o powierzchni

63 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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właściwej do 120 m2/g. Stosując rozpuszczanie zawartego w koksiku popiołu udało się zwiększyć

powierzchnię właściwą do 140 m2/g. Główne zastosowanie koksiku to sorpcyjne usuwanie składników

kwaśnych ze strumienia spalin.

W tym samym czasie, kiedy w Kanadzie pracowano nad technologią OFS, badania procesu

pirolizy osadów ściekowych w warunkach warstwy fluidalnej prowadzono również w krajach

europejskich między innymi w Niemczech i Szwajcarii [65,66]. Kamiensky i in. [65] przeprowadzili

badania rozkładu związków organicznych zawartych w osadach ściekowych w funkcji temperatury

pirolizy w skali półtechnicznej. Przyjęty zakres temperatur ograniczony został do 450-600C z uwagi

na możliwość przejścia kadmu w postać lotną. Osiągnięte rezultaty potwierdziły wpływ takich

czynników jak temperatura czy czas pobytu w reaktorze na udziały masowe poszczególnych

produktów pirolitycznych. Wraz ze wzrostem temperatury obserwowano zmniejszenie się ilości

koksiku, w którym akumulowały się metale ciężkie. Badania nie zakończyły się jednak opracowaniem

użytecznej technologii na skalę komercyjną.

 Osady ściekowe próbowano poddawać również procesowi quasi-pirolizy. Znanych jest szereg

różnorodnych technologii quasi-pirolitycznych, które miały się okazać dojrzałą alternatywą dla

procesu spalania. Dziś jednak wiadomo, ze żadna z tych technologii, za wyjątkiem technologii

Pyrobuster, która jest w miarę nowym rozwiązaniem, nie sprawdziła się i wielu przypadkach instalacje

pilotowe, które zostały wybudowane i dość szybko zamknięte nie potwierdziły zakładanych walorów

eksploatacyjnych oraz ekonomicznych. Poniżej przedstawiono skrótowo wybrane technologie quasi-

pirolizy, w ramach których prowadzono termiczny proces przekształcania osadów ściekowych.

4.3.1. Technologie quasi-pirolizy

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

Proces EDDITh® opracowany przez francuski instytut ds. paliw we współpracy z Thide Environment

tworzy system oparty na suszarce obrotowej, obrotowej komorze pirolitycznej oraz komorze dopalania

z niskoemisyjnymi palnikami. Osady ściekowe są wprowadzane do suszarki osiągając 90% s.m., a

następnie 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 pozostałości stałe podlegają procesowi segregacji.

65 W. Kaminsky, T. Augustin, U. Hellmann, M. Kruger-Betz; Recycling von Klarschlamm, EF Verlag, Berlin,
1987
66 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 wartości kalorycznej około 16 MJ/kg jest traktowany jako produkt węglopodobny o nazwie

handlowej Carbor® lub jest spalany. Spaliny z komory dopalania przed doprowadzeniem do turbiny

poddawane są oczyszczaniu. Technologię Edith wdrożono w stacji pilotowej w Vernouillet we Francji

(przepustowość 500 kg/h), gdzie prowadzono wstępne badania. Licencja technologiczna została

następnie zakupiona przez Hitachi Ltd i w oparciu o nią wybudowano trzy zakłady: w Hitachi-Ibaraki

(przepustowość 10000 Mg/a odpadów komunalnych), w Itoigawa (przepustowość 25000 Mg/a

odpadów komunalnych) oraz w Izumo (przepustowość 70000 Mg/a odpadów komunalnych). We

Francji technologia EDDITh została zaimplementowana w ramach projektu ARTHELYSE® , którego

przepustowość określono na 50000 Mg/a  [67,68].

Technologia PKA

Technologia opracowana przez PKA Umwelttechnik GmbH & Co. KG łączy pirolizę z procesem

zgazowania. Po wstępnej obróbce polegającej na odseparowaniu frakcji metalicznej, szkła oraz

podsuszeniu różnego rodzaju odpady (odpady komunalne, osady ściekowe, opony, odpady

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

67 http://www.ienica.net/usefulreports/pyrolysiscs2.pdf
68 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 około 45-60

minut. Wytworzone gazy pirolityczne i smoły kierowane są następnie do komory zgazowania, gdzie

podlegają krakingowi termicznemu w temperaturze 1000C prowadząc do uzyskania gazu o znacznej

zawartości wodoru oraz tlenku węgla. Pozostałość koksową z procesu pirolizy poddaje się separacji

wydzielając metale i mieląc do otrzymania paliwa o wielkości cząstek poniżej 2mm i wilgotności

poniżej 10%. Pilotowa stacja PKA o wydajności 24000 Mg/a została uruchomiona w Aalen-

Goldshofen (Niemcy) w 2001r. Wsad stanowi mieszanina odpadów komunalnych, osadów

ściekowych oraz odpady przemysłowe. Instalacja jest doposażona w stapiacz popiołów. Natomiast

instalacja o wydajności 8000 Mg/a unieszkodliwiająca osady ściekowe została uruchomiona w 1993r

na oczyszczalni w Bopfingen (Niemcy) [68].

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

Proces Thermoselect, podobnie jak wyżej, łączy pirolizę z procesem zgazowania. W wyniku

dwustopniowego zagęszczania, znacząco zmniejszającego objętość początkową oraz powodującego

wyrównanie wilgoci, odpady są poddawane pirolizie w temperaturze 600C [69]. Wytwarzany gaz

pirolityczny wraz z koksikiem pirolitycznym kierowane są do reaktora zgazowania. Koksik

wprowadzany jest do strefy spalania w czystym tlenie w temperaturze ok. 2000C, natomiast gazy

pirolityczne wprowadzane są do strefy zgazowania (1200C), gdzie ulegają krakingowi. W

następstwie uzyskuje się gaz o znacznej zawartości tlenku węgla i wodoru, który poddaje się

schłodzeniu i oczyszczaniu. Dopiero w takiej postaci gaz kierowany jest do energetycznego

wykorzystania. Technologia Thermoselect została zastosowana w trzech zakładach: w Fondotoce

(Włochy – stacja pilotowa, wydajność 30000 Mg/a), w Karlsruhe (Niemcy – wydajność 225000

Mg/a), w Chiba (Japonia – wydajność 100000 Mg/a). Planowano również uruchomienie instalacji w

Northeim, której wydajność szacowana była na 100000 Mg/a odpadów komunalnych i 16000 Mg/a

mechanicznie odwodnionych osadów ściekowych.

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

Technologia Pyrobuster łączy w sobie proces pirolizy z procesem spalania pozostałości koksowej po

pirolizie. Kluczowym elementem tej technologii jest piec obrotowy z dwustopniową komorą

opracowaną przez firmę Eisenmann, do której, osady ściekowe wysuszone do 80-90% s.m.

wprowadzane są za pomocą podajnika ślimakowego. W pierwszej komorze osady poddawane są

pirolizie, a następnie wytworzony w procesie koksik pirolityczny kierowany jest do drugiej komory,

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

69 Bień J.B.: Osady ściekowe – teoria i praktyka, Częstochowa 2002
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Rys. 30. Zasada działania systemu Pyrobuster [70]

Z kolei gaz pirolityczny wytworzony podczas pirolizy oraz spaliny z procesu spalania koksiku,

poddane wstępnemu odpylaniu w cyklonie, kierowane są do komory dopalania gdzie przebywają co

najmniej dwie sekundy w temperaturze 850ºC. Ciepło odzyskiwane jest w systemie wymienników i

wykorzystywane do podgrzewu wody oraz podsuszania osadów (rys. 31).

