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TERMICZNA UTYLIZACJA OSADOW SCIEKOWYCH

Spaliny, popiot i substancje powstajace w trakcie termicznego unieszkodli-
wiania osadow Sciekowych nie sa obojetne dla S$rodowiska. Dyrektywa
2000/76/EC w sposéb jednoznaczny okresla warunki utylizacji i standardy emi-
syjne dla spalania osadow $ciekowych. Najbardziej rozpowszechniona metoda
termicznej utylizacji osadow S$ciekowych jest ich spalanie. Piroliza jest metoda
przeksztatcania termicznego substancji organicznych w §rodowisku pozbawionym
tlenu badz przy niewielkiej jego obecno$ci, w wysokiej temperaturze. Substancje
powstajace w trakcie termicznej utylizacji sa topione do postaci zuzla lub ze-
szkliwiane w wysokich temperaturach rzedu 2000 K. Technologia plazmowa za-
stosowana do procesow utylizacji osadéw zapewnia uniknigcie emisji substancji
toksycznych do biosfery. Substancja podobna do szkla trwale wiaze zawarte
w osadach metale cigzkie.
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1. WSTEP

Termiczne unieszkodliwianie osadéw Sciekowych i innych odpadéw wymaga spe-
cjalnego ich traktowania. Emitowane do otoczenia spaliny i pozostato$ci nie sg oboj¢tne
dla srodowiska. Ilos¢ i jako$¢ zanieczyszczen zalezy od sktadu chemicznego osadow,
technologii procesow spalania i oczyszczania spalin. Ocena stosowanych technologii
zalezy od wynikow badan emisji do biosfery zarowno skladnikow statych, jak i gazo-
wych. Prawo w UE stawia wysokie wymagania dotyczace emisji gazow odlotowych
podczas termicznego unieszkodliwiania osadow §ciekowych, dlatego dazy¢ nalezy do
stosowania technologii spelniajacych wymogi bezpieczenstwa ekologicznego. Dominu-
ja trzy zasadnicze kierunki zagospodarowania osadow $ciekowych:

— bezpieczne sktadowanie,
— gospodarcze wykorzystanie facznie z przyrodniczym i rolniczym,
— spalanie.

W Polsce zainteresowaniem ciesza si¢ koncepcje termicznej utylizacji osadoéw
sciekowych. Dyrektywa 2000/76/EC w sposob jednoznaczny okresla warunki realizacji
procesu i standardy emisyjne dla spalania lub wspotspalania osadow $ciekowych. Ogra-
niczenia w stosowaniu termicznych metod unieszkodliwiania osadow §ciekowych wy-
nikaja z zawarto$ci szkodliwych zwiazkéw w spalinach. Najbardziej rozpowszechniong
metoda termicznej utylizacji osadéw $ciekowych jest ich spalanie.

Piroliza jest metoda przeksztalcania termicznego substancji organicznych w §rodo-
wisku pozbawionym tlenu badZ przy niewielkiej jego obecnosci, w wysokiej temperatu-
rze. Pirolizg niskotemperaturowa prowadzi si¢ w temperaturze 450+700°C, a wysoko-
temperaturowa od 900 do 1100°C.
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Zagospodarowanie pozostatosci po termicznej utylizacji polega na ich stopieniu do
postaci zuzla lub zeszkliwianiu w wysokich temperaturach rzedu 2000 K.

Zastosowanie do procesu utylizacji odpadow technologii plazmowej w warunkach
petnej pirolizy przy odpowiednio wysokiej temperaturze zapewnia uniknigcie emisji
substancji toksycznych — dioksyn, furanéw, NO,. Substancja podobna do szkla trwale
wiaze zawarte w odpadach metale cigzkie.

W Polsce dynamicznie wdrazane sa nowe technologie oczyszczania $ciekow. Osa-
dy powstajace w procesie ich oczyszczania, pod wzgledem iloSciowym, stanowia nie-
wielki procent odpadoéw wytwarzanych w gospodarce komunalnej. Zagrozenia dla $ro-
dowiska, jakie ze soba niosa, nie pozwalaja na ich pominigcie w fazie eksploatacji juz
istniejacych oczyszczalni, modernizacji, jak i przy planowaniu nowych oczyszczalni
sciekow. W budowanych przed 1990 r. oczyszczalniach $ciekéw gospodarka osadami
ograniczala si¢ do ich magazynowania na terenie oczyszczalni w lagunach lub na polet-
kach osadowych, ewentualnie stosowania jako nawoz.

