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STRESZCZENIE

W publikacji przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad mozliwoscia wspoéltspalania osadow Sciekowych
z odpadami gumowymi, jako mozliwos¢ termicznego przeksztalcania zarowno osaddéw $ciekowych, jak i bada-
nych odpadéw. Badaniom tym poddano komunalne osady $ciekowe, pobrane z Oczyszczalni Sciekéw w Tychowie
oraz zuzyte opony rowerowe. Dodatkowo, okreslone wyniki pordwnano z wynikami badan wspolspalania anali-
zowanych osadow $ciekowych w mieszance z miatem weglowych, jako paliwem klasycznym. Wstepnym etapem
badan byto wykonanie analizy technicznej materiatow uzytych do badan. W dalszej cz¢sci pracy, przedstawiono
i poddano ocenie wyniki analizy strumienia gazow spalinowych, powstajacych w wyniku procesu wspoétspalania
badanych odpadow i osadow $ciekowych. Mierzonymi parametrami byly: ¢y, — stgzenie tlenku siarki(IV), ¢,
— stezenie tlenkow azotu. W badaniach procesu spalania mieszanek uzytych do badan, jako zmienne parametry
niezalezne przyjeto: udziat masowy osadow $cickowych w mieszance paliwowej, temperatur¢ w strefie spalania
pieca oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza. Ostateczna analiza wlasciwosci energetycznych mieszanek paliwo-
wych oraz wynikéw badan warunkéw spalania tych mieszanek wykazata, ze maksymalna warto§¢ udziatu osadow
nie powinna przekracza¢ 10%. Wzrost temperatury spalania, znacznie pogarsza jakos¢ termicznego przeksztatca-
nia analizowanych osadéw $ciekowych, zwickszajac emisje tlenku siarki(IV) a takze, w duzo wiekszym stopniu,
tlenkow azotu NO . Wzrost zawarto$ci tlenu wraz z powietrzem dostarczanym do komory spalania, byt przyczyna
zwigkszenia emisji tlenkow azotu, przy nieznacznych zmianach st¢zenia ditlenku siarki.

Stowa kluczowe: osady $cickowe, odpady gumowe, termiczne przeksztatcanie.

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: ¢, — concentration of
sulfur oxide (IV), ¢, — 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 NO . 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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WSTEP

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie do-
puszczenia odpadow do skladowania na skta-
dowiskach [RMG 2015], od 1 stycznia 2016 r.
sktadowanie nieprzetworzonych osadoéw $cie-
kowych bedzie niemozliwe. Natomiast, wg za-
lozen aktualizacji Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami zaktada si¢, ze kazdego roku ilos¢
osadow w przeliczeniu na sucha mas¢ bedzie
wzrastala o okoto 2,5%. Jednakze, zaklada si¢
rowniez, zwigkszenie ilosci komunalnych osa-
dow sciekowych przeksztatcanych metodami
termicznymi [KPGO 2015]. Przewiduje, ze
w perspektywie 2020 roku, ponad 30% $ciekow
beda przeksztalcane termicznie.

Obecnie przeksztalcanie osadow $ciekowych
w Polsce realizowane jest poprzez [Bien 2015,
Zabielska-Adamska 2015]:

e rolnicze wykorzystanie (pod warunkiem, ze
osady Sciekowe sg wczesniej badane i spetnia-
ja wymogi sanitarne, nie powodujac skazenie
gleby i upraw [Siuta 2015]),

e rekultywacje terenéw przemystowych i skta-
dowisk odpadow,

e ksztaltowanie terenow oczyszczalni $ciekow
oraz magazynowanie osadow na ich terenie,

e produkcje kompostu,

e skladowanie na skladowiskach odpadow
komunalnych,

e termiczne przeksztalcanie.

Spalanie i wspoéltspalanie osadow $ciekowych
z innymi paliwami oraz wplyw tych proceséw na
srodowisko 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 podajg autorzy artykulu [Czechowska-
-Kosacka i in. 2015], spalanie osadéw S$cieko-
wych w chwili obecnej ma najwieksza szanse
rozwoju, gdyz poszukujac alternatywnych zrodet
energii, dazy sie takze do wykorzystania materia-
16w odpadowych (np. osadow sciekowych) jako
zrodto dodatkowej energii. Natomiast Werle uwa-
7a, ze procesem umozliwiajacym wiasciwe zago-
spodarowanie osadéw $ciekowych jest proces
zgazowania a zastosowany czynnik zgazowujacy
wplywa w istotny sposob na sktad otrzymanego
gazu [Werle 2014]. Poniewaz idea zgazowania
osadow wiaze si¢ ze stosowaniem reaktora bez-
posrednio na miejscu wytworzenia osadow Scie-
kowych, Autor stwierdza, ze optymalne jest sto-
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sowanie powietrza atmosferycznego, jako czyn-
nika zgazowujacego [Werle 2014].

