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STRESZCZENIE
W publikacji przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych nad możliwością współspalania osadów ściekowych 
z odpadami gumowymi, jako możliwość termicznego przekształcania zarówno osadów ściekowych, jak i bada-
nych odpadów. Badaniom tym poddano komunalne osady ściekowe, pobrane z Oczyszczalni Ścieków w Tychowie 
oraz zużyte opony rowerowe. Dodatkowo, określone wyniki porównano z wynikami badań współspalania anali-
zowanych osadów ściekowych w mieszance z miałem węglowych, jako paliwem klasycznym. Wstępnym etapem 
badań było wykonanie analizy technicznej materiałów użytych do badań. W dalszej części pracy, przedstawiono 
i poddano ocenie wyniki analizy strumienia gazów spalinowych, powstających w wyniku procesu współspalania 
badanych odpadów i osadów ściekowych. Mierzonymi parametrami były: cSO2 – stężenie tlenku siarki(IV), cNOx 
– stężenie tlenków azotu. W badaniach procesu spalania mieszanek użytych do badań, jako zmienne parametry 
niezależne przyjęto: udział masowy osadów ściekowych w mieszance paliwowej, temperaturę w strefie spalania 
pieca oraz współczynnik nadmiaru powietrza. Ostateczna analiza właściwości energetycznych mieszanek paliwo-
wych oraz wyników badań warunków spalania tych mieszanek wykazała, że maksymalna wartość udziału osadów 
nie powinna przekraczać 10%. Wzrost temperatury spalania, znacznie pogarsza jakość termicznego przekształca-
nia analizowanych osadów ściekowych, zwiększając emisje tlenku siarki(IV) a także, w dużo większym stopniu, 
tlenków azotu NOx. Wzrost zawartości tlenu wraz z powietrzem dostarczanym do komory spalania, był przyczyną 
zwiększenia emisji tlenków azotu, przy nieznacznych zmianach stężenia ditlenku siarki.

Słowa kluczowe: osady ściekowe, odpady gumowe, termiczne przekształcanie.

LABORATORY STUDIES ON POSSIBILITY OF CO-INCINERATION OF SEWAGE SLUDGE 
FROM THE SELECTED WASTEWATER TREATMENT PLANT

ABSTRACT
The paper presents results of laboratory studies on the possibility of co-incineration of sewage sludge with waste 
rubber, as the possibility of thermal treatment of both: sludge and examined waste. Municipal sewage sludge, taken 
from the Wastewater Treatment Plant in Tychowo and waste bicycle tires ware used in the examinations. In addi-
tion, results were compared with the results of co-incineration of analysed sewage sludge mixed with hard coal as 
classic fuel. The initial stage of the study was a technical analysis of materials used in the examinations. Results of 
the analysis of exhaust gas fluxes, resulting from the co-incineration of examined waste and sewage sludge were 
presented and evaluated in the next part of paper. Following parameters were determined: cSO2 – concentration of 
sulfur oxide (IV), cNOx – concentration of nitrogen oxides. Variable independent parameters determined during 
studies of mixtures incineration were: mass fraction of sludge in the fuel mixture, temperature in the combustion 
zone of the furnace and the excess air coefficient. Analysis of energetic properties and emissions of pollutants, 
under tested conditions of incineration of those mixtures, allowed determining the maximum share of sewage 
sludge in the fuel mixture and impact of variability of independent parameters of the incineration process on the 
quality of this process. Final analysis of energetic properties of mixtures and results of examinations on incinera-
tion conditions of those mixtures proved, that maximum mass fraction of sewage sludge should not exceed 10%. 
Increase of incineration temperature significantly decreases quality of thermal processing of examined sewage 
sludge, increasing emissions of sulfur oxide (IV) and, to a greater extent, of nitrogen oxides NOx. Increase of oxy-
gen amount, along with air fed into incineration chamber caused, causes increase of nitrogen oxides emission and 
slight changes of sulfur dioxide concentration.

Keywords: sewage sludge, waste rubber, thermal processing.
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WSTĘP

Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie do-
puszczenia odpadów do składowania na skła-
dowiskach [RMG 2015], od 1 stycznia 2016 r. 
składowanie nieprzetworzonych osadów ście-
kowych będzie niemożliwe. Natomiast, wg za-
łożeń aktualizacji Krajowego Planu Gospodarki 
Odpadami zakłada się, że każdego roku ilość 
osadów w przeliczeniu na suchą masę będzie 
wzrastała o około 2,5%. Jednakże, zakłada się 
również, zwiększenie ilości komunalnych osa-
dów ściekowych przekształcanych metodami 
termicznymi [KPGO 2015]. Przewiduje, że 
w perspektywie 2020 roku, ponad 30% ścieków 
będą przekształcane termicznie.

