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Spalanie osadów pokoagulacyjnych zawieraj¹cych
kleje organiczne oraz utylizacja powsta³ych popio³ów

STRESZCZENIE. W ramach tej publikacji przedstawiono wyniki badañ spalania osadów pokoagu-
lacyjnych zawieraj¹cych kleje organiczne.
W celu okreœlenia mo¿liwoœci zagospodarowania popio³ów po procesie spalania przebadano
przydatnoœæ wtórnych odpadów jako wype³niacza mieszanki betonowej do produkcji pre-
fabrykatów budowlanych. Odpady poddano procesowi solidyfikacj. Zastosowano ró¿ny
udzia³ odpadu wtórnego zamiast cementu (od 0 do 6% sumy komponentów).
Analiza otrzymanych wyników badañ pozwala stwierdziæ, ¿e osady powsta³e w procesie
koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej po ich odwodnieniu i wysuszeniu nadaj¹ siê do
spalenia. Jest to wygodny sposób utylizacji powsta³ych osadów. Wartoœæ opa³owa osadów
pokoagulacyjnych bêd¹cych przedmiotem badañ wynosi³a 21014 kJ/kg, co pozwala na stwier-
dzenie, ¿e badane osady nadaj¹ siê do wspó³spalania wraz z mia³em wêgla kamiennego
w ciep³owniach czy elektrociep³owniach. Po procesie spalania powstaje niewielka iloœæ
odpadu wtórnego (kilka procent), który poddano próbie neutralizacji przez cementacjê
(solidyfikacjê). Zastosowanie tego procesu jest rozwi¹zaniem skutecznym oraz ³atwym tech-
nicznie do wdro¿enia, spe³niaj¹cym wymogi ochrony œrodowiska.
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Wprowadzenie

Ze wszystkich sposobów utylizacji termicznej naj³atwiejsze technicznie oraz najbardziej
ekonomiczne jest wspó³spalanie osadów w elektrowniach i elektrociep³owniach opalanych
wêglem kamiennym lub brunatnym. Obiekty te wyposa¿one s¹ coraz czêœciej w wysoko-
wydajne urz¹dzenia do ochrony powietrza oraz infrastrukturê techniczn¹: transportery,
podajniki, silosy, suszarnie, m³yny, które mog¹ byæ wykorzystane do wytwarzania i dozo-
wania mieszaniny osadowo-wêglowej. Spalanie mieszaniny osadowo-wêglowej o zawarto-
œci osadu do 4% suchej masy nie wywo³uje praktycznie ¿adnych niekorzystnych zmian
w sk³adzie gazów odlotowych i odpadów paleniskowych, co oznacza, ¿e nie s¹ przekraczane
dopuszczalne stê¿enia i wskaŸniki zanieczyszczeñ emitowanych do powietrza, jak równie¿
nie zachodzi koniecznoœæ zmiany sposobu wykorzystania odpadów produkowanych przez
elektrowniê (np. w budownictwie) (Zielewicz-Madej, Fukas-P³onka 2001).

W ramach tej publikacji przedstawiono wyniki badañ spalania odwodnionych osadów
pokoagulacyjnych zawieraj¹cych kleje organiczne (Juraszka, Piecuch 2004; Paw³owski
2000; Piecuch, D¹browski, Hryniewicz, ¯uchowicki 1999; Piecuch, Juraszka, D¹bek 2002;
Praca zbiorowa 1997).

W celu okreœlenia mo¿liwoœci zagospodarowania popio³ów po procesie spalania prze-
badano przydatnoœæ wtórnych odpadów jako wype³niacza mieszanki betonowej do pro-
dukcji prefabrykatów budowlanych (po procesie solidyfikacji). Zastosowano ró¿ny udzia³
odpadu wtórnego zamiast cementu (od 0do 6% sumy komponentów).

