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ZASTOSOWANIE OSADOW SCIEKOWYCH JAKO
KOMPONENTU PALIWA ALTERNATYWNEGO

Streszczenie: Podczas oczyszczamigkow miejskich powstaj znaczne iléci
osadowsciekowych. Jednz metod jest ich wykorzystanie na cele nieprzeazyst
owe, a Wgc zagospodarowanie osadow do celéw nam, ulepszania gleb oraz
rekultywacji. Czsto jednak na przeszkodzie rolniczego wykorzystatoa zbyt
wysoka zawart& metali cézkich. Woéwczas nalegy rozwary¢ bardziej radykalne
metody np. spalanie. Podstawrocesu jest maksymalne wykorzystanie ciepta
spalania osadu oraz zmniejszenie tego typu odpiy. prawidtowym doborze
technologii osad me by spalony bez znacznego dodatku paliwa. W pracy pod-
jeto proke wykorzystania osadowsciekowych z mechaniczno biologicznej
oczyszczalniciekdw jako paliwa alternatywnego i przeprowadz@moby uzy-
skania mieszaniny osadé$giekowych z odpadowym olejem powalcowniczym
przy uzyciu ogolnie dosipnych niejonowych substancji powierzchniowo czyn-
nych. W trakcie badaokreilono nas¢pujace parametry decydige o przydatno-
$ci mieszaniny: wart& opatowa, trwaté¢ oraz lepké¢. Wyniki przeprowadzo-
nych bada pozwolity stwierdzt, ze sporadzenie trwatej mieszaniny osadéw
sciekowych z olejem powalcowniczym o odpowiedniejtosci opatowej nie sta-
nowi problemu, a wartg opatowa najkorzystniejszych mieszanin wynosi 18,62
25,71 MJ/kg co jest wsze od zalecanej minimalnej waitbopatowej wynosz-

cej 16 MJ/kg. Badania wykazatlye sporadzenie trwalej mieszaniny osadow
sciekowych z odpadowym olejem powalcowniczym o odigolaniej wartdci
opatowej nie stanowi wkszego problemu. Zastosowanie tego rodzaju paliwa
wymaga jednak modernizacji obiegu gazéw odlotowgahobiegajcych emis;ji
odoréw do atmosfery.
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1. Wstep

Problem osaddwsciekowych, ktéry od zawsze towarzyszy procesom
oczyszczania zawsze byt marginalizowany i nie trakny réwnorzdnie
z problemem oczyszczaniaiekow. Przyjmowane byly proste metody przerob-
ki osaddw, ktore phiej w znaczcy sposob wptywaty na ich piiejsze wyko-
rzystanie (Rys. 1).
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Rys. 1. Prognozowane zmiany w pgetwaniu z komunal-
nymi osadamsciekowymi w Polsce [8]

Fig. 1. Forecasts concerning changes in municpabge
sludge management in Poland [8]

Jedna z metod wykorzystywania wdaiwosci energetycznych osadéw jest
wykorzystanie go jako biomasy, wéwczas mogtby oy wykorzystany jako
odnawialnezrédio energii. Podczas fermentacji beztlenowejadosv powstaje
biogaz, ktéry ména wykorzysta do celéw grzewczych, do nggrzania silni-
kow gazowych i produkcji energii elektrycznej.