Obecnie przekształcanie osadów ściekowych 
w Polsce realizowane jest poprzez [Bień 2015, 
Zabielska-Adamska 2015]:
 • rolnicze wykorzystanie (pod warunkiem, że 

osady ściekowe są wcześniej badane i spełnia-
ją wymogi sanitarne, nie powodując skażenie 
gleby i upraw [Siuta 2015]),

 • rekultywację terenów przemysłowych i skła-
dowisk odpadów,

 • kształtowanie terenów oczyszczalni ścieków 
oraz magazynowanie osadów na ich terenie,

 • produkcję kompostu,
 • składowanie na składowiskach odpadów 

komunalnych,
 • termiczne przekształcanie.

Spalanie i współspalanie osadów ściekowych 
z innymi paliwami oraz wpływ tych procesów na 
środowisko jest od wielu lat szeroko opisywane 
w literaturze krajowej i zagranicznej [Kowal-
ski i in. 2003, Magdziarz i in., 2011, Murakami, 
2009, Shimizu 2009, Solimene i in., 2009].

Jak podają autorzy artykułu [Czechowska-
-Kosacka i in. 2015], spalanie osadów ścieko-
wych w chwili obecnej ma największą szansę 
rozwoju, gdyż poszukując alternatywnych źródeł 
energii, dąży się także do wykorzystania materia-
łów odpadowych (np. osadów ściekowych) jako 
źródło dodatkowej energii. Natomiast Werle uwa-
ża, że procesem umożliwiającym właściwe zago-
spodarowanie osadów ściekowych jest proces 
zgazowania a zastosowany czynnik zgazowujący 
wpływa w istotny sposób na skład otrzymanego 
gazu [Werle 2014]. Ponieważ idea zgazowania 
osadów wiąże się ze stosowaniem reaktora bez-
pośrednio na miejscu wytworzenia osadów ście-
kowych, Autor stwierdza, że optymalne jest sto-

sowanie powietrza atmosferycznego, jako czyn-
nika zgazowującego [Werle 2014].

Istotne jest również wskazanie możliwości 
zastosowania produktów spalania komunal-
nych osadów ściekowych. Zabielska-Adamska 
stwierdza, że odpady ze spalania w kotle z rusz-
tem mechanicznym, komunalnych osadów ście-
kowych z MPWiK w Łomży, charakteryzowały 
się dużo grubszym uziarnieniem, od popiołów 
uzyskiwanych ze spalania tych osadów w pie-
cach fluidalnych. Są zatem korzystniejszym ma-
teriałem do wbudowywania w budowle ziemne 
[Zabielska-Adamska K. 2015]. Przeprowadzone 
oznaczenia właściwości fizycznych i mecha-
nicznych oraz skład chemiczny, wskazały na 
możliwość zastosowania produktu spalania ko-
munalnych osadów ściekowych jako materiału 
na nasypy liniowe i do makroniwelacji terenu. 

Innym rodzajem termicznego przekształcania 
osadów ściekowych jest ich piroliza. Proces ten, 
kojarzony jest głównie z odzyskiem energetycz-
nym. Np. Shen i Zhang określili możliwość za-
stosowania oleju, jako jednego z trzech produk-
tów (oprócz fazy gazowej i stałej) procesu piro-
lizy osadów ściekowych, pobranych z przykłado-
wej oczyszczalni ścieków w zachodniej Austra-
lii. Maksymalna, 30% wydajność oleju została 
osiągnięta w temperaturze pirolizy 525 °C [Shen, 
Zhang 2003]. Natomiast Szaja stwierdza, że pi-
roliza osadów ściekowych dodatkowo charak-
teryzuje się bardzo wysokim stopniem odzysku 
fosforu, jak i metali ciężkich zawartych w fazie 
stałej. Na podstawie przeprowadzonych badań 
stwierdza, że największą ilość fosforu, można 
odzyskać w wyniku pirolizy osadów po procesie 
suszenia [Szaja 2013]. 

Jeszcze inną możliwością wykorzystania osa-
dów ściekowych przedstawiono w pracy [Cze-
chowska-Kosacka 2013], w której opisano wy-
korzystanie osadów ściekowych pochodzących 
z biologicznej oczyszczalni ścieków, jako paliwa 
alternatywnego do wypału klinkieru. Przepro-
wadzone badania wykazały, że spalanie osadów 
ściekowych nie wpływa ujemnie na gospodarkę 
odpadami cementowni.

Ciekawe wykorzystanie popiołu ze spalania 
osadów ściekowych zostało określone przez ze-
spół z Chińskiej Akademii Nauk [Lin in. 2005]. 
Badanie te potwierdziły, że popiół można za-
stosować jako dodatek w procesie wytwarzania 
płytek glazury. Zaproponowane proporcje nie 
miały wpływu na własności wytrzymałościowe 
i odpornościowe produkowanych materiałów 
ceramicznych.
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Również w Katedrze Techniki Wodno-Muło-
wej i Utylizacji Odpadów Politechniki Koszaliń-
skiej, przeprowadzane są badania laboratoryjne 
dot. problematyki termicznego przekształcania 
odpadów, m.in. osadów ściekowych [Dąbrow-
ski, Dąbrowski 2015, Dąbrowski, Piecuch 2011, 
Dąbrowski, Piecuch 2011, Piecuch i in. 2009].

