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Parametry klasyfikacyjne statych paliw wtérnych
wytwarzanych z komunalnych osadéw sciekowych

Paliwa wytwarzane z odpadow sa potencjalnym obiek-
tem zainteresowan sektora energetycznego. Ich wykorzy-
stanie w energetyce moze by¢ korzystne nie tylko pod
wzgledem oszczednosci paliw kopalnych, ale takze z uwa-
gi na zmniejszenie emisji CO, oraz wytwarzanie tzw. zielo-
nej energii (w przypadku spalania lub wspoélspalania paliw
z odpadow zawierajacych frakcje biodegradowalng). Moz-
liwo$¢ spalania i wspotspalania paliw z odpadow wigze si¢
jednak z pewnymi ograniczeniami. Obecne regulacje praw-
ne wcigz traktuja tego typu paliwa powstate z odpadow
jako odpad. W zwiazku z tym energetyczne wykorzystanie
paliw z odpadéw musi przebiega¢ zgodnie z wymagania-
mi $rodowiskowymi dotyczacymi gospodarki odpadami,
w tym szczegdlnie w odniesieniu do realizacji procesu ter-
micznego przeksztatcania odpadow [1]. Przy wspoélspala-
niu odpadow, a wigc i osadow $ciekowych, konieczne jest
prowadzenie ciggltych pomiaréw emisji m.in. pytu catko-
witego, tlenkow siarki i azotu oraz lotnych zwiazkéw or-
ganicznych. Wymagania $§rodowiskowe narzucaja rowniez
okresowa kontrole emisji metali §ladowych (w tym rteci)
oraz dioksyn i furanéw [2]. Dodatkowo, odbiorcy paliw
z odpadow z sektora energetyki sa zainteresowani tylko
paliwem o stabilnej i $cisle okreslonej charakterystyce fi-
zyczno-chemicznej. Takim paliwem mogg by¢ stale paliwa
wtorne (solid recovered fuels — SRF). Do ich wytwarza-
nia stosuje si¢ wylacznie odpady inne niz niebezpieczne.
Zrédlami surowcow do produkeji statych paliw wtornych
sa glownie pozostatosci z procesow produkcyjnych, po-
uzytkowe odpady przemystowe, state odpady komunalne,
a takze odpady konstrukcyjno-remontowe.

Wymagania stawiane statym paliwom wtdérnym zostaty
uszczegdtowione w normie PN-EN 15359:2012 ,,Stale pa-
liwa wtorne — Wymagania techniczne i klasy”, opracowa-
nej przez Europejski Komitet Normalizacyjny. Okreslono
w niej zasady klasyfikacji oraz specyfikacji parametréw
statych paliw wtérnych. Klasyfikacje oparto na trzech za-
sadniczych wielkosciach, ktorymi sg warto$¢ opalowa, za-
wartos$¢ chloru oraz zawartos¢ rteci (tab. 1). Przy wyborze
tych parametrow kierowano si¢ aspektami ekonomicznym,
technologicznym i srodowiskowym.

Zgodnie z ustawg z 14 grudnia 2012 r. o odpadach [3],
komunalne osady $ciekowe to osady pochodzace z komor
fermentacyjnych i innych instalacji do oczyszczania §cie-
koéw komunalnych oraz innych $ciekow o sktadzie zblizo-
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nym do sktadu $ciekéw komunalnych. Z kolei $cieki komu-
nalne to $cieki bytowe lub mieszanina $ciekow bytowych
ze $ciekami przemystowymi albo wodami opadowymi lub
roztopowymi [4]. W zwigzku z tym, mozliwe jest wystepo-
wanie w nich substancji organicznych i nieorganicznych,
w tym szkodliwych lub niebezpiecznych. Jednak ze wzgle-
du na zdecydowanie wicksza zawarto$¢ sciekéw bytowych,
ilo$¢ substancji szkodliwych w $ciekach komunalnych jest
niewielka. Dzigki temu mozliwe jest zakwalifikowanie
komunalnych osadow $ciekowych jako odpadoéw innych
niz niebezpieczne. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie katalogu od-
padow, odpady powstajace w oczyszczalni $ciekow klasy-
fikowane sg do grupy 19. Sa to skratki (kod 19 08 01), od-
pady z piaskownikéw (kod 19 08 02) oraz ustabilizowane
komunalne osady $ciekowe (kod 19 08 05) [5].