Osadysciekowe, powstagce w oczyszczalniacttiekdw g odpadami, ktd-
re skutecznie, magby¢ rowniez unieszkodliwiane i zagospodarowane w rekul-
tywacji gleb, produkcji kompostow czyzev rolnictwie [5]. Z uwagi jednak na
ograniczenia zvgzane z przyrodniczym wykorzystaniem spowodowaneazaw
toscig metali cezkich i ryzyka przedostawaniagsch dosrodowiska gleby, wéd
gruntowych i podziemnych nafg rozwazy¢ wykorzystanie termicznych metod
przeksztatcania osadéw [3,6]. W Polsce pracuje @p@®0 oczyszczalricie-
kéw w tym 2200 oczyszczaldciekédw komunalnych, ktére produlgujocznie
ok. 450 tys. Mg suchej masy (s.m.) osadéiekowych, z ktorejal188 tys. Mg
s.m. kierowane jest na sktadowiska oraz do spal@m@dukty spalania osadow
sciekowych kierowanegsrowniez na sktadowiska [2].
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O realndci stosowania termicznych metod unieszkodliwianeadbw
sciekowych decyduj w gtdbwnej mierze: ciepto spalania, zawdétcubstancji
lotnych oraz mineralnych. Wymienione pasy czynniki wptywaj gtownie na
przebieg procesu oraz bilans energetyczny. Zawadabstancji organicznej
w osadzie jest wskaikiem informupcym o wi&ciwosciach paliwowych przy
wykorzystaniu osadow w procesach termicznych. Wartmpatowa osadow
sciekowych zalena jest od rodzaju osadoseiekowych i wynosi dla osadu
surowego zawierggego 70% substancji lotnych 16 750-17 170 kJ/kg,oda-
du czynnego 14 650- 15 490 kJ/kg, a osadu przefdowanego o zawardoi
50% substancji palnych ok. 10 470 kJ/kg. W przypadily jedna trzecia masy
osadéwsciekowych stanowi ¢#¢ niepalry wartg¢ opatowa suchego osadu
wynosi okoto 14 MJ/kg. Warté opatowa osadu przefermentowanego jest
zwykle nizsza od osadéw przed fermengagjokoto 2 MJ/kg [4]. W przypadku,
kiedy warté¢ opatowa zwizkOw organicznych zawartych w osadadieko-
wych nie zawsze wystarcza do odparowania wody W mawartej, wéwczas
osadysciekowe mog by¢ stosowane jako paliwo wspdlnie z innym paliwem
np. weglem, olejem opatowym, biogazem czy stpm

W Polsce mgna wytworzy kilka milionéw ton paliwa alternatywnego,
ktére zgodnie z szacunkami ma waétopatovs réwng okoto 2 min Mg wegla,
czyli okoto 5% paliwa potrzebnego dla systemu eeigraznego.

Termiczna utylizacja osadogeiekowych nabiera rownkewiekszego zna-
czenia majc w perspektywie 2016 r., od patizu ktérego nie bdzie mana
sktadowa@ osadowsciekowych zawieracych w swoim sktadzie ponad 6%
masy organicznej.

Jednym ze sposobéw wykorzystania osadéi@kowych jest ich spalanie
w piecach cementowych m. in. do produkcji eko-cetmégn.

Doswiadczenia techniczne, zwlaszcza przeprowadzone iamdrech,
wskazuj, ze maliwe jest bezpieczne wspoéispalanie wysuszonych @sad
sciekowych stosuic je jako paliwo uzupetnigge strumié paliwa pierwotnego,
w piecach cementowych, elektrowniach, elektrociepiach czy innych ko-
ttowniach. Naley jednak pamitac, ze systemy oczyszczania gazow spalino-
wych w elektrowniach, cieptowniach czy kotlowniatie s przystosowane do
usuwania wielu zanieczyszgzemitowanych w procesie spalania czy wspot-
spalania osaddéciekowych w stopniu wymaganym dla bezpiecznej émis;j

Bardzo wanym zagadnieniem dotygzym wspotspalania osaddéégieko-
wych jest oczyszczanie spalin i emisja zanieczygzozieszcacych sie w wy-
znaczonych prawem standardach. W krajach Unii Ejstiej obowazujacym
aktem prawnym jest Dyrektywa 2000/76/WE w spravpalania odpaddw [1].
Nie mniej wana jest rownie dyrektywa o odnawialnyctrodtach energii, kto-
ra narzuca interpretagjze odpady biodegradowalne stangwirodto energii
odnawialnej.