1. Doœwiadczenia zagraniczne

Doœwiadczenia krajów Europy Zachodniej wykaza³y, ¿e umiarkowane dozowanie osa-
dów do masy wêgla nie mia³o ¿adnego wp³ywu na ekonomiê procesu spalania, emisjê
zanieczyszczeñ do powietrza atmosferycznego oraz mo¿liwoœci utylizacji popio³u. Wspó³-
spalanie osadów œciekowych wraz z wêglem jest w pañstwach Unii coraz czêœciej stosowan¹
metod¹ utylizacji osadu, sprawdzon¹ w skali przemys³owej. W elektrociep³owni Heilbronn
(nale¿¹cej do Energie Baden Wurttenberg) przeprowadzono próbê wspó³spalania osadu
w skali technicznej. Osad wspó³spalano w bloku 750 MW opalanym mia³em wêglowym
z suchym odci¹giem popio³u i z paleniskiem komorowym o stycznym uk³adzie palników.
Zu¿ycie wêgla przy ca³kowitym obci¹¿eniu wynosi³o 240 t/h. Instalacja oczyszczania gazów
odlotowych wyposa¿ona by³a w najnowoczeœniejsze systemy ochrony œrodowiska, tzn.
w elektrofiltry o skutecznoœci >99% z katalizatorem typu HJGHDUST i urz¹dzeniem
s³u¿¹cym do mokrego odsiarczania spalin. Doœwiadczenie mia³o na celu udowodnienie, ¿e
dopuszczalne wartoœci emisji przy wspó³spalaniu osadu œciekowego nie zostan¹ prze-
kroczone oraz ¿e produkty odpadowe elektrowni (takie jak popio³y paleniskowe, popió³
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lotny i gips) równie¿ odpowiadaj¹ obowi¹zuj¹cym normom, co pozwala na ich wyko-
rzystanie w dotychczas stosowany sposób. W czasie prób spalono 3700 ton suchej masy
osadu (Zielewicz-Madej, Fukas-P³onka 2001).

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e proces wspó³spalania osadów w iloœci poni¿ej
10% udzia³u wagowego spalanego mia³u wêglowego nie prowadzi do znacz¹cych zmian
eksploatacyjnych w elektrowni w porównaniu ze spalaniem samego wêgla. Uzyskiwane
poziomy emisji mieœci³y siê w wartoœciach dopuszczalnych (tab. 1).

TABELA 1. Wartoœci emisji zanieczyszczeñ w spalinach (Zielewicz-Madej, Fukas-P³onka 2001)

TABLE 1. Values of contaminants emission in flue gas

WskaŸniki
Wartoœci

dopuszczalne
normatywne

Wartoœci uzyskiwane
dla spalania wêgla

Wartoœci uzyskiwane dla spalania
mieszaniny osadowo-mia³owej

2–4%

CO
SO2

NOx

HF
Py³
C organiczny
Cd., Ti
Hg*

150
400
200
10
50
-
-
-

3–10
80–270

150–190
1–3,4
5–20
1,0

< 0,005
0,3–12 ug/m.3

4,7–8,5
175–270
170–180
1,5–2,5
4,6–6,1
0,3–1,3
< 0,005

0,1–13 ug/m3

Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V, Sn

- < 0,075 < 0,075

Dioksyny, furany - < 5 ug/m3 < 5 ug/m3

* Wartoœci mierzone jako œrednia z dwóch godzin.

Nie wykazano tak¿e ¿adnych znacz¹cych zmian w iloœci i jakoœci odpadów (popió³ lotny,
popio³y ze spalania, gips) powstaj¹cych ze spalania mia³u wêglowego, w porównaniu ze
spalaniem mieszaniny osadowo-mia³owej (Zielewicz-Madej, Fukas-P³onka 2001).

2. Doœwiadczenia krajowe

W 1997 roku w Instytucie In¿ynierii Wody i Œcieków Politechniki Œl¹skiej w Gliwicach
wspólnie z Instytutem Chemicznej Przeróbki Wêgla w Zabrzu wykonano prace badawcze
nad mo¿liwoœci¹ utylizacji osadów z miejskiej oczyszczalni œcieków przez wspó³spalanie
z mia³em wêglowym w elektrociep³owni. Zakres badañ obejmowa³:
� okreœlenie techniczno-technologicznych warunków suszenia osadu,
� ocenê w³aœciwoœci energetycznych osadów wysuszonych,
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� badania emisji spalin ze spalania osadów i samego mia³ wêglowego,
� badania emisji spalin i ciep³a spalania mieszaniny osadowo-wêglowej dla ustalenia

proporcji wagowych mieszaniny,
� okreœlenie zmian wp³ywu oddzia³ywania na œrodowisko elektrociep³owni przy spalaniu

mieszaniny osadowo-wêglowej (Zielewicz-Madej, Fukas-P³onka 2001).
Próby spalania prowadzono w instalacji u³amkowo-technicznej symuluj¹cej spalanie

w kot³ach z rusztem mechanicznym. Wsad do kot³a wynosi³ 200 kg mieszaniny osadu i mia³u
wêglowego. W celu okreœlenia emisji zanieczyszczeñ py³owych i gazowych do powietrza
dokonywano pomiarów sk³adu CO2,CO,O2, SO2, SO2, NO w spalinach.