Osady $ciekowe sa naturalnym odpadem powstajacym
w procesach oczyszczania $ciekow. Ilo§¢ wytwarzanych
w ten sposob osadoéw wydaje si¢ niewielka — najczesciej
1+3% ilosci oczyszczanych S$ciekow. Jednak z punktu
widzenia ochrony $rodowiska oraz gospodarki odpada-
mi zagadnienia zwigzane z wilasciwg przerobka osadow
Sciekowych sg niezwykle wazne. Dotyczy to gtownie ich
koncowego zagospodarowania i unieszkodliwiania. Obec-
nie dziatajace oczyszczalnie sciekow wykorzystuja przede
wszystkim wysokoefektywne metody biologiczne, przy
czym do usuwania zwigzkéw biogennych stosowane sg
dodatkowo metody chemiczne. Wadg tych metod jest wy-
twarzanie o wiele wigkszych ilosci osadow $ciekowych,
w stosunku do wczesniejszych technologii, ktore wykorzy-
stywaly glownie mechaniczne metody oczyszczania $cie-
kow. Postep cywilizacyjny 1 zwigzany z tym wzrost ilosci
gromadzonych osadow zaréwno na terenach oczyszczalni
sciekow komunalnych, jak i przemystowych, stwarza po-
wazne problemy z zagospodarowaniem tych ucigzliwych
odpaddéw [6]. W ostatnich latach systematycznie obserwu-
je si¢ tendencj¢ wzrostowg masy powstajacych komunal-
nych osadow $ciekowych. W 2011 r. wytworzono prawie
520tys.ton tych osadow (w przeliczeniu na suchg masg),
przy czym szacuje si¢, ze ilo$¢ ta po 2018 r. nie przekroczy
750tys.ton [7].

Rodzaje i wtasciwosci osadéw sciekowych

W zaleznosci od zastosowanej technologii oczyszczania
Sciekow, w kazdej oczyszczalni wystepuja surowe osady
Sciekowe, takie jak osad wstepny, wtorny, nadmierny, z che-
micznego stracania, a takze osad z osadnikow gnilnych.
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Tabela 1. Klasyfikacja statych paliw wtornych wg PN-EN 15359:2012
Table 1. Classification of solid recovered fuels according to PN-EN 15359:2012

. i Klasa
Parametr klasyfikacyjny, jednostka tV\,:'eItk 0sC
statystyczna 1 2 3 4 5
Wartos¢ opatowa (NCV), MJ/kg (stan roboczy) $rednia 225 220 215 =10 23
Zawartos¢ chloru (Cl), % (stan suchy) $rednia <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3
mediana <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,50
Zawartos¢ rteci (Hg), mg/MJ (stan roboczy)
80. percentyl <0,04 <0,06 <0,16 <0,30 <1,00

Kolejne stopnie ich przetwarzania pozwalaja na rozroznie-
nie takich osadéw, jak zageszczone, po stabilizacji bioche-
micznej, odwodnione oraz higienizowane. Ze wzgledu na
zrédto pochodzenia osadow Sciekowych stosuje si¢ podziat
na komunalne i przemystowe osady Scickowe. Komunal-
ne osady $cickowe charakteryzuja si¢ duza zdolnoscia do
zagniwania, duza zawarto$ciag wody trudnej do usunigcia
oraz obecnoscig pasozytow i bakterii chorobotwdrczych.
Obecnos¢ w odpadach zwigzkéw organicznych i biogen-
nych, ktore sg bogatym zrodtem substancji niezbednych do
wzrostu roslin, wskazuje na mozliwos¢ ich przyrodniczego
wykorzystania [8]. Jednak bioragc pod uwage wystepowa-
nie w osadach zwigzkow metali sladowych oraz substancji
toksycznych, przyrodnicze wykorzystanie takich osadéw
jest ograniczone. Odpowiednim sposobem ich utylizacji
wydaja si¢ by¢ procesy termiczne.

Wiasciwosci osadow zaleza od rodzaju $ciekow wpro-
wadzanych do kanalizacji oraz metod ich oczyszczania.
Osady s$ciekowe charakteryzuje duza zawarto$¢ wody,
a takze zwigzkéw organicznych (w odniesieniu do suche;j
masy — niepoddane stabilizacji 75+85%, po stabilizacji
30+50%). Osady te, oprocz pierwiastkow korzystnych bio-
logicznie, takich jak fosfor, potas czy azot, mogg zawierac
pierwiastki szkodliwe i toksyczne, np. metale §ladowe [9],
ktorych obecnoé¢ utrudnia niektdore metody zagospodaro-
wania osadow Scickowych.

Osady sciekowe, z uwagi na zawartos¢ sktadnikow bio-
logicznych, wykazuja rowniez duza zdolnos¢ do zagniwa-
nia, stwarzajac wysokie ryzyko skazenia biologicznego [9].
Sanitarne wlasciwos$ci komunalnych osadéw $ciekowych
majg zmienny charakter i zalezg od wielu czynnikow, m.in.
od standardu zycia i stanu zdrowia mieszkancéw odpro-
wadzajacych $cieki oraz zastosowanych metod przerdbki
osadow. Wsrod wykrywanych w osadach sciekowych orga-
nizmoéw patogennych dominujg bakterie chorobotworcze,
wirusy, grzyby, pierwotniaki oraz jaja pasozytow [6].