Rys. 31. Pyrobuster – układ technologiczny [70]

70 http://www.eisenmann.com
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Od końca 2005 roku technologia Pyrobuster wykorzystywana jest do unieszkodliwiania osadów

ściekowych z oczyszczalni ścieków zlokalizowanej w St. Lorenzem w południowym Tyrolu

(Włochy). Wydajność instalacji została zaprojektowana na 550 kg/h wysuszonych osadów o

uwodnieniu maksymalnie 20%. Z kolei instalacja o wydajności 650 kg/h zlokalizowana w Waldeck

obok Dinkelsbuhl unieszkodliwia około 22.000 Mg/rocznie mechanicznie odwodnionych osadów

ściekowych wytworzonych w oczyszczalni obsługującej rejon Hohenlohe-Franconia (Niemcy), który

zamieszkiwany jest przez blisko 200 tys. mieszkańców. Osady są wstępnie podsuszane do zawartości

około 88% s.m. zanim trafiają do komory Pyrobustera.
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4.4. Mokre utlenianie

„Mokre utlenianie” to proces utleniania związków organicznych i/lub nieorganicznych

prowadzony w roztworze wodnym pod ciśnieniem od 2 do 20 MPa w temperaturze 180-315ºC w

obecności homogenicznych i/lub heterogenicznych katalizatorów. Optymalne stężenie fazy stałej dla

procesu „mokrego utleniania” kształtuje się na poziomie 5-10% s.m. co powoduje, że

unieszkodliwianiu można poddawać osady ściekowe bez konieczności mechanicznego odwadniania.

Warunkiem efektywnego prowadzenia procesu jest utrzymywanie układu właśnie w stanie ciekłym, co

zapobiega odparowaniu wody a przez to wysokim stratom energetycznym. Wymaga to stosowania

wysokich ciśnień, tzn. większych od równowagowego ciśnienia pary wodnej w określonej

temperaturze. Mechanizm utleniania osadów ściekowych jest dość złożony. Trudności w określeniu

tego mechanizmu wynikają z szeregu faz, podczas których tworzą się produkty pośrednie

charakteryzujące się zróżnicowaną reaktywnością i podatnością na utlenianie. Ponadto warunki

prowadzenia procesu powodują, że zachodzą tu reakcje o charakterze wolnorodnikowym, jak i o

charakterze jonowym, w których biorą udział reaktywne molekuły obdarzone ładunkiem. Należą do

nich procesy hydrolizy, addycji, przegrupowania produktów pośrednich oraz inne podobne reakcje

[71]. Typowe reakcje chemiczne zachodzące w trakcie procesu mokrego utleniania mają następujący

charakter [72]:

związki organiczne + O2 - > CO2 + H2O + RCOOH*

związki siarki + O2 - > SO4
-2

organiczny chlor + O2 -> Cl-1 + CO2 + RCOOH*

organiczny azot + O2 ->  NH3 +  CO2 + RCOOH*

P + O2 -> PO4
-3

* - kwasy organiczne o krótkich łańcuchach takie jak kwas octowy stanowią główną część pozostałości
związków organicznych

W postaci pojedynczego równania proces ten może być przedstawiony jako:

CaHbOcN dPeSfXg + y O2 → CO2 + H2O + NH4 + PO4
3- + SO4

2- + XO + kwasy tłuszczowe + energia

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

lub wolnego azotu, a chlorki organiczne i siarczki są przekształcane w nieorganiczne chlorki i

71 Zarzycki R., Imbierowicz M.: Badanie mechanizmu mokrego utleniania nadmiernego osadu czynnego;
Inżynieria i Ochrona Środowiska Tom 3 Nr 1-2, Częstochowa 2000
72 Zimpro® Wet Oxidation: Innovative Technology for Difficult Waste Treatment Problems;
http://www.water.siemens.com
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siarczany. Wytwarzana jest również woda oraz niewielkie ilości niskocząsteczkowych kwasów

organicznych, takich jak: kwas octowy i kwas mrówkowy, które odpowiedzialne są za stopniowy

spadek szybkości utleniania węgla organicznego [73]. W trakcie procesu nie występuje emisja do

atmosfery takich zanieczyszczeń gazowych, jak: NOx, SO2, HCl, HF, dioksyny, furany czy popiół

lotny, które mają zwykle miejsce przy termicznym unieszkodliwianiu osadów ściekowych. Produktem

końcowym są zmineralizowane osady, odcieki biodegradowalne oraz gazy poreakcyjne. Typowy skład

gazów w przeliczeniu na suchy gaz to: CO2 (80% objętości), CO (3% objętości), O2 (16% objętości)

oraz N2 (1% objętości) [74]. Odcieki zawracane są do ciągu oczyszczania ścieków stanowiąc

dodatkowe źródło węgla organicznego. Z kolei pozostałość mineralna składająca się głównie z: SiO2,

CaO, Al2O3, P2O5 oraz nierozpuszczalnych węglanów i siarczanów, 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 najstarszą technologią „mokrego utleniania”. Wywodzi się z

opatentowanej we Szwecji w 1911r technologii, której założeniem było wytwarzanie aromatu

waniliowego ze ścieków przemysłu papierniczego [75]. Jednak największy wkład w rozwój

technologii „mokrego utleniania” miał urodzony w Londynie, z wykształcenia chemik

F.J.Zimmermann. Z jego inicjatywy w Rothschild powstaje w latach trzydziestych XX wieku Salvo

Chemical Co., które stosując technologię „mokrego utleniania” wytwarza aromat waniliowy.

Rozwiązanie to staje się komercyjnym sukcesem. W gospodarce osadowej  Zimmermann wykorzystał

technologię „mokrego utleniania” dopiero na początku lat sześćdziesiątych XX wieku. Celem

technologii była przede wszystkim poprawa odwadnialności osadów ściekowych. Technologia

sprawdziła się. W dość krótkim okresie czasu zostały uruchomione instalacje w następujących

oczyszczalniach ścieków: Wausau, Chicago, Rye, South Milwaukee, Levittown. W latach 60 i 70-tych

powstało blisko 200 instalacji na całym świecie [75], z czego ponad 130 to instalacje, w których

prowadzono „mokre utlenianie” osadów ściekowych. Największą tego typu instalacją, jest instalacja

zlokalizowana w New Jersey. Jej wydajność to 100.000 Mg s.m/rok [76]. Aktualnie technologia

„ZIMPRO®”  jest oferowana przez firmę Siemens.