W artykule 3 ramowej dyrektywy o odpadach odzyshni@vany jest jako
.proces, ktérego gtownym wynikiem jest to, aby odpatuzyty uzytecznemu
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zastosowaniu, poprzez zggenie innych materiatow, ktdre w przeciwnym
wypadku zostatyby zyte do spetnienia danej funkcji, lub w wyniku ktgce
odpady s przygotowywane do spetnienia takiej funkcji w danygaktadzie lub
w szerszej gospodarce”. W zekniku |l do dyrektywy zapisane jese odpa-
dow naley uzywat gtownie jakosrodka generujcego energi.

2. Materiaty

W badaniach wykorzystano osaslyiekowe pochodge z mechaniczno-
biologicznej oczyszczalniciekbw o cieple spalania wysuszonego osadu
14,50 MJ/kg i zawarkei suchej masy 250,00 g/kg. Wysuszony osad jest wi
paliwem poréwnywalnym energetycznie z drewnem, dgorwarté¢ opatowa
waha st w granicach 14-19 MJ/kg. Nade jednak zwroai uwag na wartgc
opatowg mokrego osadu, ktéra wynosil606,57 kJ/kg. Trudmern uzné& me-
chanicznie odwodniony osadiekowy za atrakcyjne paliwo, jednak pcgenie
jego utylizacji z innym paliwem uzyskuje ekonomieamzasadnienie.

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny osadéiekowych wykorzysta-
nych w badaniach.

Tabela 1. Sktad chemiczny osadériekowych
Table 1. Chemical composition of sewage sludge

Parametr Jednostka| Zawartag¢ W ?}Z?\'gtzaﬁmu
CaO 385 275
FeO, 189 132
Sio, 135 67,5

S 19,3 -
P,0s g/kg s.m. 95 41,5
K20 18,2 15,1
Al,O3 22,3 11,8
C - 482
H - 61,8
H,O % 76 -
Pozostatéc po 6,81 -
prazeniu

Nalezy zwrécii uwag na znaczca zawart@¢ siarki w osadziesciekowym
(w suchej masie) poréwnywalrz zawartécia w weglu kamiennym nie najlep-
szej jakdci, ktora w procesie spalania pgouwolnt sie do fazy gazowej i wraz
Z gazami odlotowymi przedostaie do atmosfery.
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W badaniach iyto odpadowy olej powalcowniczy powsiey w dawnej
Hucie im. Sendzimira obecnie ArcelorMittal Polané.SOddziat w Krakowie,
w ilosci 50-120 Mg/m-c, ktérego warié opatowa wynosi ok. 35 MJ/Kg.
Porownujc wartaci opatowe oleju powalcowniczego z olejem opatowym
(ok. 43 MJ/kg) nalgy stwierdzt, ze jest on o klasgorszy od oleju opatowego.
Posiada on rownieszereg zanieczyszargTabela 2.) w postaci siarki (0,5-
4,0%) i metali gjzkich takich jak: Pb, Cd, Cr, Zr, Mo, Ni i Cu. Bigr pod
uwag: wykorzystanie osaddvciekowych jako paliwa alternatywnego w picach
cementowych z literatury wiadomze wszystkie te metale doskonaleyii sic
z klinkierem w warunkach jego wytwarzania.

Tabela 2. Wyniki badafizykochemicznych odpadowych olejow powalcownidzyc
Table 2. Results of the physic-chemical analysiwadte rolling oil

Parametr Jednostka Wynik
Gestabé kg/nt 930-1080
Lepkas¢ w 80°C °E 6,5-7,9
Zawartag¢ wody % 18,2-21,3
Zawarta¢ siarki % 0,5-4,1
Zawarta¢ substancji statych % 5,3-8,1
Pozostalé¢ po praeniu % 6,8-7,3
Zawartce:
Cu 420-640
Cd <5
Cr 89-112
Pb mg/kg 23-48
Ni 110-150
Zn 205-355
Mo 19-25
Wartaci¢ opatowa MJ/kg 34,8-35,6