Istotne jest rowniez wskazanie mozliwosci
zastosowania produktéw spalania komunal-
nych osadéw $ciekowych. Zabielska-Adamska
stwierdza, ze odpady ze spalania w kotle z rusz-
tem mechanicznym, komunalnych osadoéw $cie-
kowych z MPWiK w Lomzy, charakteryzowatly
si¢ duzo grubszym uziarnieniem, od popiotow
uzyskiwanych ze spalania tych osadéw w pie-
cach fluidalnych. Sg zatem korzystniejszym ma-
teriatem do wbudowywania w budowle ziemne
[Zabielska-Adamska K. 2015]. Przeprowadzone
oznaczenia wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych oraz sktad chemiczny, wskazaty na
mozliwo$¢ zastosowania produktu spalania ko-
munalnych osadow $ciekowych jako materiatu
na nasypy liniowe i do makroniwelacji terenu.

Innym rodzajem termicznego przeksztatcania
osadow Sciekowych jest ich piroliza. Proces ten,
kojarzony jest gldwnie z odzyskiem energetycz-
nym. Np. Shen i Zhang okreslili mozliwos¢ za-
stosowania oleju, jako jednego z trzech produk-
tow (oprocz fazy gazowej i stalej) procesu piro-
lizy osadow $ciekowych, pobranych z przyktado-
wej oczyszczalni $ciekow w zachodniej Austra-
lii. Maksymalna, 30% wydajnos$¢ oleju zostala
osiggnicta w temperaturze pirolizy 525 °C [Shen,
Zhang 2003]. Natomiast Szaja stwierdza, ze pi-
roliza osadow $ciekowych dodatkowo charak-
teryzuje si¢ bardzo wysokim stopniem odzysku
fosforu, jak i metali cigzkich zawartych w fazie
stalej. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdza, ze najwicksza ilos¢ fosforu, mozna
odzyska¢ w wyniku pirolizy osadow po procesie
suszenia [Szaja 2013].

Jeszcze inng mozliwosciag wykorzystania osa-
dow sSciekowych przedstawiono w pracy [Cze-
chowska-Kosacka 2013], w ktorej opisano wy-
korzystanie osadéw $ciekowych pochodzacych
z biologicznej oczyszczalni $ciekow, jako paliwa
alternatywnego do wypatu klinkieru. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze spalanie osadoéw
scickowych nie wptywa ujemnie na gospodarke
odpadami cementowni.

Ciekawe wykorzystanie popiolu ze spalania
osadow S$ciekowych zostalo okreslone przez ze-
spot z Chinskiej Akademii Nauk [Lin in. 2005].
Badanie te potwierdzily, ze popiét mozna za-
stosowac jako dodatek w procesie wytwarzania
ptytek glazury. Zaproponowane proporcje nie
mialy wptywu na wilasnosci wytrzymatosciowe
i odpornosciowe produkowanych materialow
ceramicznych.
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Rowniez w Katedrze Techniki Wodno-Muto-
wej 1 Utylizacji Odpadéw Politechniki Koszalin-
skiej, przeprowadzane sg badania laboratoryjne
dot. problematyki termicznego przeksztatcania
odpadow, m.in. osadéw $ciekowych [Dabrow-
ski, Dabrowski 2015, Dabrowski, Piecuch 2011,
Dabrowski, Piecuch 2011, Piecuch i in. 2009].

W niniejszej publikacji przedstawiono wy-
niki badan laboratoryjnych nad mozliwoscia
termicznego przeksztatcania osadéw S$cie-
kowych, pobranych z wybranej komunalne;j
oczyszczalni $ciekdw oraz ich wspotspalania
z paliwem klasycznym i wybrang grupa odpa-
déw. Celem pracy byto okreslenie jakosci spa-
lania analizowanych osadow $ciekowych, przy
zatozonej zmienno$ci wybranych parametrow,
poprzez wyznaczenie maksymalnej wartosci
udziatu tym materiatow w mieszance paliwo-
wej oraz emisji zanieczyszczen powstajgcych
w procesie ich spalania.

ZAKRES | METODYKA BADAN

Zakres badan przedstawionych w pracy obej-
mowat dwa zasadnicze etapy:
e badania procesu spalania osadow $ciekowych,
e badania i analiza mozliwosci wspolspalania
badanych osadéw $ciekowych i wegla kamien-
nego jako paliwa klasycznego oraz dodatkowe
badania procesu spalania osadow $ciekowych
wraz z odpadami gumowych, w wybranych
proporcjach masowych.