Problemem funkcjonujacych obecnie oczyszczalni sciekow jest praktyczne uniesz-
kodliwianie i zagospodarowanie osadéw $ciekowych. Dziatania podejmowane w kie-
runku utylizacji osadow zmierzaja do wyeliminowania z oczyszczalni §ciekow poletek
osadowych i wprowadzenia w to miejsce wysokosprawnych metod ich zaggszczania,
stabilizacji i odwadniania, podsuszania i suszenia. Do rozwiazania pozostaje zagadnie-
nie zagospodarowania pozostatosci po utylizacji odwodnionych osadow.

Istnieja pilne potrzeby w zakresie unormowania gospodarki odpadami, w tym osa-
dami $ciekowymi w Polsce. Brak przepiséw wykonawczych uwzgledniajacych specyfi-
ke i sktad doprowadzanych do oczyszczalni $ciekdow utrudnia podejmowanie dziatan
w kierunku wyboru technologii utylizacji. Fundamentalnym aktem prawnym dotycza-
cym gospodarki odpadami w kraju jest ustawa z dnia 21 kwietnia 2001 r. o odpadach
(Dz.U. Nr 62, poz. 628 z p6zn. zm.). Obowiazuja réwniez rozporzadzenia Ministra
Srodowiska regulujace proces postepowania z odpadami.

Termiczne procesy unieszkodliwiania odpaddéw, w tym osadow $ciekowych, na-
leza do metod najbardziej radykalnych z uwagi na mozliwo$¢ catkowitej ich utylizacji
oraz usunigcia ich z obiegu ekologicznego. Ze wzgledu na wysoka energochtonno$é
oraz kapitatochtonno$¢ tych technik termiczne metody unieszkodliwiania moga by¢
stosowane w duzych aglomeracjach miejsko-przemystowych. Istotnym argumentem
przemawiajacym za stosowaniem metod termicznych jest pelne opanowanie pod-
stawowych procesoéw, tacznie z technikami oczyszczania powstajacych produktow.

O realnos$ci stosowania termicznych metod unieszkodliwiania osadéw decyduja
w glownej mierze same odpady, tj. ich sktad chemiczny oraz procentowa zawartos¢
substancji palnych.

Do wlasciwosci osadow, traktowanych jako paliwo, nalezy ciepto spalania, zawar-
to$¢ wilgoci, zawarto$¢ substancji lotnych i mineralnych. Wymienione czynniki wpty-
waja na przebieg spalania, bilans energetyczny i sktad spalin.

Termiczne metody utylizacji osadow Sciekowych sa poprzedzane podsuszaniem, su-
szeniem do uzyskania 85% suchej masy lub catkowitym suszeniem — powyzej 85% s.m.
W wyniku suszenia osadow odparowaniu ulega zawarta w nich woda. Wysuszony osad
ma mniejsza masg, jest catkowicie pozbawiony organizméw chorobotworczych, co spra-
wia, ze jest fatwy do przechowywania i najczesciej nadaje sig¢ do spalania bez dodatkowe-
go paliwa. Suszeniu moga by¢ poddawane osady komunalne zaréwno surowe, jak i usta-
bilizowane. Osady powinny by¢ w jak najwyzszym stopniu mechanicznie odwodnione,
gdyz zawarto$¢ wody w osadach poddawanych suszeniu ma wptyw na ilo§¢ energii, jaka
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nalezy dostarczy¢ do ich wysuszenia. Osad po suszeniu catkowitym ma postac pylista lub
granulatu. Posta¢ pylista stwarza niebezpieczenstwo pozaru lub wybuchu pytu. Nalezy
zatem dazy¢ do tego, aby produkt koncowy suszenia mial posta¢ granulek.

Obecnie dominuja trzy zasadnicze kierunki zagospodarowania osadoéw $ciekowych:
— bezpieczne sktadowanie,
— gospodarcze wykorzystanie facznie z przyrodniczym i rolniczym zagospodarowaniem,
— spalanie.

Na rysunku 1 zamieszczono blokowy schemat metod zagospodarowania i utyliza-

cji osadow sciekowych.
Osad $ciekowy
odwodniony
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Rys. 1. Schemat metod zagospodarowania i utylizacji osadow Sciekowych

Wsrod mozliwych do przyjecia rozwiazan zagospodarowania osadow $ciekowych
duzym zainteresowaniem ciesza si¢ koncepcje ich termicznej utylizacji. Polskie prawo
pozwala stosowaé termiczna utylizacji osadow. Dyrektywa 2000/76/EC w sposob jed-
noznaczny okre$la warunki realizacji procesu i standardy emisyjne dla bezposredniego
spalania lub wspotspalania osadow $ciekowych. Termiczne metody gospodarczego
wykorzystania osadéw $ciekowych sa preferowane rowniez dlatego, ze coraz bardziej
rygorystyczne sa kryteria w zakresie ich rolniczego wykorzystania. Glownym powodem
wzrostu wymagan jest rosnaca ilo$¢ metali cigzkich w $ciekach, szczegdlnie w Sciekach
przemystowych, oraz gwaltowny wzrost ilo§ci osadow Sciekowych.