W niniejszej publikacji przedstawiono wy-
niki badań laboratoryjnych nad możliwością 
termicznego przekształcania osadów ście-
kowych, pobranych z wybranej komunalnej 
oczyszczalni ścieków oraz ich współspalania 
z paliwem klasycznym i wybraną grupą odpa-
dów. Celem pracy było określenie jakości spa-
lania analizowanych osadów ściekowych, przy 
założonej zmienności wybranych parametrów, 
poprzez wyznaczenie maksymalnej wartości 
udziału tym materiałów w mieszance paliwo-
wej oraz emisji zanieczyszczeń powstających 
w procesie ich spalania.

ZAKRES I METODYKA BADAŃ

Zakres badań przedstawionych w pracy obej-
mował dwa zasadnicze etapy:
 • badania procesu spalania osadów ściekowych,
 • badania i analiza możliwości współspalania 

badanych osadów ściekowych i węgla kamien-
nego jako paliwa klasycznego oraz dodatkowe 
badania procesu spalania osadów ściekowych 
wraz z odpadami gumowych, w wybranych 
proporcjach masowych.

W badaniach procesu spalania osadów ście-
kowych, jako zmienne parametry niezależne 
przyjęto: T [K] – temperatura w strefie spalania 
pieca, λ – współczynnik nadmiaru powietrza,   
– parametr określany jako iloraz, ilości powietrza 
dostarczanego do spalania i ilości powietrza teo-
retycznie potrzebnego w procesie spalania.

W pierwszej serii badań procesu spalania, 
jako parametr niezależny na poziomie stałym 
został przyjęty parametr λ = 1,2, natomiast wiel-
kość T została przyjęta jako parametr zmienny, 
który zmieniano w zakresie: 1123,15–1343,15K, 
zwiększając go co 10K. W kolejnej serii tych ba-
dań, przeprowadzano je przy stałej wartości pa-
rametru T = 1273,15K, podczas gdy drugi rozpa-
trywany parametr zmienny niezależny tj. λ, zmie-
niano w przedziale: 1,1–1,4. 

W badaniach procesu współspalania pa-
liw użytych do badań, jako zmienną niezależną 
przyjęto parametr Uo [%] – udział masowy osa-
dów ściekowych w mieszance paliwowej. Na-

tomiast na stałym poziomie ustalono wartości 
parametrów: λ = 1,2 i T = 1273,15K. Parametr 
Uo zmieniano w zakresie 0–100%, w przypadku 
przeprowadzania badań nad procesem spalania 
mieszanek analizowanych osadów ściekowych, 
zarówno z węglem kamiennym, jak i odpadami 
gumowymi. 

Pomiary ciepła spalania Qs [MJ·kg-1], okre-
ślającego własności energetycznych materiałów 
przeznaczonych do spalania, wykonano zgodnie 
z normą PN-81/G-04513, przy zastosowaniu mi-
kroprocesorowego kalorymetru KL-11 „Mika-
do”, przeznaczonego do pomiaru ciepła spalania 
paliw stałych lub niewybuchowych, palnych sub-
stancji organicznych. 

We wszystkich badaniach (zarówno procesu 
spalania, jak i współspalania), dodatkowo jako 
parametr stały został określony wskaźnik masy 
materiału, m, kg · m–3 – parametr określający 
wielkość próbki badanego paliwa jako wsadu do 
pieca, w odniesieniu do objętości komory spala-
nia tego pieca. Przyjęto stałą wartość parametru 
m = 1,2 kg · m–3.

Zakresy zmienności wartości ww. parame-
trów określono na podstawie wcześniejszych ba-
dań procesu spalania różnych paliw (m.in. osadów 
ściekowych pochodzących z różnych oczyszczal-
ni ścieków, odpadów komunalnych i miału wę-
glowego), przy zastosowaniu tego samego stano-
wiska i analiz wpływu zmian tych parametrów na 
stężenia zanieczyszczeń gazowych powstałych 
w wyniku przeprowadzonych procesów spalania 
[Dąbrowski, Dąbrowski 2015, Dąbrowski, Pie-
cuch 2011, Dąbrowski, Piecuch 2011].

Zmiennymi zależnymi (wynikowymi) w ba-
daniach zarówno procesu spalania jak i współspa-
lania były: cSO2 – stężenie tlenku siarki(IV), mg · 
m–3, cNOx – stężenie tlenków azotu, mg · m–3.