W badaniach procesu spalania osadow $cie-
kowych, jako zmienne parametry niezalezne
przyjeto: T [K] — temperatura w strefie spalania
pieca, A — wspotczynnik nadmiaru powietrza,
— parametr okreslany jako iloraz, ilo$ci powietrza
dostarczanego do spalania i ilo$ci powietrza teo-
retycznie potrzebnego w procesie spalania.

W pierwszej serii badan procesu spalania,
jako parametr niezalezny na poziomie statym
zostal przyjety parametr A = 1,2, natomiast wiel-
kos¢ T zostata przyjeta jako parametr zmienny,
ktory zmieniano w zakresie: 1123,15-1343,15K,
zwickszajac go co 10K. W kolejnej serii tych ba-
dan, przeprowadzano je przy statej wartosci pa-
rametru T = 1273,15K, podczas gdy drugi rozpa-
trywany parametr zmienny niezalezny tj. A, zmie-
niano w przedziale: 1,1-1,4.

W badaniach procesu wspoélspalania pa-
liw uzytych do badan, jako zmienng niezalezna
przyjeto parametr U [%] — udzial masowy osa-
dow $ciekowych w mieszance paliwowej. Na-

tomiast na statym poziomie ustalono wartosci
parametréw: A = 1,2 1 T = 1273,15K. Parametr
U, zmieniano w zakresie 0-100%, w przypadku
przeprowadzania badan nad procesem spalania
mieszanek analizowanych osadow $ciekowych,
zarowno z weglem kamiennym, jak i odpadami
gumowymi.

Pomiary ciepta spalania Q_[MJ-kg'], okre-
slajacego wlasnosci energetycznych materiatow
przeznaczonych do spalania, wykonano zgodnie
z norma PN-81/G-04513, przy zastosowaniu mi-
kroprocesorowego kalorymetru KL-11 ,,Mika-
do”, przeznaczonego do pomiaru ciepla spalania
paliw statych lub niewybuchowych, palnych sub-
stancji organicznych.

We wszystkich badaniach (zar6wno procesu
spalania, jak i wspoélspalania), dodatkowo jako
parametr staly zostal okreslony wskaznik masy
materiatu, m, kg - m> — parametr okreslajacy
wielko$¢ probki badanego paliwa jako wsadu do
pieca, w odniesieniu do objetosci komory spala-
nia tego pieca. Przyjeto stalg wartos¢ parametru
m=1,2kg m?>.

Zakresy zmienno$ci wartoSci ww. parame-
trow okres$lono na podstawie wczesniejszych ba-
dan procesu spalania roznych paliw (m.in. osadow
sciekowych pochodzacych z réznych oczyszczal-
ni $ciekow, odpadow komunalnych i miatu we-
glowego), przy zastosowaniu tego samego stano-
wiska i1 analiz wptywu zmian tych parametrow na
stezenia zanieczyszczen gazowych powstatych
w wyniku przeprowadzonych procesow spalania
[Dabrowski, Dabrowski 2015, Dabrowski, Pie-
cuch 2011, Dabrowski, Piecuch 2011].

Zmiennymi zaleznymi (wynikowymi) w ba-
daniach zaré6wno procesu spalania jak i wspofspa-
lania byly: ¢, — stgzenie tlenku siarki(IV), mg -
m>, ¢ — stezenie tlenkow azotu, mg - m™.

Do przeprowadzenia zatozonych zakreséw
badan stuzylta instalacja badawcza, ktorej zasad-
niczym elementem byt laboratoryjny jednostre-
fowy piec rurowy z poziomym ukladem grzej-
nym o maksymalnej temperaturze pracy ciaglej
rownej 1473K. Proces spalania przeprowadzany
byl w atmosferze powietrza, ktore doprowa-
dzano do uktadu pompka przeponowa poprzez
rotametr stolowy mierzacy natgzenie jego prze-
ptywu w zakresie 0,5-8,5 dm® - min'. Natomiast
strumien gazow spalinowych wydostajacy si¢
z reaktora pieca, poddawano analizie za pomo-
ca analizatora spalin MADUR GA-21 plus. Dla
ulatwienia orientacji i mozliwosci poréwnywa-
nia wynikéw, wszystkie stgzenia zanieczyszczen
gazow spalinowych przeliczano na standardowe
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warunki umowne spalania przy zawartosci 11%
O, w spalinach.

MATERIALY UZYTE DO BADAN

Do badan procesu spalania i wspotspalania
osadow $ciekowych z zatozonymi materiatami
paliwowymi, poddano osady $ciekowe, pobrane
z komunalnej oczyszczalni §ciekow w Tychowie,
ktora eksploatowana jest przez Regionalne Wo-
dociagi i Kanalizacja Sp. z 0.0. w Biatogardzie.
Na podstawie udostepnionej przez Zaktad w Ty-
chowie, karty przekazania odpadow, stwierdzono,
ze sg one wolne bakteriologicznie a ich zawarto$¢
metali cigzkich nie przekracza dopuszczalnych
norm; dlatego tez moga by¢ przeznaczone do ce-
16w rolnych. Osady $ciekowe wytwarzane przez
oczyszczalnie w Tychowie odbierane s3 m.in.
przez firmg¢ specjalizujaca sie w ustugach komu-
nalnych, ktora stosuje je pod uprawe kukurydzy
w gminie Biatogard [Stepien 2014].