2. TERMICZNA UTYLIZACJA OSADOW

Badania ciepta spalania suchego osadu surowego zawierajacego 70% substancji
lotnych wykazaly, ze waha si¢ ono od 16750 do 17170 kJ-kg ™' dla osadu czynnego i od
14650 do 15490 kl'kg ' dla osadu przefermentowanego o zawartosci 50% substancji
palnych wynosi ~ 10470 kJ-kg .
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W przypadku, gdy 1/3 masy osadow $cickowych jest niepalna, to warto$¢ opatowa
suchego osadu wynosi okoto 14 MJ-kg™'. Warto$¢ opatowa osadu przefermentowanego
jest zwykle nizsza o okoto 2 MJ-kg ™" od osadu przed fermentacja. Jezeli wartoéé opato-
wa zwiazkoéw organicznych w osadach Sciekowych nie wystarcza do odparowania za-
wartej w nich wody, to wowczas osady moga by¢ termicznie utylizowane tylko z do-
datkowym paliwem, takim jak: wegiel, olej opatowy, biogaz lub biomasa.

Po to, aby proces termicznej utylizacji osadéw $ciekowych mogt przebiegaé auto-
termicznie, bez doprowadzania energii z innym paliwem, to unieszkodliwiana substan-
cja opisana za pomoca trojkata Tannera powinna znajdowac si¢ wewnatrz powierzchni,
ktore okreslaja nastgpujace parametry: uwodnienie W < 50%, substancje nieorganiczne
M < 60%, substancje palne P > 25%.
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Rys. 2. Trojsktadnikowa charakterystyka odpadow w trojkacie Tannera [1]

Doswiadczenia praktyczne potwierdzaja przyblizona oceng osadu za pomoca troj-
kata Tannera (rys. 2) oraz to, ze osady Sciekowe wykorzystywane energetycznie moga
spala¢ si¢ autotermicznie jedynie wowczas, gdy sa odpowiednio odwodnione. Dlatego
proces termiczny zawsze powinien by¢ poprzedzony odwadnianiem lub podsuszaniem
osadoéw Sciekowych. Odwodnione osady do zawartos$ci 20--30% s.m. mozna spala¢ jedy-
nie przy wspétudziale paliwa wspomagajacego, za$ przy zawartosci powyzej 30% s.m.
proces moze by¢ prowadzany bez udziatu paliw dodatkowych.

W celu okreslenia wartosci opatowej osadow $ciekowych, w zaleznosci od zawar-
tosci w nich sktadnikoéw palnych i mineralnych oraz uwodnienia, mozna postugiwac si¢
nomogramem przedstawionym na rysunku 3, ktory sporzadzono dla osadow o cieple
spalania 21 MJI'kg". Na osi odcietych odtozono udziaty masowe substancji mineral-
nych, a na osi rzgdnych uwodnienia. Nachylenie krzywej charakteryzuje zawarto$¢
substancji palnej. Obszar zakreskowany oznacza przedziat, w ktorym warto§¢ opatowa
jest niedostateczna do odparowania wilgoci z osadu. Z kolei poszczegdlne linie ozna-
czaja utamek ciepta spalania, jaki przy danym uwodnieniu i udziale czg$ci niepalnych
stanowi warto$¢ opatowa.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci opalowej osadow od udziatu substancji mineralnej M i uwodnienia
przy Wy, =21 MJkg ! s.m. [1]

Ograniczenia w stosowaniu termicznych metod unieszkodliwiania osadow S$cie-
kowych i innych odpadéw wynikaja z zawartos$ci zwiazkéw szkodliwych w spalinach.
Ilo$¢ i jako$¢ zanieczyszczen zalezy od sktadu chemicznego osadéw, technologii proce-
sOw spalania i oczyszczania spalin. Ocena stosowanych technologii zalezy od wynikéw
badan emisji zarowno sktadnikoéw statych, jak i gazowych. W krajach Unii Europejskie;j
dane w tabeli 1 traktuje si¢ jako najwyzsze dopuszczalne wartosci emisji zwiazkow
chemicznych.