73 Zarzycki R., Wielgosiński G., Problemy zagospodarowania osadów ściekowych. Rozdz. 9 w pracy zbiorowej
pod redakcją R. Zarzyckiego „Gospodarka komunalna w miastach”. PAN, Łódź, 2001
74 Chodur M.; Proces mokrego utleniania metodą przekształcania osadów ściekowych; Wodociągi –
Kanalizacja, 2008, nr 10, s. 48-49
75 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 pracującej w technologii „ZIMPRO®” jest przepływowy

reaktor wieżowy, który składa się z pionowego zbiornika zasilanego od dołu. Jako czynnik utleniający

stosuje się powietrze, które jest wstępnie wraz z osadami podgrzewane poprzez układ wymienników

ciepła. W ten sposób zapewnia się autotermiczność procesu. W zależności od stopnia końcowego

utlenienia oraz rodzaju materiału wsadowego reaktor może pracować w zakresie temperatur 170 –

320ºC i ciśnieniu rzędu 2,0 – 12 MPa [77]. Zazwyczaj typowy zakres temperatury dla utleniania

komunalnych osadów ściekowych waha się w dolnym zakresie, czyli 170 - 230ºC, podczas gdy np.

wyższe temperatury wykorzystywane są w procesie regeneracji węgla aktywnego. Osady

wprowadzane do reaktora charakteryzują się uwodnieniem rzędu 96%. Typowy czas ich

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

Rys. 32.  Schemat instalacji ZIMPRO® [78]

2).  Technologia „WETOX®”

Podstawowym elementem tej technologii jest horyzontalny reaktor składający się z czterech

do sześciu komór, z których każda posiada niezależne mieszadło oraz system napowietrzania. Typowy

zakres temperatur w jakich prowadzony jest proces wynosi 200 -  250ºC, przy czym temperatura jest

sukcesywnie zwiększana w cyklu komór. Ciśnienie w reaktorze kształtuje się na poziomie 4 MPa, a

czas przetrzymania utlenianego medium wynosi  30 – 60 minut [78]. Typowy schemat procesu Wetox

przedstawia rysunek 33. Zaletą reaktora jest możliwość oczyszczania substancji, które zawierają łatwo

77 Kołaczkowski S.T, Pluciński 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
78 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 26th, 1991
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sedymentujące zawiesiny, wadą z kolei wysokie zużycie energii związane z pracą mieszadeł oraz

konieczność specjalnego łożyskowania i uszczelnień wałów mieszadeł, które wyprowadzone są przez

ścianę reaktora na zewnętrz. Ponadto reaktor horyzontalny wymaga znacznie większej powierzchni do

zainstalowania niż reaktor pionowy.

Rys. 33. Schemat instalacji Wetox® [79]

3).  Technologia „VERTECH®”

W technologii Vertech mokre utlenianie osadów prowadzone jest w reaktorze głęboko

szybowym o głębokości 1200 - 1500 m.

79 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® [79]

Zaletą takiego rozwiązania jest wykorzystanie naporu hydrostatycznego celem wytworzenia

wysokiego ciśnienia niezbędnego w procesie „mokrego utleniania”. Reaktor zbudowany jest z dwóch

koncentrycznych rur, stanowiąc system wymienników ciepła. Taka konstrukcja zmniejsza ewidentnie

zapotrzebowanie energetyczne niezbędne do pracy reaktora. Ciśnienie w reaktorze zależy od

głębokości reaktora oraz gęstości utlenianej substancji, na co wpływa również temperatura procesu.

Podane na wstępie głębokości reaktora pozwalają wytworzyć w dolnej części reaktora ciśnienie rzędu

8,5 – 11 MPa. Osady ściekowe są wtłaczane do wewnętrznej rury reaktora. Na odpowiednio wybranej

głębokości (300-900 m) następuje wprowadzenie sprężonego powietrza wzbogaconego w tlen.

Reakcja utleniania rozpoczyna się w temperaturze około 175ºC, w dolnej części reaktora temperatura

ta wynosi 280ºC. Reakcja przebiega egzotermicznie. Czas przetrzymania w reaktorze wynosi około 60

minut, przy czym około 30-40 minut osady przebywają w strefie reakcji. Utlenione osady o

temperaturze 65 ºC i ciśnieniu 1,5 MPa opuszczają reaktor poprze komorę pierścieniową, gdzie są

rozprężane do ciśnienia atmosferycznego.
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Rys. 35. Instalacja Vertech® w Apeldoorn [80]

Następnie osady ulegają dalszemu ochłodzeniu do 35ºC i odprowadzane są do systemów

mechanicznego odwadniania. Proces filtracji odbywa się bez udziału koagulantów. Jednostka pilotowa

została wybudowana w latach siedemdziesiątych XX wieku w Longmont w Kolorado. W Europie

najbardziej znaną instalacją tego typu była instalacja uruchomiona w 1993r a zlokalizowana w

Apeldoorn w Holandii. Instalacja pracowała nieprzerwanie do 2004r. Jej wydajność wynosiła ok. 1500

Mg/dobę (rys. 35). Rocznie przerabiano 20 – 28 tys. Mg osadów. Aktualnie wszystkie patenty oraz

rozwiązania Vertech® znajdują się w użytkowaniu firmy Providentia Environment Solutions B.V.

4).  Technologia Kenox®

W odróżnieniu od wcześniej opisanych technologii mokrego utleniania w technologii Kenox

wykorzystuje się proces nadźwiękawiania oraz statyczne mieszanie. Reaktor składa się z dwóch

cylindrycznych płaszczy pomiędzy którymi, dzięki dolnemu zasilaniu w powietrze, cyrkulowana jest

mieszanina osadów. W górnej części reaktora ulokowany jest dezintegrator ultradźwiękowy, którego

zadaniem jest dezintegracja cząstek osadów. Dodatkowo statyczne mieszanie w wewnętrznym

80 http://www.providentia-environment-solutions.nl/
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cylindrze reaktora wzmaga dostęp powietrza powodując tym samym łatwiejszy dostęp do substancji

organicznej zawartej w utlenianym materiale. Typowy schemat technologii Kenox przedstawiono na

rysunku 36. Temperatura procesu wynosi 200 – 240ºC i odpowiednio ciśnienie 4.1 – 4.7 MPa. Czas

przetrzymania wynosi około 40 minut. System Kenox może być stosowany jako system modułowy. Z

ostatniego modułu następuje odbiór ciepła poprzez wymiennik. Faza gazowa poddawana jest

oczyszczaniu a faza ciekła zawracana do biologicznego oczyszczania ścieków.