Wykorzystanie osadow sciekowych

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z 8 stycznia 2013 r. obowigzuje zakaz sktadowania osa-
dow sciekowych po 1 stycznia 2016 r. [10]. Systematyczny
wzrost masy powstajacych osadow sciekowych jest bardzo
waznym problemem ekologicznym, a takze technicznym
i ekonomicznym. Dotychczas najczesciej osady $cieko-
we po ich mechanicznym odwodnieniu byty sktadowane.
Z uwagi na zawarto$¢ substancji organicznych osady $cie-
kowe moga by¢ wykorzystywane jako nawdz organiczny
w rolnictwie. Przepisy dopuszczaja wykorzystanie komu-
nalnych osadéw $ciekowych przez ich zastosowanie pod
uprawe wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych do
obrotu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu oraz do uprawy roslin nieprzeznaczonych do

spozycia i produkcji pasz, pod warunkiem zachowania za-
sad okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 13 lipca 2010 r. [11]. Jednym z kryteriéw rolniczego wy-
korzystania osadow Sciekowych jest zawarto$¢ zwiazkoéw
metali sladowych. W duzych miastach i aglomeracjach
przemystowych wystepuje problem zwigkszonej zawarto-
Sci zwigzkow metali §ladowych w wytwarzanych osadach
Scickowych. Dotychczasowe metody utylizacji osadéw po-
legajace na ich rolniczym wykorzystaniu powodowaty ku-
mulacj¢ tych zwiazkow w glebie. Z tego wzgledu obowia-
zujaca w Polsce 1 Unii Europejskiej dyrektywa dotyczaca
osadow $ciekowych ogranicza mozliwosci ich rolniczego
wykorzystania [12]. Innym sposobem wykorzystania osa-
dow sciekowych jest rekultywacja terenéw, w tym nawo-
zenie terenow pod uprawy zieleni miejskiej. Przykladem
pozarolniczego zagospodarowania osadow $ciekowych
jest wytwarzanie sztucznego kruszywa lekkiego. Podsta-
wowym warunkiem stosowania osadéw Sciekowych jako
surowca do wytwarzania kruszyw jest takie przeksztalce-
nie zwigzkow metali sladowych obecnych w osadach, aby
mozna bylo spelni¢ wymagania bezpieczenstwa wyrobu.
Termiczne metody utylizacji osadow Sciekowych reali-
zowane s3 przede wszystkim przez ich spalanie [3]. Jed-
ng z racjonalnych mozliwosci zagospodarowania osadow
sciekowych moze by¢ ich wspoélspalanie z weglem w in-
stalacjach energetyki zawodowej. Wspotspalanie osadow
sciekowych prowadzone jest w krajach Europy Zachodniej
w wielu elektrowniach — przede wszystkim w Niemczech,
ale robwniez na terenie Belgii, Holandii czy Austrii. W Pol-
sce, jak dotychczas, nie wspotspala si¢ osadow $cickowych
w kotlach energetycznych, chociaz podejmowane byly
wstepne proby przemystowe w tym zakresie [13]. Inne pro-
cesy termicznego przeksztalcania paliw, ktore moga byc¢
zastosowane rowniez w przypadku osadoéw $ciekowych
to zgazowanie, piroliza i procesy plazmowe. Dotychczas
jednak nie wyszty one poza stadium badawcze. W Polsce
obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie spalaniem
wysuszonych osadéw $ciekowych w piecach obrotowych
cementowni.

Wykorzystanie paliw, w tym osadéw $ciekowych,
w przemystowych procesach spalania, wspotspalania lub
zgazowania narzuca konieczno$¢ stosowania paliw o $ci-
Sle okreslonych wlasciwosciach fizyczno-chemicznych
[14-16]. Wlasciwos$ci te mozna podzieli¢ na dwie grupy
— z uwagi na stosowany proces technologiczny (warto$¢
opatowa, zawarto$¢ wilgoci, popiotu, czesci lotnych, we-
gla, wodoru) oraz zagrozenie urzadzen i srodowiska natu-
ralnego (zawartos$c¢ chloru, siarki, metali sladowych (w tym
rteci) oraz zwigzkow alkalicznych). W przypadku osadoéw
Sciekowych istotna jest rdwniez znajomos$¢ zawartosci
frakcji biodegradowalnej, ze wzgledu na mozliwos¢ za-
kwalifikowania energii pochodzacej z tej frakcji do energii
pochodzacej ze zrodet odnawialnych.
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Cel i zakres badan

W pracy podje¢to problem oceny wybranych parame-
trow 1 wskaznikow fizyczno-chemicznych komunalnych
osadow $ciekowych, jako potencjalnego sktadnika sta-
lych paliw wtérnych przeznaczonych do odzysku energii.
Szczeg6lng uwage zwrocono na te wilasciwosci osadow
sciekowych, ktore sa podstawa klasyfikacji statych paliw
wtornych wg normy PN-EN 15359:2012.