Tabela 1. Dopuszczalne warto$ci emisji gazéw odlotowych zalecane przez UE [1]

Lp. Substancja Jednostka Warto$é

1 Minimalny udzial tlenu % >6

2 Czas dopalania s 2

3 Pyt mg-Nm™ 10%*

4 SO, mg-Nm™ 50

5 CcO mg-Nm™ 50%*

6 HCI mg-Nm™ 10

7 HF mg-Nm™ 2

8 Cd, Ti mg-Nm™ 0,05

9 Hg mg-Nm™ 0,05
10 Sb, As, Pb, Co, Cr, Cu, V, Sn mg-Nm* 0,5
11 Pb, Zn mg-Nm 0,5
12 Ni, As mg-Nm 0,5
13 PCDD/PCDF mg-Nm’3 0,1

* $rednia dzienna jako warto$¢ potgodzinna
** $rednia warto$¢ poltgodzinna
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Najbardziej rozpowszechniona metoda termicznej utylizacji osadow $ciekowych,
rozpowszechniane takze w krajach Unii Europejskiej, jest ich spalanie. W czotowce kra-
jow wykorzystujacych ten sposob utylizacji osadow $ciekowych sa: Japonia, spalajaca
55% ogolnej ilosci osadow, Dania, Kanada (ponad 40%) oraz Francja, Szwajcaria, Niem-
¢y, Stany Zjednoczone — spalajace ponad 30%. W Polsce funkcjonuje obecnie tylko jedna
spalarnia osadow, w ktorej spalane sa osady z oczyszczalni Sciekow Gdynia Degbogorze.

Spalanie osadow prowadzi si¢ w reaktorach z warstwa fluidalna (FCB) i w piecach
poétkowych. Stosuje si¢ rowniez inne rozwiazania, z zastosowaniem piecoOw obrotowych.

Technika fluidalna, stosowana w technologii spalania juz w latach sze$¢dziesiatych,
wykorzystana do spalania osadow $ciekowych w kottach fluidalnych, spowodowata:

+ intensyfikacj¢ wymiany ciepta migdzy warstwa fluidalng a powierzchnia ogrzewalna,
co prowadzi do znacznego zmniejszenia powierzchni ogrzewalnych i gabarytow kotta,

» spalanie paliw o znacznej zawartosci balastu; palenisko fluidyzacyjne moze spalaé
paliwo o duzej rozpigtosci frakcyjnej paliw (0+10 mm),

* obnizenie temperatury spalania do 800+900°C, w zalezno$ci od temperatury migk-
nigcia popiotu, a to zmniejsza straty materialu rur na skutek dziatania korozji oraz
zmniejsza w znacznym stopniu emisj¢ tlenkow azotu do otoczenia,

* utrzymanie stalego profilu temperatury w catej objgtosci komory.

Piec fluidalny jest cylindryczna lub prostokatna komora. W dolnej czesci znajduje
si¢ ruszt, a nad nim piaskowe ztoze fluidalne. Osady wprowadza si¢ do ztoza fluidalne-
go. Sktadniki organiczne osadu zaczynaja sig¢ pali¢ i w postaci drobnych czastek uno-
szone sa przez mieszaning parowo-spalinowa ze zloza fluidalnego i ponad nim dopalaja
si¢. Wymagania dotyczace catkowitej likwidacji substancji organicznych zostaja prak-
tycznie spetnione w 100%. Na skutek mechanicznego dziatania ziaren ztoza fluidalnego
powstajace aglomeraty popiotu zostaja rozdrobnione. Szybkie wyr6wnanie si¢ tempera-
tury i wysoki wspotczynnik wymiany ciepta powoduja, Ze spalanie przebiega intensyw-
nie i rownomiernie. Czas przebywania w przestrzeni dopalania jest dostatecznie diugi
i wystarcza do catkowitego wypalenia. Duza intensywno$¢ spalania powoduje, ze war-
tos¢ opatowa paliwa zostaje catkowicie wykorzystana, a objgtos¢ pozostatosci zredu-
kowana do minimum. Do instalacji powinny by¢ doprowadzone osady o jak najwigk-
szej zawartoSci suchej masy. Praktycznie oznacza to konieczno§¢ mechanicznego od-
wodnienia osadoéw 1 suszenia.

Dziatajacy w berlinskiej oczyszczalni $ciekow reaktor ze ztozem fluidalnym utyli-
zuje dziennie 5 tys. m® osadéw o zawartosci 3+3,5% s.m., ktore zostalty wczesniej od-
wodnione do 28% s.m. Cala instalacja ma trzy jednostki, kazda po cztery punkty zasila-
nia paliwem. W celu utrzymania 35-tonowego ztoza w temperaturze 750°C dodaje si¢
olej przemystowy.