Jako materialy odpadowe gumowe, zastoso-
wano zuzyte opony rowerowe, ktore sa odpadem
jednomateriatowym. Dlatego, w przeciwienstwie
do opon samochodowych, nie byto konieczne wy-
odrebnianie wytacznie warstwy gumy wtasciwej,
ktora jest naturalny lub sztuczny, wulkanizowany
kauczuk. Nastepnie odpad zostal rozdrobniony
do wielko$ci miatu gumowego (uziarnienie okoto
1 mm).

Uwodnione osady $ciekowe charakteryzowa-
ly sie¢ wysoka zawartoscig wilgoci (W' = ~60%),
ktoéra mogla wptywac negatywnie na efektywnosc
procesu spalania, gdyz wraz ze wzrostem uwod-
nienia osadow $ciekowych, malejg wartosci ener-
getyczne. Dlatego tez, osady zostaly wysuszone
do uzyskania wilgotnosci W* okoto 10%. Osta-
tecznie uzyskano jednak, niska warto$¢ ciepta
spalania Q_= 11,6 MJ-kg'. Por6wnywalne war-
tosci zostaly okreslone w badaniach [Barz 2009),
gdzie warto$¢ opalowa osaddéw $ciekowych, po-
branych z oczyszczalni $ciekow z Berlina i1 Ell-
wangen, wynosita zaledwie 10-11 MJ kg™, przy
10% zawartosci wilgoci. Wysoka wilgotnoscia,
charakteryzowaty si¢ réwniez, osady S$ciekowe
pochodzace z Oczyszczalni Sciekow — Dziarny
Spotki z o.0. Itawskie Wodociagi. Przy wartosci
W' = 46,58%, warto$¢ opalowa Qf wyniosta za-
ledwie 5,8 MJ-kg!. Pomimo tak duzej zawartosci
wilgoci w tych odpadach, podczas badania pro-
cesu wspotspalania z ich udziatem az 15%, praca
kotta (WF-6) okazala si¢ stabilna. Gorsze para-
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metry, zaobserwowano dopiero przy 40% udziale
osadow w mieszance paliwowej, gdy znacznie
wzrosto rowniez stezenie SO, i NO_w spalinach
[Rajczyk 2014].

Natomiast Li i zespot przedstawili wyniki
badan procesu suszenia osadow $ciekowych, po-
chodzacych z oczyszczalni $ciekow w miejsco-
wosci Hangzhou w Chinach, ktére charakteryzo-
waly si¢ znaczng zawarto$cig wilgoci (W* — okoto
80%). Proces wstepnego suszenia odbywat sig¢
z zastosowaniem cyrkulacyjnego ztoza fluidalne-
g0, bedacego elementem sktadowym catego ukta-
du spalania tych osadéw. Ostatecznie, wysuszone
osady, charakteryzujace si¢ juz zawarto$cig wil-
goci ponizej 20%, przenoszone byly bezposred-
nio (W sposob ciagly) z suszarki do obiegu wspo-
mnianego oryginalnego, zintegrowanego uktadu
spalania [Liiin. 2014].

Wysuszone osady $cieckowe, bedace przed-
miotem badan w niniejszej pracy, zostaty podda-
ne procesowi rozdrabniania do wielkosci ziaren
okoto 1 mm, w celu ujednolicenia wielkos$ci zia-
ren osadow z rozmiarem ziaren pozostalych ma-
terialow uzytych do badan. Utatwia to dozowanie
i mieszanie osadow z innymi paliwami w proce-
sie wspotspalania.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wstepnym etapem badan bylo wykonanie
analizy technicznej materiatow uzytych do ba-
dan, polegajacej na okresleniu czg¢sci palnych (v,
% — substancji organicznych) i niepalnych (n®, %
— substancji mineralnych i wilgoci). Podstawowe
parametry charakteryzujace paliwa stale to za-
wartos¢ wilgoci (W), popiotu (A), czesci lotnych
(V) oraz ciepta spalania (Q ). Suma udziatéw pal-
nej substancji organicznej, popiotu i wilgoci sta-
nowi 100% (u* + n* = 100%) [Kordylewski i in.
2008]. Dodatkowo okreslono wegiel zwigzany
(tzw. substancja uwe¢glona; z ang. fixed carbon)
FC4, %, oznaczajacy pozostatos¢ pierwiastka we-
gla po procesie odgazowania substancji palnej
(w odniesieniu do substancji suchej wlasciwa jest
zalezno§¢ —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 pelnej analizy tech-
nicznej odpadow uzytych w badaniach zostaty
przedstawione jako wykresy ramkowe na rysun-
ku 1. Standardowo, wartosci parametréow cha-
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rakteryzujacych te materialy, podano dla stanu
analitycznego (a), ktorego wilgo¢ jest w stanie
rownowagi z wilgocig otoczenia.