Rys. 36. Schemat instalacji Kenox® [79]

5).  Technologia AthosTM

Na rynku europejskim technologia AthosTM promowana jest przez firmę Veolia Water

Systems [81]. W technologii tej utlenianiu można poddawać zarówno osady nieprzefermentowane,

wstępnie zagęszczone, jak również osady przefermentowane. Zdecydowanie jednak zaleca się

wykorzystanie osadów przefermentowanych z uwagi na zmniejszenie kubatury urządzeń oraz

wcześniejsze pozyskanie biogazu do energetycznego wykorzystania. Podstawowym elementem

technologii AthosTM jest reaktor trójfazowy o czasie retencji około 60 minut. Osady przed

wprowadzeniem do reaktora są wstępnie podgrzewane do ok. 150ºC, natomiast temperatura w

reaktorze wynosi 250 – 300ºC przy ciśnieniu 4 - 6 MPa. Utlenianie prowadzone jest za pomocą

czystego tlenu. Ilość wprowadzanego tlenu zależy od przepływu oraz ładunku zanieczyszczeń

zawartych w osadach. Dla zapewnienia skutecznego kontaktu tlenu z osadami w trakcie

procesu zawartość reaktora jest recyrkulowana. Osady z reaktora są chłodzone i kierowane do

osadnika, w którym faza stała ulega sedymentacji, a odcieki z przelewu nadmiarowego osadnika są

81 http://www.veoliawaterst.pl/
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zawracane do ciągu oczyszczania. Osady kieruje się do odwadniania na prasach filtracyjnych. Ciepło

uzyskane w wyniku schładzania wykorzystywane jest do wstępnego podgrzewania osadów także

zachowana jest autotermiczność procesu. Schemat technologiczny procesu przedstawiono na rysunku

37. W Europie funkcjonuje obecnie 5 instalacji AthosTM. Największą instalacja pracuje na

oczyszczalni ścieków Bruksela-Północ w Belgii. Jej przepustowość wynosi 45 t s.m./dobę. Do

reaktora o przepływie 24 m3/h podawany jest osad przefermentowany zagęszczony do ok. 7% s.m. i

zawierający około 53% substancji organicznej [81].

Rys. 37. Schemat instalacji AthosTM [81]
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4.5. Witryfikacja – szkliwienie osadów

Termiczne przekształcenie osadów ściekowych poprzez spalanie, współspalanie, pirolizę czy

zgazowanie wiąże się prawie zawsze z wytworzeniem zanieczyszczeń stałych, takich jak popiół czy

żużel. W przypadku konwencjonalnych spalarni osadów ściekowych popioły stanowią często 40%

strumienia suchej masy osadów. Wyjątek stanowi tu jedynie współspalanie w przemyśle

cementowym, które można określić jako „bezpopiołowe”. Ze względu na skład chemiczny osadów,

które są poddawane termicznemu przekształceniu istnieje ryzyko, że wytworzone popioły mogą być

niebezpieczne dla środowiska z uwagi na możliwość migracji związków toksycznych do środowiska

gruntowo-wodnego. Z tego też względu istnieje konieczność stosowania metod zabezpieczających

przed taką migracją. Obecnie najczęściej realizuje się to poprzez stosowanie procesu zestalania

popiołów za pomocą cementu lub innych spoiw, jak również bezpośredniego lub pośredniego

deponowania na odpowiednio zabezpieczonych składowiskach odpadów. W świetle

przygotowywanych przepisów UE może jednak się okazać, że są to sposoby niewystarczające.

Dlatego niezbędnym stało się znalezienie skutecznej metody unieszkodliwiania tych odpadów. Jedną z

takich metod jest witryfikacja. Proces ten polega na kontrolowanym dostarczeniu ciepła do uzyskania

temperatury przekraczającej temperaturę topnienia popiołu a następnie szybkiemu schłodzeniu, dzięki

czemu otrzymuje się produkt mający strukturę szkła. Dlatego proces ten często nazywa się również

szkliwieniem. Topnienie ciał stałych jest ważnym procesem dla przebiegu witryfikacji, gdyż od

temperatury topnienia uzależniony jest ekonomiczność procesu. Temperatura topnienia osadów

ściekowych kształtuje się w zakresie 1195 - 1365ºC [82]. Zestalenie zachodzi w temperaturze

zeszklenia, która jest niższa od temperatury topnienia z powodu tzw. efektu przechłodzenia [83]. W

efekcie otrzymuje się szkło, które ma amorficzną budowę, charakteryzuje się niewielką reaktywnością

chemiczną, dobrymi właściwościami mechanicznymi, jest niepylące [84]. Ponadto bardzo łatwo można

modyfikować jego własności poprzez wprowadzenie do jego struktury różnych pierwiastków

chemicznych. Najważniejszymi zaletami procesu witryfikacji są [85]:

 rozkład substancji organicznej,

 „wbudowanie” w strukturę szkła składników nieorganicznych (witryfikat),

 redukcja objętości materiału nitryfikowanego,

 odporność uzyskanego produktu na działanie związków chemicznych.

Najbardziej znaną technologią witryfikacji komunalnych osadów ściekowych jest technologia

GlassPack® opracowana przez przedsiębiorstwo Minergy Corp (http://minergy.com/), którego

82 Kempa E.S.: Osady ściekowe paliwem, Osady ściekowe przepisy rozporządzenia – X Konferencja Naukowo-
Techniczna, Wydawnictwo Politechniki Częstochowskiej, Częstochowa, 1999
83 http://pl.wikipedia.org/wiki/Witryfikacja
84 Kortylewski W., Sacharczuk W., Kasprzyk K.: Modyfikacja popiołu i żużla metodą witryfikacji. Ochrona
Powietrza i Problemy Odpadów, 2003, 37, 3.
85 Kordylewski W., Robak Ł.: Witryfikacja odpadów i popiołów. Gospodarka Paliwami i Energią, 7, 18, 2002
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właścicielem jest amerykański gigant energetyczny Wisconsin Energy Corporation. Technologia

GlassPack® jest rozwinięciem opracowanej uprzednio, również przez Minergy, technologii GAT®

(Glass Aggregate Technology – Technologia Kruszywa Szklanego tł. autor), której głównym

przeznaczeniem była witryfikacja osadów z przemysłu papierniczego. Kluczowym elementem

technologii GAT jest piec cyklonowy, w którym osady papiernicze są współspalane z paliwem

podstawowym, którym może być węgiel lub gaz. Innowacją technologiczną tego rozwiązania 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, który znajduje zastosowanie w przemyśle budowlanym do wytwarzania materiałów

ściernych, materiałów do piaskowania czy jako składnik mas bitumicznych.

Rys. 38. Przekrój – piec cyklonowy oraz witryfikat [86]

Pierwsza instalacja, w której zastosowano technologię kruszywa szklanego została uruchomiona w

1998 roku, w Neenah w stanie Wisconsin, USA. Początkowo działała pod nazwą Minergy Fox Valley

Glass Aggregate Plant, a od września 2006 znana jest jako Fox Valley Energy Center (rys. 39).

Instalacja składa się z dwóch piecy cyklonowych, które umożliwiają przeróbkę 1300 Mg/d osadów

papierniczych o uwodnieniu około 60%, czyli w skali roku przetwarzająca 350 tys Mg/a. W wyniku

procesu szkliwienia wytwarzane jest dobowo około 200 ton witryfikatu.

