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Emisja zanieczyszczen ze spalania
odpadow sciekowych

w piecu poikowym

Robert Oleniacz, Marian Mazur, Marek Bogacki

1. WSTEP

Osady sciekowe. powstajace w znacznych ilosciach
W 0Cs czalniach sciekow komunalnych i przemyslowych,
stanowia produkty odpadowe i czesto zaliczane sa do odpa-
dow szczegolnie niebezpiecznych. zwlaszcza gdy zawieraja
wysokie ladunki metali cigzkich.

Osady pochodzace z miejskich oczvszczalni sciekow po
procesie fermentacji i odwodnieniu sa najczesciej deponowa-
ne na skiadowiskach ladowych lub w morzu (po odpowied-
nim zestaleniu) albo wykorzystywane przyrodniczo w rolnic-
twie i lesnictwie do nawozenia poél. uzyzniania terenow le-
snych czy tez do rekultywacji nieuzytkow lub skladowisk od-
padow (1. 2. 3. 4. 5. 6). Wykorzystanie przyrodnicze wymaga
odpowiedniego przygotowania osadow (pelna stabilizacja bio-
logiczna i odkazenie. zageszczanie. kompostowanie — np.
wspolnie z odpadami komunalnymi itp.). a do uzyzniania
gleb moga by¢ stosowane jedynie osady o niskiej zawartosci
metali ciezkich i innych substancji toksycznych oraz prawie
calkowicie pozbawione patogenow (7. 8. 9, 10. 11). Pomocne
sa tu metody biotechnologiczne lacznie z bioremediacja.
umozliwiajaca m. in. seleklywna eliminacje zanieczyszczen
z odpadow badz przetworzenie ich w mniej toksyczne formy
(12. 13).

Alternatywa dla skladowania i wykorzystania przyrodni-
czedo osadow sciekowych jest ich utvlizacja termiczna. naj-
czesciej w polaczeniu z odzyskiem wytworzonej energii
cieplnej. W ostatnich latach prowadzi sie rowniez badania
nad innymi metodami utylizacji tych odpadéw. m.in. nad
mozliwoscia utleniania ich na mokro w reaktorach giebino-
wych (14).

Osady powstlajace w oczyszczalniach $ciekow przemyslo-
wych. zawierajace duze ilosci toksycznych substancji. nie
nadaja si¢ do przyrodniczego wykorzystania. Sa one z reguly
skladowane lub spalane.

Termiczna destrukcja osadow sciekowych. pochodzacych
zarowno z oczyszczalni sciekow komunalnych. jak i przemy-
stowych. jest w wielu krajach jedna z bardziej istotnych me-
tod ich utylizacji. Przykladowo w USA spala sie ok. 20-25%
wyltworzonych osadow. w Austrii i Danii ok. 30%. a w Japo-
nii ok. 55% (15. 16. 17). Osady $ciekowe najczesciej spalane
sa w piecach polkowych. fluidalnych i obrotowych (16, 17.
18. 19. 20). Moga by¢ one rowniez poddawane pirolizie w ce-
Iu uzyskania paliwa cieklego lub polproduktéw chemicz-
nych (21).Zadna z wymienionych metod utylizacji osadow
Sciekowych nie jest pozbawiona pewnych wad i ograniczen.
Sa to m.in.: albo zbyt wysoki koszt (skladowanie. spalanie).
albo mozliwos¢ zanieczyszczenia gleb, wod podziemnych lub
morz (skladowanie i wykorzystanie przyrodnicze), albo emi-
sja zanieczyszczen do atmosfery (spalanie i cze$ciowo skia-

dowanie).