Do przeprowadzenia założonych zakresów 
badań służyła instalacja badawcza, której zasad-
niczym elementem był laboratoryjny jednostre-
fowy piec rurowy z poziomym układem grzej-
nym o maksymalnej temperaturze pracy ciągłej 
równej 1473K. Proces spalania przeprowadzany 
był w atmosferze powietrza, które doprowa-
dzano do układu pompką przeponową poprzez 
rotametr stołowy mierzący natężenie jego prze-
pływu w zakresie 0,5–8,5 dm3 ∙ min-1. Natomiast 
strumień gazów spalinowych wydostający się 
z reaktora pieca, poddawano analizie za pomo-
cą analizatora spalin MADUR GA-21 plus. Dla 
ułatwienia orientacji i możliwości porównywa-
nia wyników, wszystkie stężenia zanieczyszczeń 
gazów spalinowych przeliczano na standardowe 



Inżynieria Ekologiczna / Ecological Engineering  Vol. 48, 2016

38

warunki umowne spalania przy zawartości 11% 
O2 w spalinach.

MATERIAŁY UŻYTE DO BADAŃ

Do badań procesu spalania i współspalania 
osadów ściekowych z założonymi materiałami 
paliwowymi, poddano osady ściekowe, pobrane 
z komunalnej oczyszczalni ścieków w Tychowie, 
która eksploatowana jest przez Regionalne Wo-
dociągi i Kanalizacja Sp. z o.o. w Białogardzie. 
Na podstawie udostępnionej przez Zakład w Ty-
chowie, karty przekazania odpadów, stwierdzono, 
że są one wolne bakteriologicznie a ich zawartość 
metali ciężkich nie przekracza dopuszczalnych 
norm; dlatego też mogą być przeznaczone do ce-
lów rolnych. Osady ściekowe wytwarzane przez 
oczyszczalnie w Tychowie odbierane są m.in. 
przez firmę specjalizującą się w usługach komu-
nalnych, która stosuje je pod uprawę kukurydzy 
w gminie Białogard [Stępień 2014]. 

Jako materiały odpadowe gumowe, zastoso-
wano zużyte opony rowerowe, które są odpadem 
jednomateriałowym. Dlatego, w przeciwieństwie 
do opon samochodowych, nie było konieczne wy-
odrębnianie wyłącznie warstwy gumy właściwej, 
którą jest naturalny lub sztuczny, wulkanizowany 
kauczuk. Następnie odpad został rozdrobniony 
do wielkości miału gumowego (uziarnienie około 
1 mm).

Uwodnione osady ściekowe charakteryzowa-
ły się wysoką zawartością wilgoci (Wr = ~60%), 
która mogła wpływać negatywnie na efektywność 
procesu spalania, gdyż wraz ze wzrostem uwod-
nienia osadów ściekowych, maleją wartości ener-
getyczne. Dlatego też, osady zostały wysuszone 
do uzyskania wilgotności Wa około 10%. Osta-
tecznie uzyskano jednak, niską wartość ciepła 
spalania Qs = 11,6 MJ·kg-1. Porównywalne war-
tości zostały określone w badaniach [Barz 2009), 
gdzie wartość opałowa osadów ściekowych, po-
branych z oczyszczalni ścieków z Berlina i Ell-
wangen, wynosiła zaledwie 10–11 MJ·kg-1, przy 
10% zawartości wilgoci. Wysoką wilgotnością, 
charakteryzowały się również, osady ściekowe 
pochodzące z Oczyszczalni Ścieków – Dziarny 
Spółki z o.o. Iławskie Wodociągi. Przy wartości 
Wr = 46,58%, wartość opałowa Qj

r wyniosła za-
ledwie 5,8 MJ·kg-1. Pomimo tak dużej zawartości 
wilgoci w tych odpadach, podczas badania pro-
cesu współspalania z ich udziałem aż 15%, praca 
kotła (WF-6) okazała się stabilna. Gorsze para-

metry, zaobserwowano dopiero przy 40% udziale 
osadów w mieszance paliwowej, gdy znacznie 
wzrosło również stężenie SO2 i NOx w spalinach 
[Rajczyk 2014]. 

Natomiast Li i zespół przedstawili wyniki 
badań procesu suszenia osadów ściekowych, po-
chodzących z oczyszczalni ścieków w miejsco-
wości Hangzhou w Chinach, które charakteryzo-
wały się znaczną zawartością wilgoci (Wa – około 
80%). Proces wstępnego suszenia odbywał się 
z zastosowaniem cyrkulacyjnego złoża fluidalne-
go, będącego elementem składowym całego ukła-
du spalania tych osadów. Ostatecznie, wysuszone 
osady, charakteryzujące się już zawartością wil-
goci poniżej 20%, przenoszone były bezpośred-
nio (w sposób ciągły) z suszarki do obiegu wspo-
mnianego oryginalnego, zintegrowanego układu 
spalania [Li i in. 2014].