Przeprowadzona analiza w³aœciwoœci paliw mia³u i mieszaniny mia³owo-osadowej (przy
5% udziale osadu) nie wykaza³a istotnych ró¿nic jakoœci paliw. Przyk³adowo wartoœæ
opa³owa samego mia³u o wilgotnoœci 10,7% wynosi³a 22 071 kJ/kg, osadu o wilgotnoœci
46,3% – 12 869 kJ/kg, a mieszaniny o wilgotnoœci 12,9% – 21 699 kJ/kg. Zwiêkszy³y siê
w mieszaninie zawartoœci siarki i azotu.

Analiza spalin wykaza³a, ¿e ze wszystkich wskaŸników emisji najbardziej znacz¹ce
zmiany, w stosunku do wartoœci uzyskanych przy spalaniu samego mia³u, wyst¹pi³y dla
wskaŸników:
� SOx – wzrost o 20%,
� NOx – wzrost o 50%,
� py³ – wzrost o 30%,
� benzo(a)piren – zmniejszenie o 60%,
� zanieczyszczenia organiczne – zmniejszenie o 30%.

Analiza uzyskanych wyników spalania pozwala stwierdziæ, ¿e dodatek granulatu w iloœci
5% suchej masy osadu do mia³u wêglowego nie obni¿a wartoœci opa³owej mieszaniny
w stosunku do mia³u wêglowego oraz nie wp³ywa na wzrost iloœci popio³ów. Zaobser-
wowany wzrost emisji SOx i NOx oraz py³ów nie stanowi¹ zagro¿enia w warunkach
eksploatacyjnych pe³nej skali technicznej. Lepsze warunki spalania oraz instalacje odpy-
lania i odsiarczania gazów odlotowych wp³yn¹ na znaczne ograniczenie rzeczywistej emisji
tych zanieczyszczeñ do œrodowiska.

Podobne badania w roku 1999 przeprowadzi³a Katedra Technologii i Urz¹dzeñ Za-
gospodarowania Odpadów Politechniki Œl¹skiej. Wykonane zosta³y testy wspó³spalania
osadów z oczyszczalni œcieków EC FASTY w Bia³ymstoku. Przeprowadzone badania
stanowi¹ potwierdzenie technicznych mo¿liwoœci wspó³spalania osadów w elektrociep³ow-
niach (Zielewicz-Madej, Fukas-P³onka 2001).

3. Charakterystyka osadów pokoagulacyjnych

Badaniom poddano osady pokoagulacyjne, które ze wzglêdu na swe w³aœciwoœci klej¹ce
nie nadaj¹ siê do wykorzystania rolniczego ani przyrodniczego. Charakterystyka osadów
zosta³a przedstawiona w tabeli 2.
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4. Metodyka badañ procesu spalania

Badania prowadzono w instalacji badawczej przedstawionej na rysunku 1. W sk³ad
instalacji wchodzi³ miêdzy innymi: piec rurowy PRC 20 HM (rys. 2) oraz przenoœny
analizator spalin GA-21 plus (rys. 3). Wyniki analiz spalin by³y zbierane przez ca³y okres
pomiarowy w sposób on-line i zapisywane przez komputer. W trakcie badañ analizowano
w sposób ci¹g³y stê¿enie tlenku wêgla CO, siarkowodoru H2S, tlenków azotu NOx oraz
dwutlenku siarki SO2 w gazach spalinowych, przy ró¿nych parametrach prowadzenia pro-
cesu spalania. Badano wp³yw temperatury spalania (w zakresie 300–900�C) oraz nadmiaru
powietrza (natê¿enie przep³ywu powietrza w zakresie od 100 do 200 dm3/h). Spalaniu
poddawano próbkê odpadu o masie 50 mg. Badania procesu spalania prowadzono ka¿-
dorazowo przez okres 5 minut, co pozwoli³o zarejestrowaæ ca³¹ krzyw¹ emisji zanie-
czyszczeñ z procesu spalania.
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TABELA 2. Charakterystyka osadów u¿ytych do badañ w³asnych procesu spalania