2.1.Wytwarzanie i spalanie mieszaniny osadosciekowych z odpado-
wym olejem powalcowniczym

Z wielu metod otrzymywania emulsji zawieggych woa i ciekte weglo-
wodory wybrano najprostsanetod zapewniajca realizacg doswiadczenia.
Mieszanina osadéw z olejami nie musittyardzo trwata, powinna jednak za-
pewni& podawanie do pieca w migfednorodnej mieszaniny paliwowej. Dla-
tego te przeprowadzono badania nad otrzymywaniem zhomageminych
mieszanin przy zyciu ogolnie dogtpnych niejonowych substancji powierzch-
niowo czynnych: Rokafenol N-8 i Rokacet S-7.

Parametrami, ktore wydapic decydowa o przydatnéci mieszaniny jako pa-
liwa s3: wartas¢ opatowa, trwatéc oraz lepkéc.
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Wytwarzanie mieszanin prowadzono w homogenizatdgberatoryjnym
przy obrotach oy tngcych wynosgzcym 500 obr/min i czasie homogenizaciji
10 min.

Przeprowadzono réwnieproby otrzymywania trwatych mieszanin przy
uzyciu spezonego powietrza, jednak nie daty one oczekiwanégikte

Biorac pod uwag wartc¢ opatowg oleju powalcowniczego wyznaczono
minimalrg granie oleju odpadowego na ok. 50%

Wyniki przeprowadzonych badgrzedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowe parametry mieszanin osadi@kowych i odpadowego oleju powalcow-
niczego

Table 3. Basic parameters of sewage sludge and veakibg oil mixtures

z . | Zawartg¢ substancji | Trwatos¢ s Wartasé¢

awartaé¢ . : Lepkas¢
o powierzchniowo czyn- [d] 0 opatowa

osaduscie- nej ['E] MJ/kg

ko[\é;ﬁgo Rokafenol | Rokacet
N-8 S-7

27,5 - 5 nietrwaty 237 25,23
37,5 - 5 nietrwaty 256 22,46
47,5 - 5 nietrwaty 284 18,94
27,5 5 - nietrwaty 225 25,64
37,5 5 - nietrwaty 238 22,49
47,5 5 - nietrwaty 251 18,61
27,5 2,5 2,5 4 113 25,71
37,5 2,5 2,5 4 123 22,73
47,5 2,5 2,5 4 149 18,62
48,5 1 2 1 183 18,97
48,0 1 3 1 196 18,46
47,0 1 5 2 194 19,28
48,5 2 1 1 184 17,56
48,0 3 1 2 193 19,88
4,0 5 1 2 174 18,19

Najkorzystniejsze parametry posiagdapieszaniny osaddvéciekowych i oleju
odpadowego zawiergje po 2,5%obu substancji powierzchniowo czynnych.
Mieszaniny te strwate przez 4 dni co umfbiwia ich diuzsze przechowywanie.
Mieszaniny te posiad@ajznaczip lepkasé¢, jednak nie stanowi to przeszkody
w podawaniu ich do pieca obrotowego.

Proby otrzymania trwatej mieszaniny osadéiekowych i oleju odpado-
wego za pomagsprzonego powietrza nie daly oczekiwanego efektu.
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Spalanie otrzymanej mieszanki paliwowej przepraeatd w temperatu-
rach 1200, 1400, 1680 przy nadmuchu powietrza do pieca rurowego wielo-
krotnie przekraczagym stechiometryczne jego zapotrzebowanie. Czdargpa
probki wynosit 35-55 sekund. W gazach odlotowychazzono zawarté SO;
metod; jodometryczp i NO, metod, kolorymetryczm po uprzedniej sorbcji
gazéw w roztworze NaOH.