W podsumowaniu wynikéw analizy tech-
nicznej, stwierdzono porownywalne wartosci
czesci palnych u* badanych materiatow z war-
toscig tego parametru w przypadku wegla ka-
miennego (u* — okoto 74%). Osady $ciekowe,
jak wiekszos$¢ odpadoéw organicznych, bogate sa
w substancje lotne. Fakt ten, znajduje potwier-
dzenie w wynikach zawartosci czesci lotnych
V* analizowanych osadow $ciekowych. Odpady
te posiadaty najwyzsza warto$¢ tego parametru,
ze wszystkich badanych materiatdow, réwniez
w porownaniu do V* dla wegla kamiennego (V* —
okoto 34%). Jednakze, nie nalezy porownywac
zawartos$ci czesci lotnych i palnych, gdyz war-
tos¢ V* okreslana jest wylacznie w warunkach
beztlenowych. Ilo$¢ czesci lotnych jest wskazni-
kiem stopnia uweglenia naturalnego paliwa sta-
fego i1 jego warto$¢ maleje ze wzrostem stopnia
uweglenia. Osady $ciekowe posiadaty znacznie
nizsza zawarto$¢ popiotu A?, w poroéwnaniu do
innych badanych materiatow. Zwigzane jest to
z zawartos$cig substancji mineralnych (niepal-
nych) w paliwie.

Odpady gumowe (np. zuzyte opony) charak-
teryzuja si¢ bardzo wysoka wartoscig opatowa,
przewyzszajaca nawet wilasnosci energetyczne
wegla kamiennego (paliwa klasycznego, ktore-
go Q_ wynosi okoto 21-22 MJ-kg'). Zauwaza
sie rowniez podwyzszone wartosci siarki jako
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Rys. 1. Statystyczne zestawienie wynikow analizy
technicznej badanych odpadéw: zawartos¢ wilgoci
(W9, popiotu (A%, czgsci lotnych (V¥); o.s. — osady
$ciekowe, 0.g. — odpady gumowe
Fig. 1. Statistical summary of the results of techni-
cal analysis of examined waste: water content (W*),
ash content (A?®), volatiles content (V*); 0.s. — sewage
sludge, 0.g. — waste rubber

pierwiastka paliwowego tych odpadow. Wg
Mianowskiego [Mianowski i in. 2007] wartosci
siarki w odpadach gumowych moga osiagnaé
nawet wartosci 1,2—1,8%, natomiast wg Skal-
mowskiego, opony zawieraja 1,3-2,2% S i okoto
0,2% CI1 [Skalmowski 2007]. Zmniejsza to wa-
lory odpadow gumowych jako surowca do spa-
lania lub wspoélspalania energetycznego (opony
w piecach cementowni stanowig tylko 10-20%
masy ogdhu spalanego paliwa). Nalezy réwniez
wspomnie¢, ze np. opony to tworzywa charak-
teryzujace si¢ przede wszystkim odpornoscia na
dziatanie wody, dlatego zaobserwowano tak ni-
ska warto$¢ W* w odpadach z tych materialow.

Powyzsza analiza poréwnawcza zwigzana
jest przede wszystkim z zawarto$cig substancji
organicznych w tych paliwach, a wigec analiza
pierwiastkow elementarnych, takich jak wegiel,
wodor, azot i siarka. Na podstawie danych lite-
raturowych dotyczacych analizy jakos$ciowej
odpadéw [Marcisz 2013, Misiak 2012], mozna
stwierdzi¢, ze odpady polimerowe, do ktérych
nalezy zaliczy¢ odpady gumowe, mimo niskich
zawarto$ci azotu n?, posiadaja duze zawartoSci
wegla elementarnego c¢?, co ostatecznie powoduje
duzo wigksza zawarto$¢ substancji organicznych,
a wigc palnych, poréwnywalnych np. z osadami
sciekowymi.