86 http://www.minergy.com/
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Rys. 39. Instalacja witryfikacji osadów papierniczych w Neenah [86]

Bazując na doświadczeniach uzyskanych przy witryfikacji osadów papierniczych i w odpowiedzi na

zainteresowanie tą technologią eksploatatorów oczyszczalni ścieków komunalnych Minergy

opracowała w dalszej kolejności technologię szkliwienia komunalnych osadów ściekowych, którą

określono mianem GlassPack®. Technologia GlassPack® łączy w sobie dwie koncepcje: spalania w

atmosferze wzbogaconej w tlen oraz kompaktowego, wysoko-wydajnego wytapiacza, którego

działanie umożliwia stapianie szerokiej gamy wsadu o różnorodnej zawartości części mineralnych.

Spalanie w atmosferze wzbogaconej w tlen charakteryzuje się wieloma zaletami, do których można

zaliczyć m.in.: [87]

- zmniejszenie strumienia spalin, tym większe im większy jest objętościowo udział tlenu w

spalinach – nawet 14-krotne w stosunku do strumienia spalin z konwencjonalnego, fluidalnego

lub rusztowego procesu spalania [88] – implikuje to bezpośrednio mniejsze oddziaływanie

procesu spalania na środowisko, niższe nakłady na budowę instalacji oczyszczania spalin,

mniejszy strumień pozostałości poreakcyjnych biorących udział w oczyszczaniu (neutralizacji)

spalin itp

- zmniejszenie emisji zanieczyszczeń, co wynika ze zmniejszenia strumienia spalin, a także

niższych stężeń substancji zanieczyszczających. Atmosfera wzbogacona w tlen w naturalny

sposób eliminuje udział azotu w powietrzu podawanym do spalania, a więc ogranicza

powstawanie paliwowych tlenków azotu, jak także sprzyja procesowi całkowitego i zupełnego

spalania, dzięki czemu ograniczana jest znacznie emisja tlenku węgla oraz zanieczyszczeń

organicznych, a szczególnie substancji chloroorganicznych, a wśród nich głównie dioksyn.

Ulega także zmniejszeniu emisja pyłu.

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

występujących w tym procesie w porównaniu do procesu konwencjonalnego.

87 Kunicki W.J.: Technologia GlassPack – jednoczesne rozwiązanie problemu unieszkodliwienia osadów
ściekowych i zagospodarowania popiołów; Gaz, Woda i Technika Sanitarna, Nr 5/2006
88 http://www.minergy.com/newsroom/library/glasspack/glasspack_emissions.pdf
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Kluczowym elementem technologii GlassPack® podobnie jak to miało miejsce w przypadku opisanej

powyżej technologii kruszywa szklanego jest piec cyklonowy, w ramach którego wyróżnić można trzy

zasadnicze strefy: strefę stapiania, strefę separacji (rozdziału fazowego) oraz strefę schładzania spalin

(rys. 40). Do strefy wytapiania wprowadza się wysuszone osady o zawartości ok. 90% s.m.

Jednocześnie do tej strefy podawany jest tlen prowadząc do utleniania związków organicznych

zawartych w osadzie. Temperatura procesu kształtuje się w granicach 1315-1480°C, przekraczając

tym samym temperaturę topnienia osadów co prowadzi do stapiania mineralnej części wsadu do formy

płynnego szkła, które gromadzi się na dnie komory. Jednocześnie wysoka temperatura zapewnia

wysoką efektywność rozkładu związków organicznych zawartych w osadach.

Rys. 40. Schemat przebiegu procesu witryfikacji osadów ściekowych w technologii
GlassPack® [86]
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W strefie separacji następuje rozdzielenie fazy ciekłej (płynny witryfikat) oraz spalin. Płynny

witryfikat grawitacyjnie kierowany jest do zbiornika, w którym podlega schłodzeniu przybierając

formę szkła. Z kolei spaliny charakteryzujące się wysoką temperaturą rzędu 1315 - 1480°C kierowane

są do strefy wstępnego schładzania spalin, czyli strefy chłodzenia. W strefie tej następuje schłodzenie

spalin w wyniku mieszania z gazami pobieranymi z zamkniętego systemu instalacji. W rezultacie

temperatura spalin opuszczających piec cyklonowy wynosi około 370 - 760°C. Następnie spaliny

trafiają do systemu odzysku ciepła, a potem poddawane są dokładnemu oczyszczaniu w systemie pół-

suchym spełniając wymagania emisyjne określone w dyrektywie 2000/76/EC, a tym samym w

przepisach polskich w rozporządzeniem Ministra Środowiska w sprawie standardów emisyjnych z

dnia 20 grudnia 2005r (Dz.U.2005.260.2181). Obrazowo schemat instalacji w technologii GlassPack®

przedstawia rysunek 41.

Rys. 41. Schemat technologiczny instalacji GlassPack® [89]

Do 2009r pracowały dwie instalacje, w których stosowana była technologia GlassPack®. Jednak z

uwagi na tańsze sposoby unieszkodliwiania osadów ściekowych w 2009 zdecydowano się zakończyć

ich działanie operacyjne. Pierwsza z instalacji uruchomiona w 2000r zlokalizowana była w

Winneconne w stanie Wisconsin. Zaprojektowana została dla wydajności 45 tys. Mg/a osadów

mechanicznie odwodnionych. Osady w postaci suchego granulatu dowożone były do instalacji z

sąsiednich oczyszczalni ścieków. W procesie wytwarzano 10 Mg/d witryfikatu. Druga instalacja,

zlokalizowana w Zion w stanie Illinois, została uruchomiona w 2006r. Zaprojektowano ją dla

wydajności 200 Mg/d osadów mechanicznie odwodnionych. Obsługiwała oczyszczalnie ścieków z

89 http://www.krevox.com/
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północnych regionów aglomeracji Chicago wytwarzając 7,5 Mg witryfikatu na dobę. Na stronie

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

przeprowadzenia wirtualnego spaceru po obiektach instalacji. Technologia GlassPack® oferowana jest

na rynku polskim przez konsorcjum firm Krevox oraz Andritz na podstawie licencji udzielonej przez

firmę Minergy.
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4.6. Technologie plazmowe

Technologie plazmowe należą do technologicznie zaawansowanych i jednocześnie

przyjaznych środowisku procesów unieszkodliwiania odpadów, w tym osadów ściekowych. Plazma ze

względu na charakterystyczne właściwości odmienne od fazy stałej, ciekłej i gazowej określana jest

jako czwarty stan skupienia. Stanowi zjonizowaną materię - mieszaninę elektronów, jonów oraz

cząstek neutralnych - o stanie skupienia przypominającą gaz, której całkowity ładunek jest zazwyczaj

neutralny. Stopień jonizacji plazmy wynika z udziału atomów, które straciły lub uzyskały dodatkowe

elektrony i osiąga się go poprzez podniesienie temperatury. Plazma przewodzi prąd elektryczny, a jej

opór elektryczny, inaczej niż w przypadku metali, maleje ze wzrostem jej temperatury. Plazmę

otrzymuje się w wyniku wyładowania elektrycznego, podczas którego ze względu na znaczący opór

elektryczny gazu powstaje znacząca ilość ciepła. Powoduje to oderwanie elektronów od cząsteczek

gazu. Efektem tego działania jest jonizacja gazu, a w następstwie powstanie plazmy. W zależności od

temperatury wyróżnia się plazmę wysokotemperaturową, zwaną potocznie „gorącą” (30000K i wyżej)

i niskotemperaturową, zwaną „zimną” (ok. 2000-30000K) [90]. Inna klasyfikacja dzieli plazmę na

niskociśnieniową (występującą przy ciśnieniu atmosferycznym lub niższym oraz wysokociśnieniową

(termiczną, powstającą przy ciśnieniach powyżej 100 kPa). Plazmę cechuje szereg interesujących

właściwości, takich jak [91]:

 wysoka temperatura, wysoka gęstość energii mające wpływ na intensywność procesu

zapewniając dużą wydajność w stosunkowo małej objętości reaktora,

 wysoki strumień ciepła powodujący małą bezwładność cieplną układu,

 ograniczona ilość gazów powstających w procesie w porównaniu z technologią spalania,

 nieznaczne ilości stałych pozostałości poprocesowych (witryfikat).