Wysuszone osady ściekowe, będące przed-
miotem badań w niniejszej pracy, zostały podda-
ne procesowi rozdrabniania do wielkości ziaren 
około 1 mm, w celu ujednolicenia wielkości zia-
ren osadów z rozmiarem ziaren pozostałych ma-
teriałów użytych do badań. Ułatwia to dozowanie 
i mieszanie osadów z innymi paliwami w proce-
sie współspalania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wstępnym etapem badań było wykonanie 
analizy technicznej materiałów użytych do ba-
dań, polegającej na określeniu części palnych (ua, 
% – substancji organicznych) i niepalnych (na, % 
– substancji mineralnych i wilgoci). Podstawowe 
parametry charakteryzujące paliwa stałe to za-
wartość wilgoci (W), popiołu (A), części lotnych 
(V) oraz ciepła spalania (Qs). Suma udziałów pal-
nej substancji organicznej, popiołu i wilgoci sta-
nowi 100% (ua + na = 100%) [Kordylewski i in. 
2008]. Dodatkowo określono węgiel związany 
(tzw. substancja uwęglona; z ang. fixed carbon) 
FCd, %, oznaczający pozostałość pierwiastka wę-
gla po procesie odgazowania substancji palnej 
(w odniesieniu do substancji suchej właściwa jest 
zależność – V + A + FC = 1).

Analizy te wykonywano zgodnie z normami 
PN-ISO 1213-2:1999; PN-80/G-04511; PN-ISO 
1171:2002; PN-80/G-04512; PN-G-04516:1998; 
PN-ISO 1928:2002. Wyniki pełnej analizy tech-
nicznej odpadów użytych w badaniach zostały 
przedstawione jako wykresy ramkowe na rysun-
ku 1. Standardowo, wartości parametrów cha-
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rakteryzujących te materiały, podano dla stanu 
analitycznego (a), którego wilgoć jest w stanie 
równowagi z wilgocią otoczenia.

W podsumowaniu wyników analizy tech-
nicznej, stwierdzono porównywalne wartości 
części palnych ua badanych materiałów z war-
tością tego parametru w przypadku węgla ka-
miennego (ua – około 74%). Osady ściekowe, 
jak większość odpadów organicznych, bogate są 
w substancje lotne. Fakt ten, znajduje potwier-
dzenie w wynikach zawartości części lotnych 
Va analizowanych osadów ściekowych. Odpady 
te posiadały najwyższą wartość tego parametru, 
ze wszystkich badanych materiałów, również 
w porównaniu do Va dla węgla kamiennego (Va – 
około 34%). Jednakże, nie należy porównywać 
zawartości części lotnych i palnych, gdyż war-
tość Va określana jest wyłącznie w warunkach 
beztlenowych. Ilość części lotnych jest wskaźni-
kiem stopnia uwęglenia naturalnego paliwa sta-
łego i jego wartość maleje ze wzrostem stopnia 
uwęglenia. Osady ściekowe posiadały znacznie 
niższą zawartość popiołu Aa, w porównaniu do 
innych badanych materiałów. Związane jest to 
z zawartością substancji mineralnych (niepal-
nych) w paliwie.

Odpady gumowe (np. zużyte opony) charak-
teryzują się bardzo wysoką wartością opałową, 
przewyższającą nawet własności energetyczne 
węgla kamiennego (paliwa klasycznego, które-
go Qs wynosi około 21–22 MJ·kg-1). Zauważa 
się również podwyższone wartości siarki jako 

pierwiastka paliwowego tych odpadów. Wg 
Mianowskiego [Mianowski i in. 2007] wartości 
siarki w odpadach gumowych mogą osiągnąć 
nawet wartości 1,2–1,8%, natomiast wg Skal-
mowskiego, opony zawierają 1,3–2,2% S i około 
0,2% Cl [Skalmowski 2007]. Zmniejsza to wa-
lory odpadów gumowych jako surowca do spa-
lania lub współspalania energetycznego (opony 
w piecach cementowni stanowią tylko 10–20% 
masy ogółu spalanego paliwa). Należy również 
wspomnieć, że np. opony to tworzywa charak-
teryzujące się przede wszystkim odpornością na 
działanie wody, dlatego zaobserwowano tak ni-
ską wartość Wa w odpadach z tych materiałów. 

Powyższa analiza porównawcza związana 
jest przede wszystkim z zawartością substancji 
organicznych w tych paliwach, a więc analizą 
pierwiastków elementarnych, takich jak węgiel, 
wodór, azot i siarka. Na podstawie danych lite-
raturowych dotyczących analizy jakościowej 
odpadów [Marcisz 2013, Misiak 2012], można 
stwierdzić, że odpady polimerowe, do których 
należy zaliczyć odpady gumowe, mimo niskich 
zawartości azotu na, posiadają duże zawartości 
węgla elementarnego ca, co ostatecznie powoduje 
dużo większą zawartość substancji organicznych, 
a więc palnych, porównywalnych np. z osadami 
ściekowymi.