Zakres badan obejmowal oznaczanie warto$ci opato-
wej, zawartosci chloru i rteci, w probkach komunalnych
osadow $ciekowych (odpadow o kodzie 19 08 05), pocho-
dzacych z miejskich oczyszczalni $ciekdw rejonu potudnio-
wej 1 centralnej Polski. Dodatkowo wykonano oznaczenie
zawartosci biomasy celem okreslenia stopnia biodegrado-
walnosci osadoéw $ciekowych. Wyniki badan poréwnano
z wlasciwo$ciami paliw kopalnych i biomasy, stosowanych
obecnie w polskiej energetyce oraz z wlasciwosciami paliw
alternatywnych — odpadéw o kodzie 19 12 10.

Metody badan

Badania parametréw klasyfikacyjnych probek komu-
nalnych osadéw S$ciekowych przeprowadzono zgodnie
z procedurami badawczymi stosowanymi w akredytowa-
nym Laboratorium Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla
(IChPW) [17-19]. Zawartos¢ chloru oznaczono z zastoso-
waniem metody miareczkowania potencjometrycznego. Do
oznaczania zawartosci rteci zastosowano metode absorpcji
atomowej, technika zimnych par z wykorzystaniem amal-
gamowania przy uzyciu analizatora rtgci MA-2 firmy Nip-
pon Instruments Corporation. Zawarto$¢ frakcji biodegra-
dowalnej okreslono metoda selektywnego rozpuszczania,
zgodnie z normg PN-EN 15440:2011 ,,State paliwa wtorne
— Metody oznaczania zawartos$ci biomasy”. Metoda selek-
tywnego rozpuszczania wykorzystuje reakcje rozktadu bio-
masy (frakcji biodegradowalnej) pod wptywem stgzonego
kwasu siarkowego i nadtlenku wodoru. Nieprzereagowana
pozostatos¢ stanowi frakcja niebiodegradowalna i popidt,
ktorych zawarto$¢ okresla si¢ metoda wagowa.

Dyskusja wynikow
Wartos¢ opatowa

Podstawowym parametrem decydujacym o mozliwo-
$ci energetycznego wykorzystania osadow $ciekowych
jako paliwa jest warto$¢ opatowa. Jest to ilos¢ energii, jaka
mozna uzyskac¢ z 1kg paliwa przyjmujac, ze spalanie jest
catkowite, a para wodna zawarta w spalinach nie ulega
skropleniu, pomimo ze spaliny osiagaja temperatur¢ po-
czatkowa paliwa. Warto$¢ opatowa osadow Sciekowych za-
lezy od ich sktadu chemicznego (gtéwnie masy zwiazkdéw
organicznych) oraz zawarto$ci wilgoci i popiotu w osa-
dach. Osady $ciekowe sg materiatem charakteryzujacym
si¢ wysokim stopniem uwodnienia, dochodzacym nawet
do 99%, co znacznie pogarsza ich wlasciwosci energetycz-
ne. Wprowadzenie do paleniska mokrych osadéw powodu-
je natychmiastowe pokrycie si¢ zewngtrznej powierzchni
czastek osadow skorupa, ktora utrudnia wyparowywanie
pozostatej wody. W konsekwencji oznacza to konieczno$é
dhuzszego przetrzymywania osadéw w komorze palenisko-
wej lub wymaga zwigkszenia jej rozmiarow [20]. W celu
obnizenia zawarto$ci wilgoci stosuje si¢ zabieg odwadnia-
nia osadow, otrzymujac dzigki temu surowiec o zawartosci

wody od 55% do 80%. Wspotspalanie osadow $ciekowych
z weglem, w wigkszos$ci przypadkdéw, wymaga ich dalsze-
go wysuszenia. Po zastosowaniu termicznego osuszania
zawarto$¢ wilgoci moze obnizy¢ si¢ do okoto 10% [21].
Dane literaturowe wskazujg réwniez, ze na obnizenie war-
tosci opatowej komunalnych osadéw $ciekowych wptywa
proces ich stabilizacji, co jest zwigzane ze zmniejszeniem
zawartosci substancji organicznych. Zazwyczaj w osadach
surowych znajduje si¢ okoto 75% suchej masy zwigzkdéw
organicznych, a w przypadku osadow po stabilizacji zawar-
tos¢ ta wynosi 45+55% [6].