W oczyszczalni $ciekow w Wiedniu takze zdecydowano si¢ na spalanie osadow
sciekowych z wykorzystaniem techniki fluidalnej. W ten sposob utylizowana jest cata
produkcja osadéow wynoszaca 210 t s.m./d. Osady po zaggszczeniu sa podgrzewane,
odwadniane i wprowadzane do warstwy fluidalnej kottow. W oczyszczalni pracuja trzy
kotty fluidalne: dwa o wydajnosci 120 t s.m./d, a trzeci 160 t s.m./d. System oczyszcza-
nia spalin sktada si¢ z ciagu: elektrofiltr, reduktor NO;, ptuczka, suchy filtr z weglem
aktywnym. Uzyskiwane emisje substancji zanieczyszczajacych sa ponizej warto$ci
granicznych wg prawodawstwa austriackiego. Popiot z procesu spalania wykorzysty-
wany jest do produkcji mieszanki betonowej stanowiacej zabezpieczenie sktadowiska
odpadow.
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Alternatywa kottéw fluidalnych sa instalacje do spalania osadow w piecach obroto-
wych. Obrotowy piec bgbnowy (rys. 4) zbudowany jest z zewngtrznego stalowego bgbna
wylozonego materialem ceramicznym. Piec pochylony jest pod okreslonym katem i obra-
ca si¢ z nieznaczng predkoscia. Poprzez rotacje osady Sciekowe podlegaja mieszaniu
i stopniowo przechodza przez kolejne strefy: suszenia, odgazowania, spalania i schtadzania
popiotu. Proces spalania przebiega w temperaturze 800+1000°C. Osady i spaliny prowa-
dzone moga by¢ wspotpradowo lub przeciwpradowo. W praktyce stosuje si¢ system pracy
we wspolpradzie, z uwagi na mniejsze niebezpieczenstwo wydmuchow lub wybuchow.

Rys. 4. Piec obrotowy do spalania osadéw

Zaleta procesu spalania w piecach obrotowych jest stabilno$¢ cieplna w stosunku
do zmian obciazenia i wielko$ci podawanego materiatu. Wada, z uwagi na duze rozmia-
ry czeéci ruchomych, jest ich wrazliwo$¢ na zmiang obciazenia cieplnego. Dotkliwa
wada jest niekorzystny bilans energetyczny. Oprocz znacznych strat w wyniku promie-
niowania, wystepuja straty ciepta ze spalinami, gdyz instalacja pracuje ze znacznym
nadmiarem powietrza wymaganym do catkowitego spalania.

3. ZGAZOWANIE OSADOW

Zgazowanie polega na przeksztatlceniu w wysokich temperaturach wegla zawar-
tego w paliwie statym w paliwo gazowe, skladajace si¢ gtdownie z tlenku i dwutlenku
wegla, wodoru, metanu, azotu i pary wodnej. Zgazowanie odbywa si¢ najczgsciej przy
udziale tlenu i wody. Mozna prowadzi¢ go ré6znymi metodami oraz w ré6znych warun-
kach cisnienia i temperatury, ale przewaznie odbywa si¢ to z udzialem okreslonych
ilosci tlenu i pary wodne;j.

Ostatnio coraz czg¢$ciej stosowanym rozwigzaniem w zakresie unieszkodliwiania
i zagospodarowania osadow $ciekowych w oczyszczalniach $ciekow jest budowa wia-
snych kotlowni wyposazonych w kotly opalane osadem $ciekowym. Tego typu rozwia-
zanie zostato zastosowane m.in. w Polsce w oczyszczalni $ciekow w Swarzewie, gdzie
osady $ciekowe poddaje si¢ procesowi zgazowywania. Proces prowadzony jest w ko-
tlach wyprodukowanych w elblaskiej firmie FUWI Gaz. Firma FUWI zajmowala sig
glownie produkcja kottow do zgazowywania mokrego drewna w szczapach. Obecnie
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podjeta produkcje kottéw do zgazowywania osadow Sciekowych, z pelng atestacja urza-
dzen i opatentowaniem rozwiazan. W przypadku Swarzewa zainstalowano kociot
grzewczy wodny niskotemperaturowy typu E/I-OS o mocy 0,3 MW opalany paliwem,
ktore stanowia osady z domieszka miatu weglowego w stosunku masowym 2/3 osady
i 1/3 wegiel. Mieszanka ma ciepto spalania okoto 12 MJ/kg. Ciepto spalania jest okoto
dwukrotnie nizsze niz przy miale weglowym, natomiast wilgotno§¢é mieszanki jest po-
nad 2,5-krotnie wyzsza. Kociol ma konstrukcj¢ stalowa w ksztalcie prostopadtoscianu,
stojaca, wyposazona w dysz¢ i regulacje powietrza do spalania lotnych czesci osadow
oraz w aparatur¢ sterujaco-zabezpieczajaca. Kociot spawany, wykonany jest z blach
o grubosci 4 i 6 mm, ocieplony welna mineralng i obudowany blacha o grubosci 1 mm.