TABLE 2. Characteristics of sediments used during incineration research

Parametry osadów nadanych do procesu Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5

Sucha masa osadu m [g s.m /dm3] 121,78 78,87 111,80 96,25 105,80

Pozosta³oœæ po pra¿eniu [g /dm3] 3,96 2,24 3,76 2,93 3,68

Straty przy pra¿eniu [g /dm3] 117,82 76,63 115,04 93,32 102,12

Zawartoœæ popio³u [%] 3,25 2,84 3,36 3,04 3,48

Zawartoœæ suchej masy organicznej [%] 96,75 97,16 96,64 96,96 96,52

Zagêszczenie odcieku [g/dm3] 16,85 12,53 14,11 18,10 11,26

Laboratoryjny piec rurowy
Kuweta kwarcowa
z próbk¹ odpadu

Rotametr

Analizator
spalin

Komputer

Dop³yw powietrza

Reaktor
- rura kwarcowa

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do procesu spalania odpadów

Fig. 1. Diagram of research stand for incineration of sediments



4.1. Ciep³o spalania

Przed badaniami spalania okreœlono ciep³o spalania badanych osadów. Ciep³o spalania
okreœla iloœæ energii jak¹ mo¿na uzyskaæ ze spalenia 1kg suchej masy osadu (Praca zbiorowa
1997).

Ciep³o spalania oznaczono w urz¹dzeniu laboratoryjnym o nazwie Kalorymetr KL – 11.
Schemat i budowê kalorymetru KL – 11 przedstawiono na rysunku 4.

Pomiar polega³ na ca³kowitym spaleniu próbki paliwa w atmosferze tlenu pod ciœnieniem
w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wodzie i na pomiarze przyrostu temperatury tej
wody. Ciep³o spalania paliwa wyliczane jest w sposób automatyczny, a wynik przedsta-
wiony na cyfrowym wyœwietlaczu kalorymetru.
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Rys. 2. Piec rurowy PRC 20 HM

Fig. 2. Pipe incinerator PRC 20 HM

Rys. 3. Przenoœny analizator spalin GA-21 plus

Fig. 3. Mobile flue gas analyzer GA-21 plus



Wartoœæ opa³owa osadów pokoagulacyjnych bêd¹cych przedmiotem badañ wynosi³a
21 014 kJ/kg, jest to œrednia z piêciu prób podanych do badania. Mo¿na stwierdziæ, ¿e
badane osady nadaj¹ siê do wspó³spalania, podobnie jak osady badane przez Gniadego i Hehna
(1998). Badane przez tych autorów osady po wysuszeniu do stanu powietrzno-suchego oraz
sta³e odpady polakiernicze mia³y wartoœæ opa³ow¹ od 10 500 do 19 700 kJ/kg, a wiêc
porównywaln¹ do mia³u wêgla kamiennego. Osady odwodnione i wysuszone mog¹ byæ po
rozdrobnieniu przekazywane w mieszaninie z mia³em wêgla kamiennego do spalenia.

4.2. Zestawienie i analiza wyników badania wp³ywu temperatury oraz
natê¿enia przep³ywu powietrza na stê¿enie zanieczyszczeñ gazowych

w spalinach

W tabeli 3 oraz na wykresie (rys. 5) przedstawiono wp³yw natê¿enia przep³ywu powietrza
na stê¿enie tlenku wêgla w gazach spalinowych przy ró¿nych temperaturach spalania.
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Rys. 4. Schemat i budowa kalorymetru KL-11 [instrukcja kalorymetru]
1 – bomba kalorymetryczna, 2 – pokrywa kalorymetru, 3 – czujnik temperatury, 4 – uchwyt pokrywy
z umieszczonym w nim napêdem mieszad³a mechanicznego, 5 – mieszad³o mechaniczne, 6 – naczynie

kalorymetryczne, p³aszcz kalorymetru sk³adaj¹cy siê z: 7a – œcianki wewnêtrznej, 7b – œcianki zewnêtrznej,
7c – wê¿ownicy, 7d – mieszad³a rêcznego, 8 – pulpit steruj¹cy, 9 – stó³ kalorymetru z p³yt¹ czo³ow¹

zawieraj¹c¹ gniazda przy³¹czeniowe i wyjœcie czujnika temperatury

Fig. 4. Diagram of calorimeter KL-11
1 – calorimeter bomb, 2 – cover, 3 – temperature sensor, 4 – cover handle with stirrer mechanism, 5 – stirrer,