Natomiast osady $ciekowe, jako substancje,
glownie organiczne, oddzielone od $ciekéw pod-
czas ich oczyszczania, posiadajg znacznie wigk-
sza zawarto$¢ substancji lotnych, wylacznie ze
wzgledu na stosunkowo duze warto$ci procen-
towe pierwiastkdw elementarnych, np. azotu n®
i siarki s* [Rajczyk i in. 2014, Shen 2003, Mag-
dziarz i in. 2011, Vainio i in. 2013]. Z zawarto-
$ci substancji organicznych wynikajg rowniez
wlasnos$ci energetyczne odpadow (wartos¢ ciepta
spalania Q ). Niska wartos¢ wegla elementarnego
c* osadow sciekowych [Rajczyk 1 in. 2014] jest
powodem ich duzo nizszej wartos$ci kalorycz-
nej, w poréwnaniu z odpadami polimerowymi.
Potwierdza to Bien i Wystalska, wedtug ktorych
cieplo spalania osadow przefermentowanych
o zawartosci 50% substancji palnych to warto$é
okoto 11 MJ-kg™! [Bien, Wystalska 2009]. Poréw-
nywalne warto$ci energetyczne okreslono przez
autorow publikacji [Szaflik i in. 2014] dla osa-
dow $ciekowych odprowadzanych z komor fer-
mentacyjnych Oczyszczalni Sciekéw Pomorzany
w Szczecinie.

Zmiany wartosci ciepta spalania Q, w za-
leznosci od udziatu osadow sciekowych w mie-
szankach paliwowych uzytych do badan w ni-
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niejszej pracy, przedstawiono graficznie na ry-
sunku 2. Analiza wynikéw tego etapu badan po-
zwala stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udziatu
osadoéw Sciekowych w mieszance zmniejszata
si¢ warto$¢ ciepta spalania mieszanek paliwo-
wych, zarbwno mieszanek z weglem kamien-
nym, jak i odpadami gumowymi. Spadek w ca-
lym zakresie byt staty, osiggajac ponad 50%
przy 100% udziale osadow $ciekowych. Ana-
liza tych wynikéw pozwala réwniez zauwazy¢,
ze maksymalny udzial osadow S$ciekowych
w mieszance paliwowej nie powinien przekra-
cza¢ zakresu 10%, gdyz to pozwala utrzymac
warto$ci Q_ na stosunkowo duzym poziomie,
np. okoto 21 MJ-kg!' w przypadku badanych
osadow $ciekowych w mieszance z weglem ka-
miennym (rysunek 2a).

Badania procesu spalania osadéw sciekowych

Podstawowym zakresem badan byto okre-
slenie wptywu zatozonych i przedstawionych
w metodyce zmiennosci parametrow, na wielko$¢
warto$ci stezen tlenku siarki(IV) i tlenkow azotu,
powstajacych w procesu spalania analizowanych
osadoéw sciekowych. Wyniki pomiarow tych ste-
zen zostaly przedstawione na rysunku 3.

Analizujac te wyniki nalezy stwierdzi¢, ze ne-
gatywnym efektem termicznej redukcji badanych
odpadow jest wzrost wartosci stgzen zarowno di-
tlenku siarki, jak i tlenkéw azotu, zaobserwowa-
ny w catym zakresie zmiennosci temperatury spa-
lania osadow $ciekowych (ponad 300 mg-m™ ¢,
i ponad 600 mg-m™ ¢, w przypadku najwyz-
szej zalozonej warto$ci zmiennej T) — rysunek 3.
OczywiScie zalezno$¢ ta jest efektem znacznej
zawarto$ci siarki paliwowej w osadach $cieko-
wych, co potwierdzaja wyniki badan termicznego
przeksztatcania osadow $ciekowych pobranych
z innych oczyszczalni Sciekéw. Np. w artyku-
le [Dabrowski, Dabrowski 2015], wspotautorzy
niniejszej pracy okreslili mozliwos¢ wspotspala-
nia osadow $ciekowych z Oczyszczalni Sciekow
»Jamno”, ktoéra jest obiektem eksploatowanym
przez Spotke z o.0. Miejskie Wodociagi i Kana-
lizacja w Koszalinie. Dodawanie tych materia-
tow do badanych mieszanek powodowat znaczny
wzrost stezen zarowno SO, jak i NO,.

Tak wysokie wartosci stgzen analizowanych
gazdw spalinowych, zwigzane sg z tym, ze ich
emisja zalezy gtownie od rodzaju spalanego pa-
liwa, gdyz zrodtem SO, w spalinach sg prawie
wylacznie procesy utleniania siarki zawartej
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Rys. 2. Zmiany wartosci ciepta spalania Q_mieszanki
osadow Sciekowych wraz z miatem weglowym (a)

i odpadami gumowymi (b), w zaleznosci od procen-
towego udziatu osadow $ciekowych U w mieszance
paliwowej
Fig. 2. Changes of calorific value Q_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 U

w paliwie i domieszkach, podobnie jak w przy-
padku emisji NO_, gdzie dodatkowym zrodiem,
oprécz azotu zawartego w paliwie, jest takze
azot zawarty w powietrzu dostarczanym do ko-
mory pieca. Jednakze, na znaczny wzrost stezen
tlenkéw azotu w zakresie zmian temperatury
spalania, miaty wytacznie termiczne tlenki azo-
tu, gdyz ich ilo$¢ zalezy gtownie od temperatury
spalania oraz (w mniejszym stopniu) od st¢zenia
tlenu w strefie spalania.