Spaliny powstajace w trakcie procesu wykorzystywane sa do ogrzewania komory pa-
leniskowej oraz wodnych $cian plaszcza kotla. Ruszt wykonany jest ze stalowych rur, przez
ktore przeptywa woda chtodzaca. Powietrze do spalania doprowadzane jest wentylatorem,
ktory jest sterowany automatycznie dwoma regulatorami temperatury. Czujnik temperatury
wody umieszczony jest w kroécu wody goracej. Czujnik temperatury spalin umieszczony
jest w kominie. Zamknigty cykl spalania trwa do 12 godzin i polega na zgazowaniu i spale-
niu substancji organicznych zawartych w osadach $ciekowych wzbogaconych miatem we-
glowym. Po zamknigciu pieca spalanie przeprowadza si¢ warstwowo od gory ku dotowi.
Rownomierne spalanie uzyskuje si¢ poprzez strefowo nadmuchiwane powietrze na obwo-
dzie komory spalania. Powstajace w procesie gazy gromadza si¢ w gornej czgsci komory
spalania, gdzie mieszaja si¢ z doprowadzanym powietrzem, a nastgpnie przeprowadza si¢ je
przez ceramiczny stabilizator, przez co osiaga si¢ calkowite spalanie wszystkich gazow
i dezodoryzacjg spalin. Temperatura stabilizatora ksztaltuje si¢ na poziomie 1400°C.

4. PRODUKTY SPALANIA I PIROLIZA OSADOW SCIEKOWYCH

W procesie spalania powstaja gazy spalinowe, zuzel, popidt oraz substancje z proce-
su oczyszczania spalin. Nie sa one obojetne dla srodowiska, dlatego kompleksowo zapro-
jektowana spalarnia musi rowniez uwzglednia¢ sposoby ich neutralizacji. Oczyszczanie
gazow spalinowych jest najbardziej kosztowna operacja — moze stanowi¢ 30+35% kosz-
tow ogolnych. Istnieje wiele typow instalacji oczyszczajacych, ktore z wysoka skutecz-
noscia wychwytuja zanieczyszczenia, spelniajac tym samym niemiecka norme
17BimSchV, uwazana za jedna z najostrzejszych.

Piroliza jest metoda przeksztalcania termicznego substancji organicznych w §rodo-
wisku pozbawionym tlenu badz przy niewielkiej jego obecnosci, w wysokiej temperatu-
rze. Reakcje termicznego rozktadu sa endotermiczne.

Piroliz¢ niskotemperaturowa prowadzi si¢ w temperaturze 450+700°C, a wysoko-
-temperaturowa od 900 do 1100°C.

W procesie pirolizy uzyskuje sig:

o faz¢ gazowa, tzw. gaz pirolityczny, ktory zawiera przede wszystkim par¢ wodna,
metan, etan i ich homologi, wyzsze weglowodory alifatyczne od C, do C,, tlenek
i dwutlenek wegla oraz inne gazy i zwiazki, jak: H, NH3;, HC1, HF, HCN,

o fazg stala, tzw. koks pirolityczny, substancje obojgtne oraz pyly ze znaczna zawarto-
$cia metali cigzkich itp.,

e fazg ptynna, ktdra stanowia kondensaty wodne i oleiste, sktadajace si¢ z mieszaniny
olejow i smoét, wody oraz sktadnikéw organicznych.
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Produkty ciekle sa zlozona mieszaning weglowodoréw i wymagaja przetwarzania
przed dalszym wykorzystaniem. Z kolei wytwarzany gaz charakteryzuje si¢ wyzsza
warto$cia kaloryczna niz ten uzyskiwany w procesie zgazowania. Ksztattuje si¢ ona na
poziomie 15+30 MJ-kg .

Sktadniki te moga by¢ przeznaczone do dalszego wykorzystania. I1os¢ i1 sktad po-
wstajacych produktow zaleza gtéwnie od rodzaju i sktadu odpadow, gornego zakresu
stosowanych temperatur oraz czasu przebywania w reaktorze pirolitycznym. Piroliza
moze by¢ prowadzona w:

— reaktorach szybowych ze ztozem fluidalnym, w ktorych ruch masy odbywa si¢ pionowo,

— reaktorach obrotowych oraz piecach przepychowych i innych piecach dwuko-
morowych z kontrolowanym przeptywem powietrza, w ktorych ruch masy odbywa
si¢ poziomo lub wsad si¢ nie przemieszcza.