Natomiast osady ściekowe, jako substancje, 
głównie organiczne, oddzielone od ścieków pod-
czas ich oczyszczania, posiadają znacznie więk-
szą zawartość substancji lotnych, wyłącznie ze 
względu na stosunkowo duże wartości procen-
towe pierwiastków elementarnych, np. azotu na 
i siarki sa [Rajczyk i in. 2014, Shen 2003, Mag-
dziarz i in. 2011, Vainio i in. 2013]. Z zawarto-
ści substancji organicznych wynikają również 
własności energetyczne odpadów (wartość ciepła 
spalania Qs). Niska wartość węgla elementarnego 
ca osadów ściekowych [Rajczyk i in. 2014] jest 
powodem ich dużo niższej wartości kalorycz-
nej, w porównaniu z odpadami polimerowymi. 
Potwierdza to Bień i Wystalska, według których 
ciepło spalania osadów przefermentowanych 
o zawartości 50% substancji palnych to wartość 
około 11 MJ·kg-1 [Bień, Wystalska 2009]. Porów-
nywalne wartości energetyczne określono przez 
autorów publikacji [Szaflik i in. 2014] dla osa-
dów ściekowych odprowadzanych z komór fer-
mentacyjnych Oczyszczalni Ścieków Pomorzany 
w Szczecinie.

Zmiany wartości ciepła spalania Qs, w za-
leżności od udziału osadów ściekowych w mie-
szankach paliwowych użytych do badań w ni-

Rys. 1. Statystyczne zestawienie wyników analizy 
technicznej badanych odpadów: zawartość wilgoci 
(Wa), popiołu (Aa), części lotnych (Va); o.s. – osady 

ściekowe, o.g. – odpady gumowe
Fig. 1. Statistical summary of the results of techni-
cal analysis of examined waste: water content (Wa), 

ash content (Aa), volatiles content (Va); o.s. – sewage 
sludge, o.g. – waste rubber
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niejszej pracy, przedstawiono graficznie na ry-
sunku 2. Analiza wyników tego etapu badań po-
zwala stwierdzić, że wraz ze wzrostem udziału 
osadów ściekowych w mieszance zmniejszała 
się wartość ciepła spalania mieszanek paliwo-
wych, zarówno mieszanek z węglem kamien-
nym, jak i odpadami gumowymi. Spadek w ca-
łym zakresie był stały, osiągając ponad 50% 
przy 100% udziale osadów ściekowych. Ana-
liza tych wyników pozwala również zauważyć, 
że maksymalny udział osadów ściekowych 
w mieszance paliwowej nie powinien przekra-
czać zakresu 10%, gdyż to pozwala utrzymać 
wartości Qs na stosunkowo dużym poziomie, 
np. około 21 MJ·kg-1 w przypadku badanych 
osadów ściekowych w mieszance z węglem ka-
miennym (rysunek 2a).

Badania procesu spalania osadów ściekowych

Podstawowym zakresem badań było okre-
ślenie wpływu założonych i przedstawionych 
w metodyce zmienności parametrów, na wielkość 
wartości stężeń tlenku siarki(IV) i tlenków azotu, 
powstających w procesu spalania analizowanych 
osadów ściekowych. Wyniki pomiarów tych stę-
żeń zostały przedstawione na rysunku 3.

Analizując te wyniki należy stwierdzić, że ne-
gatywnym efektem termicznej redukcji badanych 
odpadów jest wzrost wartości stężeń zarówno di-
tlenku siarki, jak i tlenków azotu, zaobserwowa-
ny w całym zakresie zmienności temperatury spa-
lania osadów ściekowych (ponad 300 mg·m–3 cSO2 
i ponad 600 mg·m–3 cNOx, w przypadku najwyż-
szej założonej wartości zmiennej T) – rysunek 3. 
Oczywiście zależność ta jest efektem znacznej 
zawartości siarki paliwowej w osadach ścieko-
wych, co potwierdzają wyniki badań termicznego 
przekształcania osadów ściekowych pobranych 
z innych oczyszczalni ścieków. Np. w artyku-
le [Dąbrowski, Dąbrowski 2015], współautorzy 
niniejszej pracy określili możliwość współspala-
nia osadów ściekowych z Oczyszczalni Ścieków 
„Jamno”, która jest obiektem eksploatowanym 
przez Spółkę z o.o. Miejskie Wodociągi i Kana-
lizacja w Koszalinie. Dodawanie tych materia-
łów do badanych mieszanek powodował znaczny 
wzrost stężeń zarówno SO2, jak i NOx.

Tak wysokie wartości stężeń analizowanych 
gazów spalinowych, związane są z tym, że ich 
emisja zależy głównie od rodzaju spalanego pa-
liwa, gdyż źródłem SO2 w spalinach są prawie 
wyłącznie procesy utleniania siarki zawartej 

w paliwie i domieszkach, podobnie jak w przy-
padku emisji NOx, gdzie dodatkowym źródłem, 
oprócz azotu zawartego w paliwie, jest także 
azot zawarty w powietrzu dostarczanym do ko-
mory pieca. Jednakże, na znaczny wzrost stężeń 
tlenków azotu w zakresie zmian temperatury 
spalania, miały wyłącznie termiczne tlenki azo-
tu, gdyż ich ilość zależy głównie od temperatury 
spalania oraz (w mniejszym stopniu) od stężenia 
tlenu w strefie spalania.