Warto$¢ opatowa analizowanych probek komunalnych
osadow Sciekowych (w stanie roboczym) miescita sig¢
w zakresie od 0,9+14,9MJ/kg. Zawartos¢ wilgoci catko-
witej w badanych osadach $ciekowych wahata si¢ od 6,2%
(osad o najwickszej wartosci opatowej) do 76,6% (osad
0 najmniejszej wartosci opatowej). Poréwnujac wartos$¢
opalowa osadow $ciekowych do wartosci opatowej innych
paliw — wegla, biomasy i paliw alternatywnych — (rys. 1)
mozna stwierdzié, ze jest ona zblizona do warto$ci opato-
wej wegla brunatnego i biomasy. W poréwnaniu z weglem
kamiennym i niektorymi paliwami alternatywnymi, osady
sciekowe charakteryzuja si¢ mniejsza wartoscia opatowa.
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Rys. 1. Zakresy wartosci opatowej paliw i osadéw sciekowych
(stan roboczy) [22]

Fig. 1. Ranges of fuel and sewage sludge (operating state)
net calorific value [22]

Zawartosé chloru

Chlor jest jednym ze wskaznikow, ktory oznaczany jest
w paliwie ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania korozji
urzadzen oraz zanieczyszczanie $rodowiska. Pierwiastek
ten, obok azotu i siarki, stanowi gtowne zrodto zwigzkow
o charakterze kwasowym. W procesach termochemicznych
uwalniany jest z paliwa glownie w postaci chlorowodoru
oraz chloru czasteczkowego, ktory jest produktem utlenia-
nia chlorowodoru w spalinach. Gazy te wykazuja korozyj-
ne dziatanie w stosunku do elementdéw instalacji techno-
logicznej. W obecnos$ci metali alkalicznych prowadza do
zuzlowania powierzchni ogrzewalnych kotla, a w przypad-
ku kottéw fluidalnych moga prowadzi¢ do utraty statecz-
nosci zloza na skutek jego lokalnych aglomeracji [14,23].
Zarowno HCI, jak i Cl, sa prekursorami zwiazkow, ktore
stanowig trwate zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego,
takich jak chlorofenole, chlorobenzeny, polichlorowane
bifenyle (PCB), polichlorowane nafteny (PCNs), polichlo-
rowane dibenzodioksyny (PCDD) oraz polichlorowane di-
benzofurany (PCDF) o silnych wiasciwosciach kancerogen-
nych, mutagennych, teratogennych i alergicznych [24-26].
Negatywny wptyw tych zwigzkoéw na lokalne ekosystemy
polega na ich przenikaniu do powietrza, a nast¢pnie do gle-
by i woéd gruntowych wraz z opadami atmosferycznymi.
W konsekwencji powoduje to zakwaszanie i zanieczysz-
czenie $rodowiska.
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Na rysunku 2 przedstawiono zakresy zawartosci chlo-
ru (w stanie suchym) w komunalnych osadach $ciekowych
oraz w innych paliwach wyznaczone w oparciu o badania
prowadzone w IChPW.

1,6

0,41
1 .

0.0 WQgieII Wegiel " Paliwa ' Osady
kamienny brunatny alternatywne $ciekowe

Biomasa

Rys. 2. Zakresy zawartosci chloru w paliwach
i osadach Sciekowych (stan suchy) [22]

Fig. 2. Ranges of chlorine content in fuels
and sewage sludge (dry mass) [22]

Zawartos¢ chloru, w stanie suchym, w analizowanych
probkach komunalnych osadéw S$ciekowych wahata sig¢
w zakresie od 0,044% do 0,123%. Badane probki osadéw
charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszg zawartoscia chlo-
ru w porownaniu z niektorymi paliwami alternatywnymi,
biomasg i weglem kamiennym, jednak wieksza niz wegiel
brunatny.