W termicznej utylizacji odpadéw piroliza jest wykorzystywana do:

— unieszkodliwiania odpadow z bezposrednim spaleniem (dopaleniem) powstatego
gazu procesowego (pirolitycznego) oraz uzyskaniem mato toksycznej fazy stalej
(popiotu lub zuzla albo bogatego w wegiel koksu pirolitycznego),

— wytworzenia z odpadéw gazu opatowego i ewentualnie paliwa statego lub plynnego,
nadajacych si¢ do spalania w urzadzeniach energetycznych,

— wydzielenia z odpadow cennych zwiazkéw chemicznych mozliwych do zasto-
sowania w réznych procesach przemystowych.

Na procesie pirolizy oparta jest technologia OH From Shuige (OFS). Jej istota jest
poddawanie osadow S$ciekowych o zawartosci 95% suchej masy dziataniu temperatury
450°C przez okres dluzszy niz 30 minut przy ci$nieniu atmosferycznym. W wyniku
tego dziatania nastgpuje chemiczne przeksztalcenie organicznych zwiazkéw zawartych
w osadach w proste tancuchy weglowodorowe i state produkty zweglania. W procesie
tym powstaja rowniez gazy niekondensujace NCG, ktore wraz ze statymi produktami
zweglania moga by¢ Zrodlem energii niezbgdnej do suszenia osadéw. Otrzymana ciecz
weglowodorowa moze stanowi¢ surowiec wtdrny do wykorzystania w przemysle che-
micznym lub petrochemicznym.

Uktad przerdbki osadow w procesie OFS sprowadza si¢ do 5 etapow:
mechanicznego odwadniania osadow,
suszenia osadow,
przeksztatcenia substancji organicznych zawartych w osadach metoda OFS,
otrzymania statych produktow zweglania,
odzysku energii podczas spalania statych produktéw zweglania i gazow oraz oczysz-
czania gazow w suszarni i ich kontroli.

Uktad pozbawiony jest instalacji do usuwania z osadéw organizméw patogennych,
gdyz wirusy i bakterie sa catkowicie niszczone w procesach: suszenia, pirolizy, spalania.

O wydajnosci metody OFS decyduje wielko$¢ otrzymanych produktéow. Sktad
chemiczny oraz ich wlasnosci paliwowe determinuja mozliwos¢ wykorzystania otrzy-
manego kondensatu w przemysle, a takze mozliwos¢ odzysku ciepta przez spalanie
koksiku 1 dopalanie powstatych w procesie gazéw. Zawartos¢ substancji organicznych
w osadzie poddawanym termicznej utylizacji decyduje o wartosci opalowej powstatych
produktéow. Na odprowadzenie wody potrzeba duzych ilosci ciepta, czyli energii, ktora
musi pokry¢ warto$¢ opalowa zwiazkow organicznych zawartych w osadzie. Wskutek
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fermentacji osad traci okoto potowg swej wartosci opatowej, ktéra oddaje w postaci
gazu. Jednak zmniejsza si¢ przy tym zawarto$¢ wody, a gazy z fermentacji, jezeli nie sg
uzywane do ogrzewania komor, stanowia dodatkowy material opatowy. Z tego wzgledu
przefermentowany osad nadaje si¢ do termicznej przerobki rownie dobrze jak i surowy.
Wysokie koszty budowy i eksploatacji komor fermentacyjnych przemawiaja jednak za
stosowaniem odwodnionego osadu surowego, co w 0golnym bilansie kosztow przerobki
i utylizacji osadéw przynosi znaczne oszczednoS$ci. Za stosowaniem w technologii OFS
osadu surowego przemawiaja rowniez efekty prowadzonych badan, wedlug ktdrych
rozna jest wydajnos¢ procesu z osadow surowych i po termicznej przerdbce. Produkcja
weglowodoréw w formie ptynnej jest znacznie wyzsza z osadow surowych niz z osa-
dow przefermentowanych.

5. UTYLIZACJA PLAZMOWA - ZESZKLIWIANIE

Koksik popirolityczny otrzymany z osadow $ciekowych mozna spala¢ w cyrkula-
cyjnej warstwie fluidalnej. Proces spalania powoduje emisj¢ do atmosfery spalin, a state
produkty — popioty — sa zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego, gdyz koncentracja
metali w pozostalosciach po termicznej utylizacji odpaddéw jest znacznie wigksza niz
w odpadach przed utylizacja. Niektore metale, zwlaszcza o niskich temperaturach top-
nienia i wrzenia, koncentruja si¢ w drobnych czasteczkach lotnych. Dotyczy to zwlasz-
cza metali o wysokim stopniu toksycznosci: rteci, otowiu, kadmu. Metale znajdujace si¢
w stalych pozostatosciach pod wpltywem dziatania czynnikéw atmosferycznych roz-
puszczaja si¢ i wyptukuja. Badania wykazaly, ze w krotkim czasie 62% zawartego
w pytach kadmu, 30% miedzi i 32% cynku moze ulec wyptukaniu. Dlatego integralna
czgscig wspotczesnie stosowanych technologii termicznej utylizacji odpadéw powinna
by¢ instalacja unieszkodliwiania tych produktéw. Podejmowane sg zabiegi zmierzajace
do stworzenia zamknigtych obiegéw w procesach utylizacji odpadéw, a pozostatosci po
termicznej utylizacji odpadow poddawane sa przetwarzaniu, aby mogly by¢ wykorzy-
stanie jako materiaty budowlane, izolacyjne lub elewacyjne.