Na rysunku 4, w formie wykresu ramkowego,
przedstawiono przyktadowa analize statystycz-
ng rozktadu mediany wraz z rozstepem (rdznica
warto$ci min. i maks.) dla stezen analizowanych
sktadnikéw spalin w procesie spalania w statych
warunkach procesowych: A =1,21T=1273,15K.
Zaobserwowany duzy rozrzut wynikow $wiad-
czy o tym, ze osady te charakteryzowaly si¢ duza
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Rys. 3. Wptyw zmian temperatury w strefie spalania T i wspotczynnika nadmiaru powietrza 1, na stezenie wybra-
nych gazow spalinowych powstatych w procesie spalania osadéw $cickowych
Fig. 3. Influence of temperature in the incineration zone T and the excess air coefficient 1, on the concentration of
selected exhaust gases produced during incineration of sewage sludge

niejednorodnoscia a wysoka zawarto$¢ substan-
cji lotnych w paliwie wzmaga poczatkowe, bar-
dziej intensywne etapy spalania. Dlatego chcac
zachowa¢ odpowiednio wysoka doktadnos¢
i wiarygodnos$¢ przeprowadzonych analiz, istot-
ne bylo wlasciwe pobranie i przygotowanie prob.
Pomimo tego, przeprowadzona statystyka opiso-
wa, wskazuje na wcigz znaczng intensywnosc ter-
micznego przeksztatcania osadéw $ciekowych.
Analiza zmian wartosci st¢zen gazow spali-
nowych, w zaleznosci od wartosci wspolczynnika
nadmiaru powietrza, wskazuje jednoznacznie, ze
w procesie spalania badanych osadow S$cieko-
wych nastepowal, w matym zakresie, spadek ste-
zenia tlenku siarki(IV) oraz wyrazny wzrost ste-
zenia tlenkow azotu — rysunek 3. Przyczyng duzo
wickszej zmienno$ci stezen tlenkow azotu, byt
przede wszystkim wzrost stezenia tlenu dostar-
czanego do procesu spalania (wzrost wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza). Rowniez duzy udziat
w wysokich wartosciach ¢, w procesie spalania
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Rys. 4. Przyktadowa analiza statystyczna rozktadu
stezen wybranych gazoéw spalinowych powstatych

w procesie spalania osadow $ciekowych, przy zatozo-
nych stalych wartosciach zmiennych niezaleznych

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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osadow Sciekowych, mialy paliwowe tlenki azotu  (IV), jak i tlenkdéw azotu. Zalezno$¢ ta jest efek-
(ze wzgledu na ilo$¢ azotu elementarnego w osa- tem znacznie wigkszej zawarto$ci pierwiastkow
dach $ciekowych). paliwowych w osadach $ciekowych niz w weglu
kamiennym. Réwniez zwigzane jest to z wiel-
ko$cig stezen analizowanych gazow w procesie

Analiza mozliwosci wspoétspalania osadéw ) . = .
spalania poszczego6lnych sktadnikow mieszanek

Sciekowych :
paliwowych przy ww. statych parametrach.

Zgodnie z metodyka badan, analize¢ mozliwo- W przypadku stezenia tlenku siarki(IV), jego
Sci wspotspalania osadow $ciekowych rozpocze- wzrost w odniesieniu do zmiennej U byt stosun-
to od procesu spalania mieszanek tych osaddw  kowo jednostajny — wzrost udziat osadow w mie-
z miatem weglowym. Na rysunku 5 przedstawio- szance w zakresie 0-20% powodowal wzrost
no wplyw zmian procentowego udziatu osadow ¢, niewiele powyzej 20%, podczas gdy zmiana
sciekowych U w tej mieszance paliwowej, nastg-  parametru U w zakresie 80-100% byta rowna

zenie wybranych gazow spalinowych powstalych ~ ponad 33%. Wartosci wspotczynnika liniowej ko-
w procesie spalania tych mieszanek, w zatozone;j relacji r Pearsona (rysunek 5) §wiadczy o prawie
temperaturze 1273,15 K i przy wspotczynniku pelnej korelacji i stosunkowo liniowej zalezno-
A =1,2. Dodatnia korelacji pomi¢dzy zmienng U~ $ci pomiedzy zmiennymi ¢, i U . W przypadku