Czynniki te spowodowały, że proces znalazł szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki,

w tym do unieszkodliwiania odpadów, w szczególności niebezpiecznych, mimo że nie należy do

najtańszych z uwagi na znaczące zużycie energii elektrycznej wykorzystywanej jako źródło energii.

Jednak możliwość wykorzystania energii plazmy, kierowanej na dysocjację wywołaną zderzeniami z

elektronami i jonizację gazu,  stworzyło nową jakość procesu destrukcji odpadów poprzez

wyprodukowanie rodników, które rozkładają toksyczne cząsteczki gazu w prostsze, mało aktywne a

przez to bezpieczniejsze dla środowiska i zdrowia ludzi związki.

Wśród technologii plazmowych wyróżnia się [91]:

 spalanie plazmowe,

 pirolizę plazmową,

90 Szałatkiewicz J.: Zastosowanie plazmy w technice – aktualne tendencje, Pomiary Automatyka Robotyka
2/2010
91 Ruciński A., Unieszkodliwianie odpadów z instalacji chłodniczych, klimatyzacyjnych i pomp ciepła
http://www.klimatyzacja.pl/
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 zgazowanie plazmowe.

Jak podaje Piecuch [92] procesy te, w odniesieniu do unieszkodliwiania odpadów organicznych mogą

być prowadzone w następujących warunkach:

a) pirolizy termicznej (prowadzona w obecności wody, co korzystnie wpływa na redukcję sadzy i

sprzyja powstawaniu procesów rodnikowych i łańcuchowych; głównymi produktami pirolizy

plazmowej są: CO, H2, CO2, HCl, niższe węglowodory gazowe, odpady nieorganiczne w

postaci stopionego żużla),

b) plazmy powietrznej lub tlenowej (następuje głębsza destrukcja odpadów przy niższym

zużyciu energii elektrycznej),

c) plazmy wodnej (obecność pary wodnej powoduje wysoką reaktywność tworzących się

rodników hydroksylowych, bardzo szybką reakcję rozkładu i powstawanie gazu palnego),

d) plazmy wodorowej (duża efektywność tworzenia się niższych węglowodorów nasyconych,

proces bardzo kosztowny)

W zależności od sposobu wytwarzania plazmy wyróżnia się różne typy reaktorów plazmowych. W

tabeli 14 przedstawiono wybrane typy reaktorów plazmowych oraz ich główne zastosowania.

Tabela 14. Reaktory plazmowe i ich zastosowania [92]
Rodzaj reaktora plazmowego Zastosowanie

reaktory z wyładowaniami barierowymi –
DBDs

synteza ozonu, konwersja metanu

reaktory z upakowaniem dielektrycznym rozkład SOx i NOx, konwersja związków
węglowodorowych

reaktory koronowe wytwarzanie ozonu, filtracja pyłów
reaktory z mikrowyładowaniami sterylizacja, obróbka materiałów organicznych
reaktory z wyładowaniami
powierzchniowymi

unieszkodliwianie związków azotu, lotnych substancji
organicznych

reaktory łukowe syntezy chemiczne, topienie, spawanie, obróbka
powierzchniowa

reaktory quasi-łukowe neutralizacja toksycznych gazów, unieszkodliwianie
SOx i NOx

reaktory mikrofalowe neutralizacja lotnych substancji organicznych

Do unieszkodliwiania odpadów stosuje się przede wszystkim plazmę wytwarzaną w

reaktorach quasi-łukowych generujące plazmę w fazie nierównowagowej i przy ciśnieniu

atmosferycznym. Typowy schemat reaktora do plazmowego unieszkodliwiania odpadów

niebezpiecznych przedstawiono na rysunku 42 [92].

92 Piecuch T.: Termiczna utylizacja odpadów i ochrona powietrza przed szkodliwymi składnikami spalin,
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalińskiej, Koszalin, 1998
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Rys. 42. Schemat reaktora plazmowego [92]

Technologie plazmowe, polegające na spalaniu plazmowym odpadów, są znane od lat

sześćdziesiątych ubiegłego wieku i stosowane przede wszystkim w Japonii [93]. Jednakże w ostatnim

okresie między innymi w Minnesocie, USA [94];  Ottawie, Kanada [95] czy również w Japonii powstało

kilkanaście instalacji wykorzystujących nową koncepcję zastosowania plazmy do unieszkodliwiania

odpadów, w tym odpadów komunalnych, osadów ściekowych, tzw. technologię zgazowania

plazmowego. Metoda ta zwana jest także metodą plazmową drugiej generacji. Zgazowanie plazmowe

jest wysoko-temperaturowym procesem łączącym zgazowanie z witryfikacją. W wyniku tego

połączenia wsad będący mieszaniną organiczno-nieorganiczną jest przekształcany do postaci gazu

syntezowego nisko lub średniokalorycznego oraz witryfikatu. Wysoka temperatura w procesie jest

wytwarzana za pomocą łuku plazmowego. W odróżnieniu od wcześniej stosowanych technologii tzw.

spalania plazmowego, które okazały się wyjątkowo energochłonne technologia zgazowania

plazmowego nie wykorzystuje plazmy bezpośrednio do unieszkodliwiania odpadów ale do rozkładu

gazów wytworzonych w procesie termicznej konwersji odpadów. Schemat technologiczny zgazowania

plazmowego składa się z następujących sekcji (rys. 43) [96]:

 sekcji przyjęcia i przygotowania wsadu,

 sekcji termicznej z generatorem plazmy,

 sekcji reaktora,

 sekcji wymienników ciepła,

 sekcji oczyszczania gazu,

93 Ludwig C., Hellwig S., Stucki S.: Municipal solid waste management, strategies and technologies for
sustainable solutions, Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2003
94 Cyranoski D.: One man’s trash. News features. Nature 2006; 16(November)
95 Bryden R.: Plasma Progress, low cost operation and clean energy at long last? Waste Manage World 2006,
Nov-Dec. 41-3
96 http://www.generalplasma.pl/
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 sekcji wytwarzania energii elektrycznej.