Ponizej przedstawiono wyniki badan koncentracji wy-
branych zanieczyszczen w gazach odlotowych ze spalania
specvlicznych osadow sciekowych (pochodzacych z prze-
mysiu koksowniczego) w dzialajacym w skali przemyslowej
piecu polkowym.
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Tabela 1

Charalcterystyla pieca potkowego

Parametr Jednostka Wielkos¢
Wydajnosé¢ Mg/h 159
Wysokosc¢ m 1.5
Srednica m 4.5
Moc palnikow:

- w strefie goracego dmuchu| MW 25

- w strefie dopalania MW 0.7

Paliwo zasilajace - gaz koksowniczy |
Maksymalna temp. spalania °C 800-900

2. METODYKA BADAN

2.1. Charakterystyka instalacji pieca potkowego

Pomiary emisji zanieczyszczen z procesu spalania osadow
$ciekowych w piecu péikowym prowadzone byly na terenie
funkcjonujacej spalarni odpadow ,Lobbe” w Dabrowie Goérni-
czej (22. 23). Zlokalizowany na jej terenie piec potkowy stuzy
glownie do utylizacji osadéw sciekowych pochodzacych
z oczyszezalni $ciekow Zakladow Koksowniczych . Przyjazn”
oraz rud darniowych. Krétka charakterystyka omawianego
pieca potkowego przedstawiona zostata w tabeli 1.

Piec ten, bedacy pionowym walcem obracajacym sie wo-
kot wilasnej osi. podzielony jest na dziesie¢ oddzielnych sek-
¢ji umieszczonych jedna nad druga (rys. 1). Zasyp odpadow
odbywa sie¢ od gory za pomoca transportera zgrzeblowego.
Spalany material przesuwany jest zgrzebtami przymocowa-
nymi do walu na coraz to nizsze polki. Dwie gorne poiki
stuza do suszenia odpadéw w temperaturze ok. 100°C.
W ten sposob w piecu potkowym moga by¢ spalane odpady
o stosunkowo duzej wilgotnosci, a wigc m.in. osady scieko-
we. Po osuszeniu odpady spadaja do komory spalania zto-
zonej z 8 polek. Dolne polki stuza do zgromadzenia i usu-
nigcia popiotu z pieca. Caly proces suszenia i spalania poje-
dynczej porcji odpadow trwa wiele godzin. Piec wyposazony
jest w 6 palnikow zasilanych gazem koksowniczym o $red-
niej wartosci opatowej ok. 16500-17500 kJ/m" oraz w wen-
tylatory powietrza technologicznego i cyrkulacji wewnetrz-
nej gazow procesowych.

Spaliny z pieca polkowego wedruja do pluczki pianowo-
-absorpcyjnej poprzez dwie dysze schiadzajace je do tempe-
ratury ok. 100°C. Pluczka ta pelni role mokrego urzadzenia
odpylajacego oraz absorbenta zanieczyszczen kwasnych.
Skiada sie ona z dwoch czesci (pianowej i absorpcyjnej) wy-
posazonych w oddzielne obiegi wodne. Czes¢ pianowa (dolna)
zasilana jest swieza woda przemyslowa. ciecza cyrkulacyjna
z osadnikow popiotu oraz odciekiem nadmiarowym z gornej
czesci pluczki. Strumien cieczy rozprowadzany jest na gorny
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Rys. 1. Schemat instalacji pieca polkowego oraz traktu spalinowego.

- suwnica. 2 - zasyp i przenosnik zgrzeblowy. 3 - przenosnik ku-
belkowy. 4 - piec poltkowy. 5 - wentylator powietrza do chlodzenia
walu. 6 - wentylator powietrza goracego. 7 - wentylator odgazow. 8 -
pluczka pianowo-absorpcyjna. 9 - wentylatory wyciggowe, 10 - ko-
min. p.p. - punkty pomiarowe