Zawartosc¢ rteci

Osady s$ciekowe zawieraja znaczne ilosci zwigzkow
metali §ladowych, w tym toksycznej rteci, ktore moga by¢
zrédlem emisji tych zanieczyszczen do srodowiska w prze-
mystach energetycznym, cementowym i innych [27].
Nadmierna ilo$¢ toksycznych, a nawet rakotworczych,
zwigzkow rteci w Srodowisku naturalnym powoduje jego
nicodwracalne zanieczyszczenie [28], zwigzane m.in.
z wlaczaniem rteci do obiegu biologicznego [9,29]. Pol-
ska zajmuje jedno z czotowych miejsc wérdd krajow eu-
ropejskich pod wzgledem emisji rteci do powietrza [30].
Zgodnie z Raportem Krajowym Ladunku Emisji z 2013 r.,
glownym zrodtem krajowej emisji rteci do atmosfery jest
energetyczne spalanie paliw (56% udziat w krajowym ta-
dunku emisji). Majac na uwadze potencjalny udzial paliw
alternatywnych w produkcji energii, nalezy zwréoci¢ uwage
réwniez na termiczne przeksztatcanie odpadow. Zrodtem
emisji rteci sg przede wszystkim spalarnie odpadow komu-
nalnych oraz osadow $ciekowych [31], jak réwniez prze-
myst cementowy, ktory — obok energetyki — jest uznawany
za jedno z gtéwnych przemystowych zrédet emisji metali
sladowych. W ostatnim czasie w przemysle cementowym
nastgpit znaczny wzrost wykorzystania paliw alterna-
tywnych, a ich udzial energetyczny w niektdrych cemen-
towniach przekracza nawet 50%. Paliwa alternatywne sg
najwigkszym zrodtem metali $ladowych (w szczegélnosci
rtgci) w procesie wypalania klinkieru cementowego [32].

W przypadku termicznego przeksztalcania odpadow,
podobnie jak w procesach wspotspalania paliw czy tez
w procesie produkcji cementu, obecnos¢ rteci w surowcach
ma silny wpltyw na jej zawartos¢ w gazach spalinowych,
a tym samym na wartos¢ wskaznika emisji tego zanieczysz-
czenia. Rte¢ zawarta w surowcach poddawanych procesom
termicznym wykazuje duza podatnos¢ na przechodzenie
w stan gazowy i staje si¢ sktadnikiem gazow spalinowych.
Rte¢ zawarta w gazach spalinowych wystepuje w réznych
formach. Wyrdznia si¢ lotng rtg¢ metaliczng Hg(0), lotng
rte¢ jonowa Hg(Il) oraz rtg¢ zawarta w pytach niesionych

wraz ze strumieniem spalin Hg(p) [33,34]. Skuteczno$é¢
ograniczenia emisji rteci zalezy w gldwnej mierze od for-
my jej wystgpowania w spalinach. Toksyczne pary rteci
metalicznej, ze wzgledu na ich duza lotno$¢ oraz stabg roz-
puszczalno$¢ w wodzie, sa dos¢ trudne do wychwycenia
z gazOw spalinowych, natomiast rt¢¢ w formie jonowe;j
jest rozpuszczalna i moze by¢ usunigta za pomocg metod
mokrych [33]. Najbardziej niebezpieczng i najdtuzej utrzy-
mujaca si¢ w atmosferze forma rteci jest Hg(0), a jej udziat
w catkowitej emisji zalezy od wielu czynnikéw, m.in. wa-
runkéw prowadzenia procesu, sktadu paliwa (m.in. zawar-
tosci siarki, chloru oraz tlenu) oraz konfiguracji uktadu
technologicznego [35]. O emisji Hg(0) decyduja rowniez
reakcje zwigzkow rteci z innymi sktadnikami spalin. Do-
tychczasowe badania wykazaty, ze z powodu selektywnej
reakcji Hg(0) z HCI i Cl, udziat elementarnej formy rteci
w spalinach maleje wraz ze wzrostem zawartos$ci chloru
w osadach $ciekowych. Ze wzgledu na mniejsza zawar-
tos¢ chloru w osadach $ciekowych, w odroznieniu do jego
zawartosci w odpadach komunalnych, procesy spalania
osadow Sciekowych przyczyniajg si¢ do wigkszej emisji
Hg(0). Szacuje si¢, ze podczas spalania stalych odpadéw
komunalnych emisja Hg(0) do atmosfery wynosi 5+10%
catkowitej emisji rteci w spalinach przed oczyszczeniem,
natomiast podczas spalania osadow $ciekowych warto$¢ ta
sigga ponad 30% [36]. W przypadku spalania lub wspot-
spalania odpadow obowiagzuja standardy emisji metali $la-
dowych [37], ktore zawarte sg w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 22 kwietnia 2011 r. w sprawie standardow
emisyjnych z instalacji. Standardy emisyjne z instalacji
spalania odpadéw oraz z niektérych instalacji wspotspa-
lania odpadow w zakresie wprowadzania gazow lub py-
16w do powietrza w przypadku rteci wynosza 0,05 mg/m?>
(w warunkach normalnych) [38].