Na rysunku 4, w formie wykresu ramkowego, 
przedstawiono przykładową analizę statystycz-
ną rozkładu mediany wraz z rozstępem (różnica 
wartości min. i maks.) dla stężeń analizowanych 
składników spalin w procesie spalania w stałych 
warunkach procesowych: λ = 1,2 i T = 1273,15K. 
Zaobserwowany duży rozrzut wyników świad-
czy o tym, że osady te charakteryzowały się dużą 

Rys. 2. Zmiany wartości ciepła spalania Qs mieszanki 
osadów ściekowych wraz z miałem węglowym (a) 

i odpadami gumowymi (b), w zależności od procen-
towego udziału osadów ściekowych Uo w mieszance 

paliwowej
Fig. 2. Changes of calorific value Qs of mixture of 

sewage sludge with fine coal (a) and waste rubber (b), 
depending on the percentage share of sewage sludge 

in the fuel mixture Uo
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niejednorodnością a wysoka zawartość substan-
cji lotnych w paliwie wzmaga początkowe, bar-
dziej intensywne etapy spalania. Dlatego chcąc 
zachować odpowiednio wysoką dokładność 
i wiarygodność przeprowadzonych analiz, istot-
ne było właściwe pobranie i przygotowanie prób. 
Pomimo tego, przeprowadzona statystyka opiso-
wa, wskazuje na wciąż znaczną intensywność ter-
micznego przekształcania osadów ściekowych.

Analiza zmian wartości stężeń gazów spali-
nowych, w zależności od wartości współczynnika 
nadmiaru powietrza, wskazuje jednoznacznie, że 
w procesie spalania badanych osadów ścieko-
wych następował, w małym zakresie, spadek stę-
żenia tlenku siarki(IV) oraz wyraźny wzrost stę-
żenia tlenków azotu – rysunek 3. Przyczyną dużo 
większej zmienności stężeń tlenków azotu, był 
przede wszystkim wzrost stężenia tlenu dostar-
czanego do procesu spalania (wzrost współczyn-
nika nadmiaru powietrza). Również duży udział 
w wysokich wartościach cNOx w procesie spalania 

Rys. 3. Wpływ zmian temperatury w strefie spalania T i współczynnika nadmiaru powietrza l, na stężenie wybra-
nych gazów spalinowych powstałych w procesie spalania osadów ściekowych

Fig. 3. Influence of temperature in the incineration zone T and the excess air coefficient l, on the concentration of 
selected exhaust gases produced during incineration of sewage sludge

Rys. 4. Przykładowa analiza statystyczna rozkładu 
stężeń wybranych gazów spalinowych powstałych 

w procesie spalania osadów ściekowych, przy założo-
nych stałych wartościach zmiennych niezależnych

Fig. 4. Exemplary statistical analysis of distribution 
of concentration of selected exhaust gases produced 
during incineration of sewage sludge, at examined 

constant values of the independent variables
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osadów ściekowych, miały paliwowe tlenki azotu 
(ze względu na ilość azotu elementarnego w osa-
dach ściekowych).

Analiza możliwości współspalania osadów 
ściekowych 

Zgodnie z metodyką badań, analizę możliwo-
ści współspalania osadów ściekowych rozpoczę-
to od procesu spalania mieszanek tych osadów 
z miałem węglowym. Na rysunku 5 przedstawio-
no wpływ zmian procentowego udziału osadów 
ściekowych Uo w tej mieszance paliwowej, na stę-
żenie wybranych gazów spalinowych powstałych 
w procesie spalania tych mieszanek, w założonej 
temperaturze 1273,15 K i przy współczynniku 
λ = 1,2. Dodatnia korelacji pomiędzy zmienną Uo 
a stężeniami badanych związków pozwala stwier-
dzić, że wzrost udziału osadów ściekowych w ba-
danym zakresie zmian parametru Uo, powoduje 
wzrost wartości stężenia zarówno tlenku siarki-

(IV), jak i tlenków azotu. Zależność ta jest efek-
tem znacznie większej zawartości pierwiastków 
paliwowych w osadach ściekowych niż w węglu 
kamiennym. Również związane jest to z wiel-
kością stężeń analizowanych gazów w procesie 
spalania poszczególnych składników mieszanek 
paliwowych przy ww. stałych parametrach. 