6 – tank, 7 – water jacket, 7a – inner wall, 7b – outer wall, 7c – coil, 7d – manual stirrer, 8 – console,
9 – calorimeter table with front desk containing socks and temperature sensor output



TABELA 3. Wp³yw natê¿enia przep³ywu powietrza na stê¿enie tlenku wêgla w gazach spalinowych
przy ró¿nych temperaturach spalania

TABLE 3. Influence of air flow rate on concentration of carbon monoxide in flue gas at various
temperatures of incineration

Lp.
Przep³yw
powietrza

[l/h]

Temperatura [�C]

Przelicznik

Temperatura [�C]

700 800 900 700 800 900

CO [ppm] CO [ppm] CO [ppm] CO [mg/m3] CO [mg/m3] CO [mg/m3]

1 100 3 891 4 125 4 627 1,25 4 864 5 156 5 784

2 150 2 265 3 212 4 085 125 2 831 4 015 5 106

3 200 1 347 2 384 3 471 1,25 1 684 2 980 4 339

Analiza wyników przedstawionych w tabeli 3 oraz na rysunku 5 pozwala stwierdziæ, ¿e
wraz ze wzrostem natê¿enia przep³ywu powietrza maleje stê¿enie CO w gazach spali-
nowych. Jednoczeœnie mo¿na zauwa¿yæ, ¿e im wy¿sza temperatura spalania tym stê¿enie
CO w gazach spalinowych jest wiêksze.

W tabeli 4 oraz na rysunku 6 przedstawiono wp³yw temperatury spalania na stê¿enie
tlenku wêgla w gazach spalinowych przy ró¿nym przep³ywie powietrza.
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Rys. 5. Wp³yw natê¿enia przep³ywu powietrza na stê¿enie tlenku wêgla w gazach spalinowych przy ró¿nych
temperaturach spalania

Fig. 5. Influence of air flow rate on concentration of carbon monoxide in flue gas at various temperatures of
incineration



TABELA 4. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie tlenku wêgla w gazach spalinowych przy
ró¿nym przep³ywie powietrza

TABLE 4. Influence of incineration temperature on concentration of carbon monoxide in flue gas at
various air flow rates

Lp.
Temperatura

[�C]

Przep³yw powietrza [l/h]

Przelicznik

Przep³yw powietrza [l/h]

100 150 200 100 150 200

CO [ppm] CO [ppm] CO [ppm] CO [mg/m3] CO [mg/m3] CO [mg/m3]

1 300 103 45 21 1,25 129 56 26

2 400 299 175 152 1,25 374 219 190

3 500 379 206 196 1,25 474 256 245

4 600 1 863 657 401 1,25 2 329 821 501

5 700 3 891 2 265 1 347 1,25 4 864 2 831 1 684

6 800 4 125 3 212 2 384 1,25 5 156 4 015 2 980

7 900 4 627 4 085 3 471 1,25 5 784 5 106 4 339

Analiza wyników przedstawionych na wykresie (rys. 6) pozwala stwierdziæ, ¿e wraz ze
wzrostem temperatury roœnie stê¿enie CO w gazach spalinowych. Wzrost emisji CO podczas
zwiêkszania temperatury spalania spowodowany jest wiêksz¹ prêdkoœci¹ spalania próbki.
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Rys. 6. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie tlenku wêgla w gazach spalinowych przy ró¿nym przep³ywie
powietrza

Fig. 6. Influence of incineration temperature on concentration of carbon monoxide in flue gas at various air
flow rates



Jednoczeœnie mo¿na zauwa¿yæ, ¿e im wiêksze natê¿enie przep³ywu powietrza tym stê¿enie
CO w gazach spalinowych jest mniejsze.

W tabeli 5 oraz na rysunku 7 przedstawiono wp³yw temperatury spalania na stê¿enie
siarkowodoru w gazach spalinowych przy ró¿nym przep³ywie powietrza.