ruszt strely pianowej poprzez zraszacz w Ksztalcie pierscie-
nia. Spadajaca ciecz, bedaca w przeciwpradzie ze spalinami,
powoduje powstawanie piany sprzyjajacej zatrzymywaniu za-
nieczyszczen (glownie pylowych). Czes¢ absorpcyjna (goma)
zlozona z kolumny wypelnionej pierscieniami Bialteckiego
o srednicy 35 mm. zasilana jest cyrkulujaca ciecza (obieg
czesciowo zamkniety). stale uzupeinianag 10% roztworem
NaOH w zaleznosci od poziomu pH. Ciecz obiegowa tioczona
jest na gorny zraszacz pluczki i réwnomiernie rozprowadza-
na na wypelnienie. Nastepuje tutaj dalsze usuwanie zanie-
czyszezen pylowych oraz absorpcja zanieczyszezen (gidwnie
kwasnych). Gazy odlotowe. oczyszczone i ochiodzone do
temperatury ok. 40°C. odprowadzane sa do kolektora zbior-
czego. a nastepnie do powietrza poprzez komin o wysokosci
45 m i $rednicy 1.25 m.

2.2 Charakterystyka osadéw Sciekowych

Badaniami objeto osady $ciekowe pochodzace z oczysz-
czalni sciekow Zakladow Koksowniczych . Przyjazn” w Dabro-
wie Gorniczej. W oczyszczalni tej oczyszczane sa metoda me-
chaniczna. chemiczng oraz biologiczna m.in. $cieki fenolowe
i poamoniakalne zawierajace wysokie tadunki wielu toksycz-
nvch substancji. Powstale osady mulisto-smotowe. bedace
pozostaloscia po procesie oczyszczania sciekow. zaliczane sa
zatem do odpadow szczegblnie niebezpiecznych.

Przed spaleniem w piecu potkowym osady $ciekowe musza
zostac wstepnie odwodnione i zageszczone. Odbywa sie to
w zagdeszczaczach osadow oraz na stacji wirowek. az do uzy-
skania uwodnienia w granicach 75-85%. Po odwodnieniu osa-
dy skladowane sa w wydzielonym basenie na terenie hali ma-
dazynu odpadow stalych. Ogolna charakterystyke wiasciwosci
omawianych osadow sciekowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Charalcterystylkca osadow sciekowych spalanych w piecu
poticorvym

|

Parametr Jednostka|Srednia| Zakres
Stopien uwodnienia % 80 75-85
Cieplo spalania MJ/kg 9 <12

wartosc czesci mineralnych % 54 47-59
| Zawartose czesci lotnych % 46 41-53
Zawartosc¢ chlorkow % 0.02 0-0.1
Zawartosc¢ siarki calkowitej % 1.7 0.3-2,2

2.3. Zakres pomiaréow

W badaniach emisji zanieczyszczen ze spalania osadow
Sciekowych uwzgledniono substancje charakterystyczne dla
tego rodzaju procesu, a wiec: pyl, dwutlenek siarki (SO2),
tlenki azotu (NO,). tlenek wegla (CO). chlorowodér (HCI). flu-
orowodor (HF) oraz wybrane metale ciezkie (Cu. Pb, Ni. Cr,
Cd, Hg). Ponadto zmierzono koncentracje fenolu, cyjanowo-
doru (HCN) i benzo(a)pirenu (B(a)P). Réwnolegle z pomiarami
stezen zanieczyszczen okreslane byly podstawowe parametry
gazow odlotowych.

Pomiary prowadzone byly przez kilkanascie dni przy roz-
nym obcigzeniu pieca: od 0.7 do 1.9 Mg/h (srednio 1.5
Mg/h). Wykonywano je w dwoéch punktach traktu spalinowe-
go: przed i za pluczka pianowo-absorpcyjna (polozenie punk-
téow pomiarowych przedstawiono na rys. 1). W ten sposob na
podstawie przeprowadzonych kilku-kilkunastu (w zaleznosci
od rodzaju substancji) serii pomiarowych uzyskano wielkos¢
unosu i emisji badanych zanieczyszczen oraz informacje
o skutecznosci dzialania pluczki oczyszczajacej spaliny.