Sekcję przekształcenia termicznego stanowiącą gazyfikator plazmowy, reaktor oraz wymienniki ciepła

pokazano na rysunku 43. W gazyfikatorze następuje przekształcenie termiczne wsadu. Podstawowymi

produktami procesu są gaz syntezowy, płynne metale oraz witryfikat. Gaz syntezowy kierowany jest

do komory dekompozycji gazów, gdzie z zastosowaniem generatora plazmy ma miejsce rozbicie

łańcuchów węglowodorowych oraz części składowych gazowych składników niebezpiecznych na

związki prostsze. Z kolei ciekłe metale i witryfikat są spuszczane do kokili i formowane w zależności

od sposobu dalszego zagospodarowania.

reaktor

wsad
materiałowy

gazyfikator

generator
plazmy

witryfikat

śluzy

do systemu
oczyszczania
spalin

Rys. 43. Układ technologiczny gazyfikatora plazmowego [96]

Technologia zgazowania plazmowego w odróżnieniu od zgazowania atmosferycznego, wykorzystuje

zewnętrzne źródło ciepła powodując tym samym ograniczenie procesu wewnętrznego spalania, a

przez to [91]:

 występowanie mniejszej ilości gazów wylotowych,

 brak potrzeby stosowania w reaktorze modyfikowanej atmosfery,

 występowanie lepszej separacji szkodliwych produktów rozkładu (np. metali ciężkich),
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by w rezultacie otrzymać wstępnie „oczyszczony” z szeregu zanieczyszczeń, w wyniku działania

plazmy, gaz syntezowy, którego wykorzystanie do wytwarzania energii elektrycznej zdecydowanie

poprawia bilans energetyczny całego procesu. Dobrym przykładem wykorzystania tej technologii w

dużej skali jest instalacja zlokalizowana w Utashinai w Japonii, która wytwarza blisko 8MW energii

elektrycznej przerabiając codziennie około 300 ton odpadów komunalnych [97]. Poniżej krótko

scharakteryzowano instalację w Ottawie oraz Utashinai. Przykład obu miast dobrze pokazuje, że

zastosowanie technologii plazmowego zgazowania jest ciekawą alternatywą dla procesu spalania. W

Ottawie odpady komunalne dostarczane są do zakładu transportem kołowym i po wstępnej segregacji i

po odseparowaniu materiałów nieprzydatnych do procesu oraz przeznaczonych do recyklingu

materiałowego kierowane są do urządzeń termicznej konwersji [98]. W pierwszym stopniu następuje

zgazowanie odpadów w wysokiej temperaturze. Wytwarzany jest gaz syntezowy, który wprowadzany

jest następnie do drugiej komory wyposażonej w elektryczne generatory plazmy. Wykorzystanie

plazmy prowadzi do rozkładu gazu na składniki proste, w tym przede wszystkim: H2, CO. Następnie

gaz syntezowy jest oczyszczany z cząstek stałych z wykorzystaniem filtra i dalej w skruberze usuwane

są zanieczyszczenia takie jak: HCl czy H2S. Emisje substancji zanieczyszczających można na bieżąco

śledzić na stronie internetowej http://www.zerowasteottawa.com. Jak wskazują wykresy, stężenia

monitorowanych zanieczyszczeń są znacznie niższe od obowiązujących standardów oraz limitów

wyznaczonych przez firmę PlascoEnergy Group. W tabeli 15 przedstawiono wyniki monitoringu

emisji zanieczyszczeń do powietrza, limity ustanowione przez firmę PlascoEnergy oraz limity emisji

zanieczyszczeń obowiązujące w kantonie Ontario w Kanadzie. Wartości te porównano z

obowiązującymi w Polsce dopuszczalnymi emisjami wynikającymi z rozporządzeniem Ministra

Środowiska w sprawie standardów emisyjnych z dnia 22 kwietnia 2011r (Dz.U.2011.95.558)

Tabela 15. Emisja z zakładu w Ottawie oraz standardy emisyjne* [99]

Nazwa substancji Monitoring
zakładowy

Limity
PlascoEnergy

Limity
kantonu
Ontario

Rozp MŚ
(Dz.U.2011.95.558)

pył mg/Nm3 6.8 12 17 10
substancje
organiczne

mg/Nm3
4 50 66 10

chlorowodór mg/Nm3 2 19 27 10
fluorowodór mg/Nm3 0.03 - - 1
dwutlenek siarki mg/Nm3 38 37 56 50
tlenki azotu mg/Nm3 114 207 207 200
rtęć µg/Nm3 0.06 20 20 0.05
kadm µg/Nm3 <0.06 14 14 0.05
dioksyny i furany pg/Nm3 10.8 40 80 100
* standardy emisyjne przy zawartości 11% tlenu w gazach odlotowych

97 Plasma gasification report; 2010 (http://www.dovetailinc.org/)
98 http:// www.plascoenergygroup.com
99 G. Young, Municopal Solid Waste to Energy Conversion Processes: Economic, Technical, and Renewable
Comparisons, John Wiley and Sons, 2010
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Jak zatem widać emisje substancji zanieczyszczających z instalacji w Ottawie przetwarzającej odpady

komunalne spełniają także wymagania określone w polskim rozporządzeniu dotyczącym standardów

emisyjnych z instalacji (Dz.U.2011.95.558). Gaz syntezowy gromadzony jest w zbiorniku

magazynowym skąd jest pobierany bezpośrednio do spalania w silnikach spalinowych. Około 20%

wytwarzanej przez nie energii elektrycznej wykorzystywane jest na potrzeby własne, w tym do

zasilania generatorów plazmy. Zakład w Ottawie korzysta z modułu instalacji zaprojektowanej na 100

Mg odpadów na dobę przerabiając obecnie 85 Mg/dobę, jakkolwiek pozytywne doświadczenia

spowodowały, że rada miasta Ottawy zdecydowała się rozbudować instalację o kolejne trzy moduły,

tworząc tym samym zakład zdolny do przerobu 400 Mg odpadów na dobę. Instalacja zgazowania

plazmowego w Utashinai należy aktualnie do największych tego typu instalacji na świecie.

Początkowo została zaprojektowana na 170 Mg odpadów na dobę, a obecnie przerabia dobowo blisko

300 Mg odpadów wytwarzając 7,9 MWh energii elektrycznej, z czego blisko 4,3 MWh jest

sprzedawana do sieci energetycznych. Instalacja została zaprojektowana przez firmę Westinghouse

Plasma Co., która stanowi oddział Alter NRG

Co. Sercem tej instalacji jest reaktor (Plasma

Gasification Vitrification Reactor PGVR)

łączący w sobie funkcję gazyfikatora z

ruchomym złożem oraz łukowego reaktora

plazmowego [100]. Model reaktora

przedstawiono na rysunku 44. W mniejszej skali

podobne urządzenie zostało uruchomione do

obsługi dwóch bliźniaczych miast Mihama i

Mikata. Reaktor został zaprojektowany na

wydajność 24 Mg odpadów komunalnych oraz 4

Mg osadów ściekowych na dobę. Z uwagi

jednak na niewielką skalę w układzie

technologicznym nie wytwarza się energii

elektrycznej a jedynie ciepło, które jest

zagospodarowywane na własne potrzeby. Nie

mniej jednak możliwość wytwarzania energii

elektrycznej jest znaczącym aspektem

poprawiającym ekonomiczność procesu. W tym

ujęciu ciekawe badania przeprowadził Mountoris et al. [101], który przeanalizował bilans energetyczny

dla technologii zgazowania plazmowego osadów ściekowych na przykładzie instalacji projektowanej

100 http://www.westinghouse-plasma.com/
101 Mountouris A., Voutsas E., Tassios D.: Plasma gasification of sewage sludge: Process development and
energy optimization, Energy conversion and Management, 2008

Rys. 44. Reaktor PGVR [100]
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dla oczyszczalni ścieków położonej na wyspie Psittalia a obsługującej mieszkańców Aten.