TABELA 5. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie siarkowodoru w gazach spalinowych przy
ró¿nym przep³ywie powietrza

TABLE 5. Influence of incineration temperature on concentration of hydrogen sulfide in flue gas at
various values of air flow rates

Lp.
Temperatura

[�C]

Przep³yw powietrza [l/h]

Przelicznik

Przep³yw powietrza [l/h]

100 150 200 100 150 200

H2S [ppm] H2S [ppm] H2S [ppm] H2S [mg/m3] H2S [mg/m3] H2S [mg/m3]

1 300 0 0 0 1,559 0 0 0

2 400 0 0 0 1,559 0 0 0

3 500 0 0 1 1,559 0 0 2

4 600 8 9 6 1,559 12 14 9

5 700 10 10 9 1,559 16 16 14

6 800 13 12 11 1,559 20 19 17

7 900 12 12 13 1,559 19 19 20
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Rys. 7. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie siarkowodoru w gazach spalinowych przy ró¿nym przep³ywie
powietrza

Fig. 7. Influence of incineration temperature on concentration of hydrogen sulfide in flue gas at various values
of air flow rates



Analiza wyników przedstawionych w tabeli 5 oraz na rysunku 7 pozwala stwierdziæ, ¿e
wraz ze wzrostem temperatury roœnie stê¿enie H2S w gazach spalinowych, jednak im wiêksze
natê¿enie przep³ywu powietrza tym stê¿enie H2S w gazach spalinowych jest mniejsze.

W tabeli 6 oraz na rysunku 8 przedstawiono wp³yw natê¿enia przep³ywu powietrza na
stê¿enie sumy tlenków azotu w gazach spalinowych przy ró¿nych temperaturach spalania.

Œrednie stê¿enie sumy tlenków azotu w trakcie zwiêkszania przep³ywu powietrza w bar-
dzo nieznaczny sposób mala³o, najlepiej mo¿na zaobserwowaæ ten proces (tab. 6 oraz rys. 8)
przy temperaturze spalania T = 400�C.

95

TABELA 6. Wp³yw natê¿enia przep³ywu powietrza na stê¿enie sumy tlenków azotu w gazach
spalinowych przy ró¿nych temperaturach spalania

TABLE 6. Influence of air flow rate on concentration of nitrogen oxides sum in flue gas at various
temperatures of incineration

Lp.
Przep³yw
powietrza

[l/h]

Temperatura [�C]

Przelicznik

Temperatura [�C]

700 800 900 700 800 900

NOx [ppm] NOx [ppm] NOx [ppm] NOx [mg/m3] NOx [mg/m3] NOx [mg/m3]

1 100 11 13 13 2,05 23 27 27

2 150 10 11 12 2,05 21 23 25

3 200 11 11 13 2,05 23 23 27

Rys. 8. Wp³yw natê¿enia powietrza na stê¿enie sumy tlenków azotu w gazach spalinowych przy ró¿nych
temperaturach spalania

Fig. 8. Influence of air flow rate on concentration of nitrogen oxides sum in flue gas at various temperatures of
incineration



W tabeli 7 oraz rysunku 9 przedstawiono wp³yw temperatury spalania na stê¿enie sumy
tlenków azotu w gazach spalinowych przy ró¿nym przep³ywie powietrza.

Analizuj¹c wyniki badañ zale¿noœci stê¿enia sumy tlenków azotu w gazach spali-
nowych od temperatury spalania przedstawionych w tabeli 7 oraz na wykresie mo¿na
stwierdziæ, ¿e (podobnie jak w przypadku stê¿enia CO oraz H2S) wraz ze wzrostem
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TABELA 7. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie sumy tlenków azotu w gazach spalinowych
przy ró¿nym przep³ywie powietrza

TABLE 7. Influence of incineration temperature on concentration of nitrogen oxides sum in flue gas
at various air flow rates

Lp.
Temperatura

[�C]

Przep³yw powietrza[l/h]

Przelicznik

Przep³yw powietrza [l/h]

100 150 200 100 150 200

NOx [ppm] NOx [ppm] NOx [ppm] NOx [mg/m3] NOx [mg/m3] NOx [mg/m3]

1 300 0 0 0 2,05 0 0 0

2 400 0 0 0 2,05 0 0 0

3 500 4 3 3 2,05 8 6 6

4 600 6 7 6 2,05 12 14 12

5 700 11 10 11 2,05 23 21 23

6 800 13 11 11 2,05 27 23 23

7 900 13 12 13 2,05 27 25 27

Rys. 9. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie sumy tlenków azotu w gazach spalinowych przy ró¿nym
przep³ywie powietrza

Fig. 9. Influence of incineration temperature on concentration of nitrogen oxides sum in flue gas at various air
flow rates



temperatury roœnie stê¿enie sumy tlenków azotu w gazach spalinowych. Przy najmniejszym
przep³ywie powietrza stê¿enie NOx w gazach spalinowych by³o najwiêksze.