3. PRZEDSTAWIENIE I OMOWIENIE WYNI-
KOW

Wyniki pomiaréw koncentracji badanych zanieczyszczen
w gazach odlotowych ze spalania rozwazanych osadow Scie-
kowych w piecu potkowym przedstawiono w tabeli 3. Za-
mieszczono w niej wartosci srednie i zakres zmierzonych ste-
zen w obydwu rozpatrywanych punktach pomiarowych
w przeliczeniu na zawartos¢ tlenu 11%. Rzeczywista srednia
zawartos¢ tlenu w gazach odlotowych byta znacznie wyzsza

Tabela 3

Koncentracja zanieczyszczen przed i za ptuczkq pianowo-ab-
sorpeyjna w gazach odlotowych ze spalania osadow scieko-
wych w piecu poticowym*

Rodzaj za- Przed pluczka Za ptuczka
nieczyszcze- |Jednostka
nia S¢ zakres Sr. zakres
Pyl mg/m3 1480 354-4600 83 15-175
SO, mg/m3 36 13-80 11 5-35
NO, mg/m3 169 13-322 60 5-150
co mg/m3 1333 13-3333 653 6-1875
HC1 mg/m3 131 24-400 75 2.0-15
Fenol mg/m3 324 11-52 1.53 0.65-2.9
HCN mg/m3 44.71 12.8-72.8| 0.238 [0.118-0.650
HF mg/m?3 0.402 [0.246-0.573| 0.171 [0.045-0.274
Cu mg/m3 17.51 | 0.49-58.5 1.02 0.08-2.68
Pb mg/m3 0.631 0.10-1.76 0.205 0.033-0.500
Ni mg/m3 0.300 |0.084-0.667| 0.058 |0.010-0.225
Cr mg/m3 8.47 1.21-26.3 0.393 0.045-1.31
Cd mg/m3 10.2 2-28 1.75 0.5-4.5
Hg pg/ms3 418 10-77 18.8 2.5-43
Bla)P pg/m3 22.9 0.04-66 12.5 0.03-33

* — wyniki odniesiono do warunkow termicznych: T = 273 K. p = 101.3 kPa,
przy 11% O,
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i wynosila ok. 16.5% przed pluczka oraz ok. 17.0% za plucz-
ka. Stad rzeczywiste stezenia zanieczyszczen w poréwnaniu
ze stezeniami przedstawionymi w tabeli 3 byly nizsze o ok.
55% w przypadku gazéw nie oczyszczonych i ok. 60% w przy-
padku gazow oczyszczonych.

Analizujac poziomy stezen zanieczyszczen otrzymane
w gazach odprowadzanych do atmosfery (w punkcie pomia-
rowym za pluczka). mozna stwierdzi¢. ze spalanie rozpatry-
wanych osadow sciekowych nie powoduje nadmiernej emisji
wiekszosci mierzonych zanieczyszczen (z wyjatkiem pytu.
CO. Cu i Cr). Stosunkowo niskie koncentracje zanieczysz-
czen. jak na instalacje do spalania odpadow (24). wystapily
w przypadku SO2. HF. Cd i Hg (kilka-kilkanascie razy poni-
zej normy). Stezenia NO, i HCI utrzymuja sie¢ rowniez w za-

kresie dopuszczalnych norm europejskich (24) lub na ich
granicy.

Dla takich zanieczyszczen jak fenol. HCN czy benzo(a)pi-
ren nie istnieja wartosci normatywne. a zatem ocena pozio-
mu ich koncentracji jest utrudniona. Warto jednak zwrocic¢
uwage na bardzo wysokie stezenia HCN. zwlaszcza w spali-
nach nieoczyszczonych ($rednio ok. 45 mg/m’. a maksymal-
nie 73 mg/m’) i tylko dzigki wyjatkowo wysokiej skuteczno-
Sci oc zania spalin z tego zanieczyszczenia (ok. 99.5%)
koncentracje HCN w spalinach odprowadzanych do atmosfe-
rv nie przekraczaja wartosci 0.65 mg/m°.