SO2
a stezeniami badanych zwiazkow pozwala stwier- warto$ci wspotczynnika determinacji r* mozna
dzi¢, ze wzrost udziatu osadow Sciekowych w ba- ~ wnioskowa¢ o mniejszej, ale rowniez istotnej re-
danym zakresie zmian parametru U, powoduje  gresji, czyli sile powigzania pomigdzy analizowa-
wzrost warto$ci stezenia zaro6wno tlenku siarki- nymi parametrami.
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Rys. 5. Wptyw zmian procentowego udziatu osadéw Sciekowych U w mieszance paliwowej z weglem
kamiennym i odpadami gumowymi na stezenie wybranych gazéw spalinowych powstalych w procesie spalania
tych mieszanek
Fig. 5. Influence of changes of the percentage share of sewage sludge U 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 zmiennosci stezenia tlenkow
azotu (w pelnym zakresie parametru U ), zaob-
serwowano znaczny wzrost stezenia ¢, (100
400 mg - m~ w zakresie U = 0-40%). Nie stwier-
dzono juz liniowych zaleznosci pomiedzy tymi
zmiennymi (duzo mniejsza warto§¢ wspotczynni-
ka liniowej korelacji r Pearsona. Prawdopodob-
nie, wptyw na to miat duzy udziat w znacznych
wartosciach ¢, tlenkow termicznych, ktore
pojawiaja si¢ dopiero w wysokich temperaturach
—a w takich przeprowadzano proces wspotspala-
nia. Ostatecznie zdecydowano si¢ na empiryczne,
wielomianowe dopasowanie rozktadu analizowa-
nych zmiennych z okresleniem odpowiedniego
roOwnania regresji (rys. 5).

Wyniki analizy mozliwos$ci wspdlspalania
osadow sciekowych z badanymi odpadami gu-
mowymi przedstawiono rowniez na rysunku 5.
Badania przeprowadzono w analogicznych wa-
runkach procesowych, tj. w zatozonej tempera-
turze 1273,15K i przy wspotczynniku A = 1,2.
W przypadku wynikow badan wptywu udziatu
osadow $ciekowych w mieszance paliwowej na
stezenie tlenku siarki(IV), nalezy stwierdzi¢, ze
udziat osadoéw Sciekowych w mieszance paliwo-
wej z odpadami gumowymi, powoduje spadek
wartosci ¢y, (ujemna wartos¢ wspotczynnika li-
niowej korelacji r Pearsona), gdyz odpady gumo-
we charakteryzuja si¢ wiekszg zawartoscia siarki
paliwowej od pozostatych analizowanych mate-
riatléw, o czy juz wczes$niej wspomniano.

Zakres duzo wickszej zmienno$ci stezenia
tlenkéw azotu poréwnywalny jest do rozrzutu
wynikow tej zmiennej w przypadku poprzednie-
go analizowania procesu wspotspalania osadow
z mialem weglowym. Jednakze, w tym przypad-
ku stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomigdzy tymi
zmiennymi (stosunkowo wiekszg wartos¢ wspot-
czynnika liniowej korelacji r Pearsona i determi-
nacji 1% (rys. 5).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza wlasciwosci energetycznych mie-
szanek badanych osadow $ciekowych i odpadow
gumowych oraz badan warunkéw spalania tych
mieszanek wykazata, ze maksymalna warto$¢
udzialu osadéw w mieszance paliwowej nie po-
winna przekracza¢ 10%.

Wzrost temperatury spalania, jako parame-
tru zmiennego niezaleznego, znacznie pogarsza
jakos¢ termicznego przeksztalcania analizowa-
nych osadow s$ciekowych, zwigkszajac emisje

tlenku siarki(IV) a takze, w duzo wigkszym
stopniu, tlenkéw azotu NO . Wzrost zawarto-
$ci tlenu wraz z powietrzem dostarczanym do
komory spalania, byl przyczyng wzrostu emisji
tlenkéw azotu, przy nieznacznych zmianach ste-
zenia ditlenku siarki.

Ze wzgledu na znaczne warto$ci stezen ana-
lizowanych gazow spalinowych, termiczna re-
dukcja osadow $ciekowych jest mozliwa, tylko
1 wylacznie z zastosowaniem instalacji projekto-
wanych wraz z kompleksowymi weztami oczysz-
czania spalin. Nalezy je projektowaé w oparciu
o morfologie odpadéw komunalnych, bilans
energetyczny wsadu do pieca spalarni, tak aby
proces ten byt efektywny i wlasciwy, nie tylko ze
wzgledow energetycznych, ale i ekologicznych
[Piecuch, Dabrowski 2014].

Proces spalania osadéw $ciekowych i ich
wspotspalania, mozna opisa¢ rownaniami empi-
rycznymi, a wyniki obliczen $wiadczg o w miarg
mocnej zalezno$ci liniowej w wigkszosci anali-
zowanych zakresach zmiennos$ci (stosunkowo
wysokie warto$ci wspotczynnikéw korelacji).
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