Zawarto$¢ rteci w badanych probkach komunalnych
osadow $ciekowych (w stanie suchym) miescita si¢ w za-
kresie od 0,511 mg/kg do 1,630 mg/kg. Warto$¢ ta w odnie-
sieniu do ciepta wydzielanego podczas spalania badanych
osadow (w stanie roboczym) miescita si¢ w zakresie od
0,021 mg/MJ do 0,335mg/MJ. Na rysunku 3 przedstawio-
no zakresy zawartosci rtgci w komunalnych osadach $cie-
kowych oraz w odpadach (tworzywa sztuczne, papier) i pa-
liwach alternatywnych, jak réwniez w polskich weglach
i biomasie stosowanej do celéw energetycznych. Przedsta-
wione na tym rysunku dane wykazuja, ze zawartos¢ rteci
w badanych komunalnych osadach $cickowych byta zde-
cydowanie wigksza niz w biomasie, weglach, pozostatych
odpadach (tworzywa sztuczne, papier) i paliwach alterna-
tywnych. Sprawia to, ze z punktu widzenia ochrony $ro-
dowiska utylizacja osadéw $ciekowych nalezy do jednych
z najtrudniejszych procesow unieszkodliwiania odpadow.
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Zawartos¢ biomasy

Osady $cieckowe, ze wzglgdu na znaczng zawarto$é
zwigzkow organicznych, uwaza si¢ za odpad o charakte-
rze biomasowym. Sporng kwestig jest jednak to, czy cata
masa zwigzkdéw organicznych czy tylko jej cze§¢ powin-
na by¢ uwazana za biodegradowalng (biomase¢). Materiat
organiczny komunalnych osadoéw S$ciekowych to przede
wszystkim ztozona mieszanina biatek, thuszczow, we-
glowodan6éw, aminokwasow, celulozy, ligniny, kwaséw
thuszczowych 1 humusowych, przy czym ich czg$¢ stano-
wig zywe i martwe formy mikroorganizmoéow. Zawarto$é
tych substancji zalezy od rodzaju $ciekdéw, metody ich
oczyszczania oraz metod przerobki osadow. Podstawo-
wy sktad elementarny organicznej frakcji osadéw Scieko-
wych wykazuje podobienstwo do drewna i torfu. Zgodnie
z definicja zawarta w rozporzadzeniu Ministra Gospodar-
ki z 18 pazdziernika 2012 r., biomasa to state lub ciekte
substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktére
ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadoéw
i pozostato$ci z produkcji rolnej i le$nej oraz przemystu
przetwarzajacego ich produkty, a takze czesci pozostalych
odpadow, ktore ulegaja biodegradacji [39]. Stwierdzenie to
sktania do zakwalifikowania frakcji biodegradowalnej osa-
dow $ciekowych jako biomasy, a wytwarzana z niej energia
powinna by¢ traktowana jako energia pochodzaca ze zrodet
odnawialnych [4]. Wykorzystanie osadow Sciekowych do
produkcji energii odnawialnej wymaga wiedzy na temat
zawartosci frakcji biodegradowalnej. Do oceny stopnia
biodegradowalnos$ci badanych probek komunalnych osa-
dow $ciekowych oznaczono zawarto$¢ biomasy metoda
selektywnego rozpuszczania. Zawarto$¢ frakcji biodegra-
dowalnej w analizowanych probkach osadéw $ciekowych
(w stanie suchym i bezpopiotowym) wynosita 43,1+96,4%,
natomiast w biomasie i paliwach alternatywnych odpo-
wiednio 94,6+99,9% oraz 41,5+88,0% [22].

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze zawar-
tos¢ frakcji biodegradowalnej (biomasy) w osadach $cieko-
wych jest podobna lub wigcksza niz w paliwach alternatyw-
nych. Osady Sciekowe, charakteryzujace si¢ zawarto$cia
biomasy powyzej 80%, w stanie suchym i bezpopiotlowym,
stanowity 50% badanych probek. Wyniki badan wykaza-
ly réwniez, ze frakcja organiczna osadow $ciekowych nie
byta w catosci pochodzenia biomasowego.

Podsumowanie

Komunalne osady $ciekowe sa odpadem, ktéry moze
by¢ wykorzystany jako samodzielne state paliwo wtdrne
lub jego sktadnik. Wymagania klasyfikacyjne stawiane
statym paliwom wtornym, zamieszczone w normie PN-
-EN 15359:2012, obejmuja trzy wielkosci — warto$¢ opa-
towa, zawarto$¢ chloru oraz zawarto$¢ rteci. Zgodnie z ta
klasyfikacja wartos¢ opatowa stalego paliwa wtornego
(w stanie roboczym) nie powinna by¢ mniejsza niz 3 MJ/kg
(klasa 5). Ustalona w tej normie warto$¢ opatowa klasy 5
wydaje si¢ by¢ zbyt mata w przypadku zastosowania dane-
go materiatu jako samodzielnego paliwa. Z technicznego
punktu widzenia uwodnione osady $ciekowe charaktery-
zuja si¢ zbyt malg wartoscig opatowa do ich termicznego
przeksztalcania bez dostarczenia energii z zewnatrz. Ich
niewielka warto$¢ opatowa uniemozliwia przypisanie tych
odpadéw do odpowiedniej klasy statych paliw wtornych.
Jednakze duza zawarto$¢ wody w osadach Sciekowych
moze by¢ zmniejszona przez ich odwadnianie mechanicz-
ne oraz suszenie.