Jak juz wspomniano. rozpatrywana instalacja pieca poi-
kowego cechuje sie podwyzszona emisja zanieczyszczen pylo-

wych (koncentracje pylu dochodza do 175 mg/m?). co wyni-
ka oczyvwiscie nie tyle ze Zle prowadzonego procesu spalania.
co ze zbyt niskiej skutecznosci odpylania zastosowanej
pluczki pianowo-absorpcyjnej. wynoszacej $rednio niewiele
ponad 94%. Fakt ten przyczynia sie rowniéz w znacznym
stopniu do tego. Ze w gazach emitowanych do powietrza wy-
stepuja wysokie koncentracje wielu metali cigzkich zawar-
tych w pyle. Skrajnym przykladem sa tutaj stezenia Cu i Cr
obserwowane na srednim poziomie odpowiednio 1.0 i 0.4
mg/m’ (maksymalnie 2.7 i 1.3 mg/m°). co wynika takze z te-
Jo. ze koncentracje tych metali w spalinach przed oczyszcze-
niem sa bardzo wysokie. osiagajac chwilowo wartosci rzedu
59 (Cu) oraz 26 (Cr) mg/m’. Srednie stezenia Pb i Ni wysta-
pily natomiast na niezbyt wysokim poziomie w obydwu
punktach pomiarowych.

W przeciwienstwie do zanieczyszczen pylowych. nadmier-
na emisja CO (stezenia przed pluczka wynosza s$rednio ok.
1330 mg/m’. a za pluczka - ok. 650 mg/m® przy normie
emisji 50 mg/m’) moze wynikac z niewlasciwie lub nieopty-
malnie pod tym wzgledem prowadzonego procesu spalania
osadow i dopalania odgazow oraz ze specyfiki tego procesu
i trudnosci wynikajacych z utylizacji bardzo wilgotnych od-
padow. Skutecznos¢ absorpcji tego zanieczyszczenia w za-
stosowanym urzadzeniu do oczyszczania spalin ($rednio ok.
50%) wydaje sie by¢ zadowalajaca i trudna do podwyzsze-
nia.

Na rys. 2 przedstawiono dla poréwnania $rednie sku-
tecznosci dziatania pluczki pianowo-absorpcyjnej. otrzy-
mane dla poszczegolnych zanieczyszczen w czasie prowa-
dzonych badan. O ile takie zanieczyszczenia jak HCI. fe-
nol czy HCN usuwane sa z dosy¢ juz wysrubowana
sprawnoscia (ponad 94-95%). to istnieje szereg substan-
cji. ktore wymagaja zastosowania urzadzen oczyszczaja-
cych spaliny o wyzszej skutecznosci dzialania. Chodzi tu
przede wszystkim o zanieczyszczenia pylowe. Osiagniecie
wymaganych aktualnie w wiekszosci krajow Unii Europej-
j norm emisji pylu z instalacji do termicznej utylizacji
odpadow. wynoszacych przewaznie 10-30 mg/m® (24). jest
mozliwe do osiagnigcia poprzez zastosowanie urzadzen
odpylajacych o sprawnosci minimum 99.3-99.8% (elek-
trofiltr lub filtr tkaninowy). W ten sposob dotrzymane by-
lyby rowniez normy emisji dla sumy metali cigzkich, wy-
noszace w roznych krajach od 0.5 do 1.0 mg/m”.
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Rys. 2. Poréwnanie skutecznoéci oczyszczania spalin z poszczegél-
nych zanieczyszczen przez pluczke pianowo-absorpcyjna.