Oczyszczalnia ta wytwarza blisko 250 Mg na dobę osadów mechanicznie odwodnionych. Ich wartość

kaloryczna po procesie fermentacji beztlenowej oraz mechanicznym odwodnieniu kształtuje się na

poziomie 3,5 MJ/kg, natomiast dla osadów wysuszonych wartość ta wzrasta do 10,5 MJ/kg. Schemat

blokowy zaproponowanego układu przedstawiono na rysunku 45.

osady
ściekowe Suszenie Zgazowanie

plazmowe

System
oczyszczania

spalin

Energia elektryczna
ciepło

Witryfikat

Ciepło Powietrze
Energia

elektryczna

Gaz
syntezowy

Powietrze

System
odzysku
energii

Produkty
spalania

Rys. 45. Schemat blokowy systemu plazmowego zgazowania osadów ściekowych [101]

Centralnym elementem systemu jest reaktor plazmowy pracujący w temperaturze 1273K. W jego

dolnej części umieszczone są dwie grafitowe współosiowe elektrody połączone z komorą przepływu

gazu plazmogennego. Gaz plazmogenny, który najczęściej jest powietrzem ze względu na koszty,

wtłaczany jest ruchem wirowym. W warunkach plazmy związki organiczne zawarte w osadach ulegają

rozkładowi formując związki węgla takie jak tlenek i ditlenek węgla, azot oraz wodór. Związki

nieorganiczne zawarte w osadach ściekowych ulegają stopieniu formując „witryfikat”. System

oczyszczania gazu został zaprojektowany w celu eliminacji gazów kwaśnych (HCl, SOx),

siarkowodoru i cząstek popiołu. Składa się z następujących elementów: płuczki wieżowej, płuczki

Venturiego, absorbera oraz układu filtrów. Analiza energetyczna takiego układu została

przeprowadzona za pomocą modelu GasifEq opracowanego przez Mountouris et al. [102]. Poczynione

założenia oraz współczynniki zastosowane w modelu zostały szeroko opisane w pracy [101]. Bez

uwzględnienia energii przeznaczonej na witryfikację związków mineralnych, którą szacuje się w cyklu

na poziomie 0,49 MW bilans energetyczny przedstawia się jak na rysunku 46. Rys. 46. Bilans

energetyczny procesu zgazowania plazmowego osadów ściekowych dla oczyszczalni ścieków w

102 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 [101]Przy założonych warunkach i składzie objętościowym 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 się na rozpoczęcie prac inwestycyjnych.

Tabela 16. Objętościowy udział składników wytwarzanego gazu syntezowego [101]

Składnik gazu syntezowego Udział objętościowy [%]

Wodór (H2) 20.23
Tlenek węgla (CO) 17.12
Ditlenek węgla (CO2) 9.77
Azot (N2) 52.88

osady
ściekowe Suszenie Zgazowanie

plazmowe

System
oczyszczania

spalin

Witryfikat

Ciepło Powietrze
Energia

elektryczna

Gaz
syntezowy

Powietrze
System
odzysku
energii

1.35 MW4.56 MW

wymiennik
ciepła

1.84 MW
cieplo do suszenia

2.85 MW

Generator
plazmowy
1.35 MW

0 MW

do suszenia
2.73 MW

osady ściekowe: 250 Mg/doba
uwodnienie początkowe: 68%
zawartość wilgoci po suszeniu: 26,7%
temperatura gazu syntezowego: 1273K
witryfikat: 25 Mg/doba

Rys. 46. Bilans energetyczny procesu zgazowania plazmowego osadów ściekowych dla
oczyszczalni ścieków w Psittalia [101]

Także w praktyce istnieje obecnie na świecie tylko jedna instalacja zgazowania plazmowego, w której

unieszkodliwiane są osady ściekowe. Tą instalacją jest przytoczona powyżej instalacja zlokalizowana

w Japonii w Michama-Mikata. Technologia zgazowania plazmowego staje się jednak coraz bardziej

popularna i pozytywne efekty prowadzenia procesu powodują coraz większe nią zainteresowanie.
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5. Podsumowanie

Problem zagospodarowania komunalnych osadów ściekowych narasta. Wynika to z coraz

większej ilości wytwarzanych osadów oraz uwarunkowań legislacyjnych, stwarzających coraz

mniejsze możliwości zagospodarowania w kierunku składowania czy rolniczego wykorzystania. W

szczególności mieć tu należy na uwadze, że od 1 stycznia 2013r. składowanie nieprzetworzonych

osadów ściekowych na składowiskach odpadów będzie praktycznie niemożliwe z uwagi na

niespełnienie wymagań określonych w załączniku nr 1 do rozporządzenia Ministra Gospodarki z dnia

12 czerwca 2007 r. zmieniającego rozporządzenie w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania

odpadów do składowania na składowisku odpadów.

Wzmaga to zatem konieczność poszukiwania nowych rozwiązań, w tym między innymi na

drodze termicznego unieszkodliwiania. Wśród zalet tej metody wymienić można z pewnością

znaczącą redukcję objętości osadów, brak ograniczeń czasowych w unieszkodliwianiu oraz recykling

energetyczny. Oczywiście występują również wady, takie jak np. wysokie koszty inwestycyjne,

eksploatacyjne oraz problemy techniczne, w trakcie prowadzenia procesu.

W niniejszej publikacji przedstawiono technologie współspalania oraz alternatywne dla

spalania sposoby termicznego unieszkodliwiania komunalnych osadów ściekowych, do których

zalicza się takie procesy jak: zgazowanie, piroliza, mokre utlenianie, witryfikacja czy technologie

plazmowe. Większość z tych procesów jako metoda unieszkodliwiania komunalnych osadów

ściekowych ciągle znajduje się na etapie eksperymentów czy instalacji pilotażowych lub z uwagi na

czynniki natury techniczno-ekonomicznej realizacja bądź eksploatacja ich została zaniechana. Nie

mniej warto się z nimi zapoznać by przy poszukiwaniu rozwiązań nie popełnić błędów i wybrać

metodę, która jest na tyle sprawdzona by dawać zadawalające efekty.

A istnieje ku temu potrzeba bowiem gospodarka komunalnymi osadami ściekowymi w Polsce

coraz bardziej nabiera tempa i aby sprostać wymaganiom jakie stawia końcowe unieszkodliwianie

osadów konieczne jest wprowadzanie i testowanie nowych metod mających przede wszystkim na celu

realizację recyklingu materiałowego oraz energetycznego.
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