Badane odwodnione lub podsuszone komunalne osady
Sciekowe, pod wzgledem warto$ci opatowej, mozna zakla-
syfikowa¢ do klasy 4 i 5, nadajac im kody NCV 41 NCV 5.
Stosowanie energochtonnych proceséw odwadniania i su-
szenia osadow $ciekowych stanowi¢ moze jednak istotny
czynnik ekonomiczny wplywajacy na wartos¢ rynkowa
tego paliwa. Istotnym parametrem technologicznym, uje-
tym w klasyfikacji stalych paliw wtornych, jest zawartos¢
chloru, ktéra wptywa na ich korozyjne dziatanie oraz za-
nieczyszczenie Srodowiska naturalnego. Badane probki
komunalnych osadow s$ciekowych charakteryzowaty sig¢
zawartoscia chloru nieprzekraczajaca 0,2% w stanie su-
chym. W zwiagzku z tym wszystkie analizowane komunal-
ne osady sciekowe mozna zaliczy¢ zgodnie z normg PN-
-EN 15359:2012 do klasy 1, nadajgc im kod Cl 1. Z uwagi
na matg zawarto$¢ chloru, w poréwnaniu z paliwami do-
tychczas stosowanymi w energetyce, zastosowanie ko-
munalnych osadéw $ciekowych jako paliwa nie powinno
powodowac¢ zwigkszenia zagrozenia korozyjnego urzadzen
technologicznych.

Badane komunalne osady $cickowe (w stanie robo-
czym) charakteryzowaty si¢ szerokim zakresem zawarto$ci
rteci w stosunku do ich wartosci opalowej. Zgodnie z sys-
temem klasyfikacji statych paliw wtornych 50% badanych
probek mozna zaliczy¢ do klasy 5, nadajac im kod Hg 5.
Pozostate osady moga by¢ przypisane do klasy 1, 3 lub 4.
Z uwagi na aspekt srodowiskowy, zwigzany z dotrzyma-
niem standardow emisyjnych zanieczyszczen rteci, reali-
zacja przemystowa procesow termicznej utylizacji osadow
sciekowych wymaga zastosowania wysokosprawnych sys-
temdw oczyszczania spalin.

Nalezy pamigta¢, ze odzyskiwanie energii zawartej
w komunalnych osadach $ciekowych wymaga spelnienia
wymagan formalnoprawnych w odniesieniu do procesu
termicznego przeksztalcania odpadow. Energia elektryczna
wytworzona z frakcji biodegradowalnej osadéw $cieko-
wych moze by¢ zaliczona do energii pochodzacej ze zro-
det odnawialnych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
zawarto$¢ frakcji biodegradowalnej (biomasy) w osadach
Scickowych moze osigga¢ 96% w stanie suchym i bezpo-
piotowym. Jest to warto$¢ zblizona do zawartosci frakcji
biodegradowalnej w typowych biopaliwach statych.

Badania przedstawione w pracy zostaly przeprowadzo-
ne przez Knowledge and Innovation Community InnoEner-
gv (KIC SE) w ramach projektu CoalGas nr 21.11.002.
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Abstract: Requirements for solid fuels (SRF) are de-
tailed in the norm PN-EN 15359:2012 'Solid recovered fu-
els — Specifications and classes' developed by the European
Committee for Standardization. The norm specifies the rules
of fuel classification and their physicochemical parameters.
The key classification parameters of solid recovered fuels
include net calorific value, chlorine and mercury content. In
the study, particular attention was paid to the discussion of
physicochemical properties and directions for use of muni-
cipal sewage sludge as a potential solid fuel or its secondary

component. Also, the results of biomass content determina-
tion in sewage sludge as a potential fuel were presented.
The purpose was to assess their biodegradability, consider-
ing potential classification of biomass energy as renewable
energy. The comparative analysis demonstrated that the mu-
nicipal sewage sludge was characterized by the relatively
low net calorific value and chlorine content compared to
other alternative fuels. At the same time, it exhibited higher
levels of mercury. The studies indicated that the biodegrad-
able fraction (biomass) content in sewage sludge might reach
96% of the ash-free dry mass. That value is close to the bio-
degradable fraction content of a typical solid biofuel.

Keywords: Sewage sludge, fuels, classification, bio-
mass, chlorine, mercury.