Metoda pozwalajaca na bezpieczne zagospodarowanie pozostatosci po termicznej
utylizacji odpadow jest ich stopienie do postaci zuzla badz zeszkliwianie. Zeszkliwianie
oraz stapianie wymaga stosowania wysokich temperatur rzedu 2000 K. Zastosowanie
do procesu utylizacji odpadéw technologii plazmowej, oprocz zapewnienia odpowied-
niej temperatury, pozwala na uniknigcie emisji substancji toksycznych — warunki pelnej
pirolizy uniemozliwiaja powstawanie dioksyn, furanow, NO,. Substancja podobna do
szkta trwale wiaze zawarte w odpadach metale cigzkie.

Technologia plazmowa stwarza mozliwosci wykorzystania koksiku popi-
rolitycznego w postaci niewyptukiwalnego zuzla lub jako materiatu budowlanego przy
prawie zerowe] wartosci emisji szkodliwych substancji do biosfery. Zaklady stosujace
taka technologi¢ zostaly wybudowane w Japonii, szczeg6lnie do likwidacji odpadow
niebezpiecznych, mimo ze technologia ta jest bardzo kosztowna. Na Politechnice Po-
znanskiej opracowano prototyp pieca plazmowego, w ktorym mozna prowadzi¢ badania
nad zeszkliwieniem lub topieniem pozostatosci po termicznej utylizacji osadow s$cieko-
wych.
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6. WNIOSKI

Termiczna utylizacj¢ osadow Sciekowych powinno poprzedza¢ mechaniczne od-
wadnianie, podsuszanie powyzej 30% s.m. lub suszenie po to aby proces mogt byé
prowadzony bez udzialu paliw dodatkowych. Termiczne metody utylizacji osadow
sciekowych oraz ich spalanie powszechnie stosowane sa w krajach Unii Europejskie;j.

Spalanie osadow mozna prowadzi¢ w reaktorach z warstwa fluidalng (FCB) w pie-
cach potkowych Iub obrotowych. Stosowana technika fluidalna spalania spelnia wyma-
gania bezpiecznej dla §rodowiska termoutylizacji.

Zgazowanie osadow, w wysokich temperaturach, prowadzi do otrzymania paliwa
gazowego, zawierajacego tlenek i dwutlenek wegla, wodor, metan, azot i par¢ wodna.
W Polsce, w oczyszczalni §ciekow w Swarzewie, osady $ciekowe poddawane sa utyli-
zacji ta metoda.

Osady $ciekowe moga by¢ poddawane procesowi pirolizy w reaktorach, w wyniku
ktorej oprocz gazu palnego wydzielaja produkty ptynne i state w postaci koksiku.

Zeszkliwianie lub stapianie pozostatosci po termicznej utylizacji osadoéw Scieko-
wych w wysokich temperaturach rzgdu 2000 K stanowi finalny zabieg w procesach ich
utylizacji. Koksik popirolityczny mozna spala¢ w cyrkulacyjnej warstwie fluidalne;j lub
zastosowac technologi¢ plazmowa aby otrzymac posta¢ nieszkodliwa dla srodowiska.
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THERMAL SEWAGE SLUDGE DISPOSAL

Summary

Fumes, ashes and substances produced during thermal sewage sludge disposal are
not without an impact on the environment. Directive 2000/76/EC clearly indicates the
conditions of disposal as well as emission standards for sewage sludge combustion. The
most common method of thermal sewage sludge disposal is combustion. Carbonisation
is a method of thermal transformation of organic substances in the environment com-
pletely devoid of oxygen, or with its little presence, at high temperature. Substances
produced during thermal disposal either melt down to form slag or vitrify at high tem-
peratures of 2000 K. Plasma technology used in processes of sewage sludge disposal
ensures the avoidance of the emission of toxic substances into the biosphere. A glass-
like substance forms a permanent bond with heavy metals present in the sludge.

Keywords: sewage sludge, disposal, temperature