W tabeli 8 oraz na rysunku 10 przedstawiono wp³yw temperatury spalania na stê¿enie
dwutlenku siarki w gazach spalinowych przy ró¿nym przep³ywie powietrza.

Analiza wyników przedstawionych w tabeli 8 oraz na rysunku 10 pozwala stwierdziæ, ¿e
(podobnie jak w przypadku stê¿enia NOx i H2S) wraz ze wzrostem temperatury roœnie
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TABELA 8. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie dwutlenku siarki w gazach spalinowych przy
ró¿nym przep³ywie powietrza

TABLE 8. Influence of incineration temperature on concentration of sulphur dioxide in flue gas at
various air flow rates

Lp.
Temperatura

[�C]

Przep³yw powietrza [l/h]

Przelicznik

Przep³yw powietrza [l/h]

100 150 200 100 150 200

SO2 [ppm] SO2 [ppm] SO2 [ppm] SO2 [mg/m3] SO2 [mg/m3] SO2 [mg/m3]

1 300 2 1 1 2,86 6 3 3

2 400 7 3 3 2,86 20 9 9

3 500 11 14 16 2,86 31 40 46

4 600 79 82 78 2,86 226 235 223

5 700 81 81 82 2,86 232 232 235

6 800 96 98 105 2,86 275 280 300

7 900 102 99 101 2,86 292 283 289

Rys. 10. Wp³yw temperatury spalania na stê¿enie dwutlenku siarki w gazach spalinowych przy ró¿nym
przep³ywie powietrza

Fig. 10. Influence of incineration temperature on concentration of sulphur dioxide in flue gas at various air flow rates



stê¿enie SO2 w gazach spalinowych. Przy najwiêkszym przep³ywie powietrza stê¿enie SO2

w gazach spalinowych by³o najwiêksze.

5. Metodyka prowadzenia procesu solidyfikacji

Sk³adniki mieszanki betonowej odwa¿ane by³y na wadze i przenoszone do pojemnika
uprzednio op³ukanego wod¹ tak, aby nie by³o tam zbêdnych zanieczyszczeñ. Po wsypaniu
do pojemnika cementu oraz odpadu wtórnego nastêpowa³o rêczne mieszanie za pomoc¹
szpachelki. Nastêpnie dosypywane by³o kruszywo. Kruszywo stanowi³ „zu¿yty” piasek po
procesie filtracji grawitacyjnej.

Gdy mieszanka sypka stawa³a siê jednolita dolewano odmierzona iloœæ wody i mieszano
w celu uzyskania jednolitej konsystencji. Do przygotowanych wczeœniej form wlewano mie-
szankê betonow¹, a nastêpnie zagêszczano na stole wibracyjnym. Formy wraz z mieszank¹
betonow¹ pozostawiano przez jeden dzieñ, w celu uzyskania odpowiedniej twardoœci. Po
up³ywie tego czasu nastêpowa³o rozformowanie kostek polbruku i przechowywane zgodnie
z wymaganiami normy PN-88/B-06250. Otrzymane kostki polbruku poddano próbie wytrzy-
ma³oœciowej na œciskanie na prasie hydraulicznej EDZ 40. Badania przeprowadzono w Miê-
dzykatedralnym Laboratorium Wydzia³u Budownictwa i In¿ynierii Œrodowiska. Wykonane
kostki by³y jednakowe o wymiarach 10 � 10 � 10 cm. Poddano próbie wytrzyma³oœci po 7
dniach od wykonania formy. Otrzymane wyniki zosta³y nastêpnie przeliczone za pomoc¹
wspó³czynników przeliczeniowych na wytrzyma³oœæ polbruku po 28 dniach, co jest zgodne
z norm¹ PN-88/B-06250. Normy dla kostek brukowych, chodnikowych wymagaj¹ wytrzy-
ma³oœci nie mniejszej ni¿ 20MPa, natomiast dla kostki drogowej nie mniejszej ni¿ 50 MPa.

Badania wykonano w taki sposób, ¿e zmienn¹ by³a iloœæ odpadu wtórnego i cement,
a sta³¹ iloœæ kruszywa (piasek + ¿wir) i wody. Wykonano trzy próby badañ, w których
masowy udzia³ procentowy odpadu: 2%, 4%, 6% zastêpowano zamiast cementu masy
w mieszance wyjœciowej. Udzia³ procentowy poszczególnych komponentów wchodz¹cych
w sk³ad tak utworzonej kostki przedstawiono w tabeli 9.