W przypadku stężenia tlenku siarki(IV), jego 
wzrost w odniesieniu do zmiennej Uo był stosun-
kowo jednostajny – wzrost udział osadów w mie-
szance w zakresie 0–20% powodował wzrost 
cSO2 niewiele powyżej 20%, podczas gdy zmiana 
parametru Uo w zakresie 80–100% była równa 
ponad 33%. Wartości współczynnika liniowej ko-
relacji r Pearsona (rysunek 5) świadczy o prawie 
pełnej korelacji i stosunkowo liniowej zależno-
ści pomiędzy zmiennymi cSO2 i Uo. W przypadku 
wartości współczynnika determinacji r2 można 
wnioskować o mniejszej, ale również istotnej re-
gresji, czyli sile powiązania pomiędzy analizowa-
nymi parametrami. 

Rys. 5. Wpływ zmian procentowego udziału osadów ściekowych Uo w mieszance paliwowej z węglem 
kamiennym i odpadami gumowymi na stężenie wybranych gazów spalinowych powstałych w procesie spalania 

tych mieszanek
Fig. 5. Influence of changes of the percentage share of sewage sludge Uo in the fuel mixture with fine hard coal 

and waste rubber on concentration of selected exhaust gases produced during incineration of those mixtures
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W przypadku zmienności stężenia tlenków 
azotu (w pełnym zakresie parametru Uo), zaob-
serwowano znaczny wzrost stężenia cNOx (100–
400 mg · m–3 w zakresie Uo = 0–40%). Nie stwier-
dzono już liniowych zależności pomiędzy tymi 
zmiennymi (dużo mniejsza wartość współczynni-
ka liniowej korelacji r Pearsona. Prawdopodob-
nie, wpływ na to miał duży udział w znacznych 
wartościach cNOx, tlenków termicznych, które 
pojawiają się dopiero w wysokich temperaturach 
– a w takich przeprowadzano proces współspala-
nia. Ostatecznie zdecydowano się na empiryczne, 
wielomianowe dopasowanie rozkładu analizowa-
nych zmiennych z określeniem odpowiedniego 
równania regresji (rys. 5).

Wyniki analizy możliwości współspalania 
osadów ściekowych z badanymi odpadami gu-
mowymi przedstawiono również na rysunku 5. 
Badania przeprowadzono w analogicznych wa-
runkach procesowych, tj. w założonej tempera-
turze 1273,15K i przy współczynniku λ = 1,2. 
W przypadku wyników badań wpływu udziału 
osadów ściekowych w mieszance paliwowej na 
stężenie tlenku siarki(IV), należy stwierdzić, że 
udział osadów ściekowych w mieszance paliwo-
wej z odpadami gumowymi, powoduje spadek 
wartości cSO2 (ujemna wartość współczynnika li-
niowej korelacji r Pearsona), gdyż odpady gumo-
we charakteryzują się większą zawartością siarki 
paliwowej od pozostałych analizowanych mate-
riałów, o czy już wcześniej wspomniano.

Zakres dużo większej zmienności stężenia 
tlenków azotu porównywalny jest do rozrzutu 
wyników tej zmiennej w przypadku poprzednie-
go analizowania procesu współspalania osadów 
z miałem węglowym. Jednakże, w tym przypad-
ku stwierdzono liniową zależność pomiędzy tymi 
zmiennymi (stosunkowo większą wartość współ-
czynnika liniowej korelacji r Pearsona i determi-
nacji r2 (rys. 5). 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza właściwości energetycznych mie-
szanek badanych osadów ściekowych i odpadów 
gumowych oraz badań warunków spalania tych 
mieszanek wykazała, że maksymalna wartość 
udziału osadów w mieszance paliwowej nie po-
winna przekraczać 10%.

Wzrost temperatury spalania, jako parame-
tru zmiennego niezależnego, znacznie pogarsza 
jakość termicznego przekształcania analizowa-
nych osadów ściekowych, zwiększając emisje 

tlenku siarki(IV) a także, w dużo większym 
stopniu, tlenków azotu NOx. Wzrost zawarto-
ści tlenu wraz z powietrzem dostarczanym do 
komory spalania, był przyczyną wzrostu emisji 
tlenków azotu, przy nieznacznych zmianach stę-
żenia ditlenku siarki.

Ze względu na znaczne wartości stężeń ana-
lizowanych gazów spalinowych, termiczna re-
dukcja osadów ściekowych jest możliwa, tylko 
i wyłącznie z zastosowaniem instalacji projekto-
wanych wraz z kompleksowymi węzłami oczysz-
czania spalin. Należy je projektować w oparciu 
o morfologie odpadów komunalnych, bilans 
energetyczny wsadu do pieca spalarni, tak aby 
proces ten był efektywny i właściwy, nie tylko ze 
względów energetycznych, ale i ekologicznych 
[Piecuch, Dąbrowski 2014].

Proces spalania osadów ściekowych i ich 
współspalania, można opisać równaniami empi-
rycznymi, a wyniki obliczeń świadczą o w miarę 
mocnej zależności liniowej w większości anali-
zowanych zakresach zmienności (stosunkowo 
wysokie wartości współczynników korelacji).
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