Przeprowadzono rownieproby wypalania klinkieru w piecu rurowym ze
szlamu portlandzkiego wymieszanego z mieszaoiliwowg zawierajca po
47,5% osadowsciekowych i oleju odpadowego oraz po 2,5% obu surlwgit
powierzchniowo czynnych.

Do probki 19 g szlamu dodawano 1 g mieszanki, lggnizowano i wypa-
lano w temperaturach 1200, 1400, 1%D0Czas wypalania probki po szybkim
wysuszeniu (1 min) wynosit 120 min. Uzyskane resylt przedstawiono
w tabelach 4 i 5.

Tabela 4. Wyniki spalania 1 g paliwa (po 47,5% asattiekowych i oleju oraz po 2,5% sub-
stancji powierzchniowo czynnych)

Table 4. Results obtained while combusting 1 g ef foontaining 47.5% of sewage sludge,
47.5% of oil and 2.5% of each of the surfactants)

Temperatura procesu| Ilos¢ powstatego S© | llos¢ powstatego N@
[°C] [g/kg paliwa] [0/kg paliwa]
1200 23,6 2,2
1400 23,2 2,6
1600 23,5 4,1

Tabela 5. Wyniki wypalania klinkieru w piecu labtogyjnym - wsad surowcowy z dodatkiem
5% (19g) paliwa (po 47,5% osad&aiekowych i po 2,5% substancji powierzchniowo czyair)

Table 5. Results obtained in clinker burning prodesslaboratory furnace — raw materials input
with the additive of 5% (1g) of fuel (containing.8% of sewage sludge, 47.5% of oil and 2.5%

of each of the surfactants).

Temperatura procesu| llos¢ powstatlego S© | lloé¢ powstatego N@
[°C] [a/kg paliwa] [0/kg paliwa]
1200 3,3 3,2
1400 3,7 3,6
1600 3,5 3,9

Przeprowadzone préby dowaglze ilos¢ powstajcego NQ nie zaley od ro-
dzaju procesu wysokotemperaturowego a jedynie osolgci temperatury.
Wartas¢ emisji dwutlenku azotu wzrasta wraz ze wzrostemperatury nawet
dwukrotnie tab. 4. ll&¢ dwutlenku siarki powstagego podczas spalania paliwa
jest wynikiem catkowitego utlenienia siarki obecmemieszaninie. Wymiesza-
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nie paliwa ze szlamem portlandzkim powoduje jejszanie w 70-80%, przy-
puszczalnie w postaci siarczanow.

Piece cementowe gedynymi z najlepszych udzen przystosowanych do
wspotspalania odpadow w sposob przyjaznysdbalowiska, przede wszystkim
ze wzgkdu na wysok temperatuy.

Kolejnym argumentem przemawiaym za spalaniem osad@wiekowych
w cementowniach, to alkaliczrieodowisko wsadu do pieca. ki takim wa-
runkom - przewadze tlenku wapnaiiwe jest doskonate wranie sktadnikow
o charakterze kwsaym. Ponadto popiot powstalty w wyniku spalania atipa
wbudowuje s w cataici w struktue klinkieru bez szkody dla jego jas@ — nie
ma wic odpadow po spaleniu. Nalejednak zaznaczy ze w piecu cemento-
wym nie ma meliwosci spalenia wszystkich odpadoéw poniewzaliwo alter-
natywne musi b§ dobrej jakdci. Poza zutylizowaniem odpadéw, wykorzysta-
nie materialtdbw odpadowych w cementowniach pozwaareduko emis;ji
dwutlenku vegla.