TABELA 9. Udzia³ komponentów wchodz¹cych w sk³ad kostek

TABLE 9. Share of components of cobble stones

Wagowy udzia³ odpadu wtórnego
zamiast cementu

0% 2% 4% 6%

Cement 14,64% 14,35% 14,06% 13,77%

Kruszywo 78,57% 78,57% 78,57% 78,57%

Woda 6,79% 6,79% 6,79% 6,79%

Odpad 0,00% 0,29% 0,58% 0,87%

Suma 100% 100% 100% 100%
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5.1. Opis i analiza wyników badañ

W tabeli 10 oraz na rysunku 11 przedstawiono wyniki na œciskanie kostek betonowych
typu polbruk.

Analizuj¹c wyniki badañ przedstawione w tabeli 10 oraz na wykresie (rys. 11) mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie – 20MPa przy poszczególnych udzia³ach
procentowych odpadu wtórnego po spaleniu spe³niaj¹ normê jakim powinny odpowiadaæ
kostki chodnikowe.
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TABELA 10. Wyniki badañ wp³ywu odpadu wtórnego po spaleniu na wytrzyma³oœæ na œciskanie
kostek

TABLE 10. Results of compression strength of cobble stones containing various amount of
secondary waste after incineration

Udzia³ odpadu wtórnego zamiast cementu

0% 2% 4% 6%

� [MPa] 31,3 25,8 23,6 20,4

Rys. 11. Wp³yw odpadu wtórnego po spaleniu na wytrzyma³oœæ na œciskanie kostek

Fig. 11. Influence of post incineration secondary waste addition on compression strength of cobble stones



Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ w³asnych, ich analizy oraz porównania z danymi
literaturowymi mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Osady powsta³e w procesie koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej po ich odwod-
nieniu i wysuszeniu nadaj¹ siê do spalenia. Jest to wygodny sposób utylizacji powsta³ych
osadów. Wartoœæ opa³owa osadów pokoagulacyjnych bêd¹cych przedmiotem badañ wyno-
si³a 21 014 kJ/kg, co pozwala na stwierdzenie, ¿e badane osady nadaj¹ siê do wspó³spalania
wraz z mia³em wêgla kamiennego w ciep³owniach czy elektrociep³owniach.

Zestawienie i analiza wyników badañ wp³ywu temperatury oraz natê¿enia przep³ywu
powietrza na stê¿enie zanieczyszczeñ gazowych w spalinach wykaza³y, ze wraz ze wzrostem
natê¿enia przep³ywu powietrza maleje stê¿enia CO, H2S, sumy tlenków azotu i SO2 w spa-
linach, a wraz ze wzrostem temperatury spalin roœnie ich stê¿enie w spalinach.

2. Po procesie spalania powstaje niewielka iloœæ odpadu wtórnego (kilka procent), który
poddano próbie neutralizacji poprzez cementacjê (solidyfikacjê). Zastosowanie tego pro-
cesu jest rozwi¹zaniem skutecznym oraz ³atwym technicznie do wdro¿enia pod k¹tem
ochrony œrodowiska.

Praca finansowana z grantu KBN N207 003 31/0141.
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Barbara JURASZKA, Tadeusz PIECUCH

Incineration of post-coagulation sediments containing organic
glues and utilization of secondary waste – ash

Abstract

This paper presents results of investigations on incineration of post-coagulation sediments which
contain organic glues.

In order to define possibility of post incineration ashes recycling, their usefulness as component of
concrete mixture for production of building elements (solidification process) was investigated. It was
experiment of an applicational character. Different share of secondary waste replacing cement was
used (from 0% to 6% of components total).

Analysis of gained results allows to state, that sediments which arise during coagulation and
sedimentation processes, after dewatering and drying, may be incinerated. Its convenient method of
those sediments utilization. Calorific value of examined sediments was 21 014 kJ/kg, so they also may
be co-incinerated with coal for example in thermal power stations. Amount of secondary waste left
after incineration is considerably small – a few percent. Results of investigation on it’s cementation
(solidification) show that this method is effective and technically easily applicable, from the point of
view of the environment protection.

KEY WORDS: incineration, utilization, post coagulation sediments, organic glues