4. WNIOSKI

1. Jednym ze sposobow utylizacji osadéw pochodzacych
z oczyszczalni sciekéw komunalnych lub przemyslowych jest
ich destrukcja termiczna. prowadzona najczesciej w piecach
poikowych. fluidalnych lub obrotowych. Nastepstwem tego
procesu jest jednak nieunikniona emisja zanieczyszczen do
powietrza atmosferycznego. ktorej wielkos¢ zalezy m.in. od
skutecznosci urzadzen do oczyszczania spalin.

2. Z przeprowadzonych pomiaréw koncentracji wybranych
zanieczyszczen w gazach odlotowych ze spalania osadow
sciekowych z przemysiu koksowniczego (mulisto-smotowych)
w dzialajacym w skali przemysltowej piecu pélkowym wynika.
ze ten sposob utvlizacji osadéw moze by¢ zrédlem emisji za-
nieczyszczen na poziomie nie przekraczajacym wartosci nor-
matywnych dla tego typu instalacji. Wymaga to jednak za-
stosowania wysokosprawnych urzadzen odpylajacych (ok.
99.8%) oraz absorbujacych zanieczyszczenia o charakterze
kwasowym ze skutecznoscia ok. 70-80%, a w przypadku HCI
i HCN minimum 95%.

3. Pomimo. ze badana instalacja pieca potkowego wyposa-
zona byla tylko w jeden stopien oczyszczania spalin (pluczka
pianowo-absorpcyjna). emisja wigkszosci analizowanych za-
nieczyszczen (m. in. SOz, NO2, HCl, HF. Cd. Hg) speilniala
dopuszczalne normy lub utrzymywata sie na ich granicy. Po-
nadnormatywne stezenia wystapily jedynie w przypadku py-
tu. sumy metali ciezkich (zwlaszcza Cu i Cr) oraz CO.
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STRESZCZENIE:

W gospodarce odpadami wyrézni¢ mozna kilka metod uty-
lizacji osadow sciekowych: skladowanie na ladzie lub w mo-
rzu, wykorzystanie przyrodnicze w rolnictwie, lesnictwie lub
do rekultywacji nieuzytkoéw oraz spalanie. Badaniami objeto
osady mulisto-smolowe powstajace w oczyszczalni $ciekow
z przemystu koksowniczego, spalane w dzialajacym w peinej
skali piecu potkowym. Przedstawione wyniki pomiaréw emi-
sji zanieczyszczen pozwalaja na stwierdzenie, ze termiczna
utylizacja osadow $ciekowych w tego typu instalacji moze
by¢ malo uciazliwa dla srodowiska, o ile zostana zastosowa-
ne odpowiednie urzadzenia do oczyszczania spalin. Okreslo-
no minimalng skutecznos¢ tych urzadzen, zapewniajaca do-
trzymanie europejskich norm emisji zanieczyszczen.

EMISSION FROM SEWAGE SLUDGE INCI-
NERATION IN A MULTIPLE HEARTH INCINE-
RATOR

keywords: atmosphere. combustion gases, emissiom, in-
cineration. multiple hearth, sewage sludge.

There are some methods of sewage sludge disposal in
the waste management: land or sea storage, application in
the agriculture, forestry or land reclamation. and finally
incineration. Mad-tar sludges from the coking industry wa-
ste-water treatment plant were ambraced during investiga-
tions. The sludges were incinerated in a fool-scale multiple
heart. The results of pollutant emissions allow to speculete,
that thermal utilization of sewage sludges in this type of in-
stallation can be little burdensome for environment if ade-
quate waste gas purification systems are applied. Minimal
efficiency for the systems has been determined to obtain
European emission limit values.

Mgr inz. Robert Oleniacz

Dr inz. Marian Mazur

Mgr inz. Marek Bogacki

Zaklad Ksztattowania i Ochrony Srodowiska
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Al. Mickiewicza 30, paw. C-4

30-059 Krakow

39



	From the SelectedWorks of Robert Oleniacz
	December 31, 1996
	Emisja zanieczyszczeń ze spalania odpadów ściekowych w piecu półkowym
	tmp2hRy_f.pdf