3. Podsumowanie

Zgodnie z wymogami ustawy Prawo wodne z dnia f8ali2001 r. oraz
zapisami Traktatu Akcesyjnego Polska zostata zoblana do redukcji tadun-
kow zanieczyszczebiodegradowalnych poprzez ggniecie do 2015 r. 100%
redukciji zwazkdéw azotu i fosforu. Koniecz&é osigniecia powyszych wy-
maga implikuje konieczné budowy nowych i modernizacji starych oczysz-
czalnisciekbéw. Konsekwengjrozbudowy i modernizacji gijow oczyszczania
sciekdw jest rownie konieczné¢ nowoczesnego podeja do proceséw prze-
rébki i zagospodarowania osadow, ktérych prognozgwjaest ogoélny wzrost
0 okoto 62%.

Krajowy Program Gospodarki Odpadami 2014 przevedip roku 2020
nastpujace sposoby zagospodarowania osadéw m.in.: wyka@uaiesto rekul-
tywacji, wykorzystanie rolnicze i przyrodnicze, gdukcjc kompostu oraz meto-
dy termiczne. W ostatnich latachndd wymienionych koncepcji zagospodaro-
wania osadowéciekowych dominujca role odgrywat ledzie kierunek termicz-
nego przeksztatcania osadow.

Przeprowadzone badania wykazatg, najkorzystniejsze parametry posia-
dajg mieszaniny osadéwciekowych z odpadowym olejem powalcowniczym
zawierajce po 2,65% substancji powierzchniowo czynnych. tédaropatowa
tych mieszanin wynosi od 18,62 do 25,71 MJ/kg &t jgyzsze od zalecane]
minimalnej wartéci opatowej przygtej przez Europejskie Stowarzyszenie
Termicznego przeksztalcania odpadéw (EURITS) wypmegz minimum
15 MJ/Kg.

Sporadzenie trwatej mieszaniny osad@eiekowych z odpadowym ole-
jem powalcowniczym o odpowiedniej wastd opatowej nie stanowi wkszego
problemu. Z ekonomicznego punktu widzenia godnegeiia wydaj sic spo-
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rzadzenie mieszanki paliwowej w miejscu spalania. @s®tvanie jednak tego
rodzaju paliwa wymaga modernizacji obiegu gazowotmilych zapobiegaj
cych emisji odoréw do atmosfery.

Pomimo,ze nie przeprowadzono analizy ekonomicznej nie mgphwo-
sci, ze koszty energii uzyskanej z mieszaniny osadéigkowych z olejem
powalcowniczym przekraczgakoszt energii otrzymywanej z pytueglowego.

Z punktu widzenia ochron§rodowiska przed odpadami, utylizacja osadow
sciekowych i odpadowych olejéw powalcowniczych pomanby rozwazona
jako jedna z alternatywnych metod wykorzystaniaieszkodliwiania tego typu
odpaddw.
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APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE AS A COMPONENT OF
ALTERNATIVE FUEL

Summary

Significant amounts of sewage sludge are genemtdte process of municipal wastewater
treatment. One of the methods of its disposalsisatise for the non-industrial purposes such as
fertilization, soil improvement and land reclamati¢iowever, too high content of heavy metals
often makes the agricultural use of sewage sluagessible. In such cases more radical disposal
methods, one of which is combustion, should beidensd. The basis for the combustion process
is the maximum use of the sludge combustion hedtfarther reduction of this type of waste.
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With proper application of the combustion technglsgwage sludge can be combusted with no
significant additive of fuel. The aim of this reseh was to analyze the possibilities for the se o
sewage sludge produced in the mechanical-biologiaatewater treatment plant as an alternative
fuel. The authors of the study made attempts taiobd mixture of sewage sludge and waste
rolling oil with the use of commonly available namic surfactants. During the experiments the
following parameters decisive for the mixture usedss were determined: the mixture calorific
value, stability and viscosity. The results of éx@eriments proved that it is not a major problem
to obtain a stable mixture of sewage sludge andewadling oil with adequate calorific value and
the calorific value of the optimal mixtures reaclies level of 18.62 to 25.71 MJ/kg, which is
higher than the recommended minimum calorific vaiti@6 MJ/kg.
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