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Spalanie osadéw pokoagulacyjnych zawierajacych
kleje organiczne oraz utylizacja powstatych popiotow

STRESZCZENIE. W ramach tej publikacji przedstawiono wyniki badan spalania osadéow pokoagu-
lacyjnych zawierajacych kleje organiczne.
W celu okreslenia mozliwo$ci zagospodarowania popiotdow po procesie spalania przebadano
przydatno$¢ wtornych odpadow jako wypelniacza mieszanki betonowej do produkcji pre-
fabrykatéw budowlanych. Odpady poddano procesowi solidyfikacj. Zastosowano rézny
udziat odpadu wtérnego zamiast cementu (od 0 do 6% sumy komponentow).
Analiza otrzymanych wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze osady powstate w procesie
koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej po ich odwodnieniu i wysuszeniu nadaja si¢ do
spalenia. Jest to wygodny sposob utylizacji powstatych osadow. Warto$¢ opatowa osadow
pokoagulacyjnych bedacych przedmiotem badan wynosita 21014 kJ/kg, co pozwala na stwier-
dzenie, ze badane osady nadaja si¢ do wspoélspalania wraz z miatem wegla kamiennego
w cieptowniach czy elektrocieptowniach. Po procesie spalania powstaje niewielka ilo$¢
odpadu wtornego (kilka procent), ktéry poddano prébie neutralizacji przez cementacjg
(solidyfikacjg). Zastosowanie tego procesu jest rozwiazaniem skutecznym oraz tatwym tech-
nicznie do wdrozenia, spelniajacym wymogi ochrony $rodowiska.
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Wprowadzenie

Ze wszystkich sposobdw utylizacji termicznej najlatwiejsze technicznie oraz najbardziej
ekonomiczne jest wspotspalanie osadow w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych
weglem kamiennym lub brunatnym. Obiekty te wyposazone sa coraz czgsciej w wysoko-
wydajne urzadzenia do ochrony powietrza oraz infrastrukturg techniczna: transportery,
podajniki, silosy, suszarnie, mtyny, ktére moga by¢ wykorzystane do wytwarzania i dozo-
wania mieszaniny osadowo-weglowej. Spalanie mieszaniny osadowo-weglowej o zawarto-
$ci osadu do 4% suchej masy nie wywotuje praktycznie zadnych niekorzystnych zmian
w sktadzie gazéw odlotowych i odpaddw paleniskowych, co oznacza, ze nie sa przekraczane
dopuszczalne st¢zenia i wskazniki zanieczyszczen emitowanych do powietrza, jak rowniez
nie zachodzi konieczno$¢ zmiany sposobu wykorzystania odpadow produkowanych przez
elektrownig (np. w budownictwie) (Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 2001).

W ramach tej publikacji przedstawiono wyniki badan spalania odwodnionych osadow
pokoagulacyjnych zawierajacych kleje organiczne (Juraszka, Piecuch 2004; Pawlowski
2000; Piecuch, Dabrowski, Hryniewicz, Zuchowicki 1999; Piecuch, Juraszka, Dabek 2002;
Praca zbiorowa 1997).

W celu okreslenia mozliwosci zagospodarowania popiotéw po procesie spalania prze-
badano przydatno$¢ wtornych odpadéw jako wypelniacza mieszanki betonowej do pro-
dukcji prefabrykatéw budowlanych (po procesie solidyfikacji). Zastosowano rézny udziat
odpadu wtornego zamiast cementu (od 0do 6% sumy komponentow).

1. Do$wiadczenia zagraniczne

Do$wiadczenia krajow Europy Zachodniej wykazaty, ze umiarkowane dozowanie osa-
dow do masy wegla nie miato zadnego wpltywu na ekonomig¢ procesu spalania, emisjg
zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego oraz mozliwosci utylizacji popiotu. Wspot-
spalanie osadow $ciekowych wraz z weglem jest w panstwach Unii coraz czg$ciej stosowang
metoda utylizacji osadu, sprawdzona w skali przemystowej. W elektrocieptowni Heilbronn
(nalezacej do Energie Baden Wurttenberg) przeprowadzono probg wspotspalania osadu
w skali technicznej. Osad wspolspalano w bloku 750 MW opalanym miatem weglowym
z suchym odciagiem popiotu i z paleniskiem komorowym o stycznym uktadzie palnikow.
Zuzycie wegla przy catkowitym obciazeniu wynosito 240 t/h. Instalacja oczyszczania gazow
odlotowych wyposazona bytla w najnowocze$niejsze systemy ochrony srodowiska, tzn.
w elektrofiltry o skutecznos$ci >99% z katalizatorem typu HJIGHDUST i urzadzeniem
stuzacym do mokrego odsiarczania spalin. Do§wiadczenie mialo na celu udowodnienie, ze
dopuszczalne warto$ci emisji przy wspoélspalaniu osadu $cieckowego nie zostana prze-
kroczone oraz ze produkty odpadowe elektrowni (takie jak popioly paleniskowe, popiot
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lotny i gips) réwniez odpowiadaja obowiazujacym normom, co pozwala na ich wyko-
rzystanie w dotychczas stosowany sposob. W czasie prob spalono 3700 ton suchej masy
osadu (Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 2001).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proces wspodtspalania osadow w ilosci ponizej
10% udziatu wagowego spalanego miatu weglowego nie prowadzi do znaczacych zmian
eksploatacyjnych w elektrowni w poréwnaniu ze spalaniem samego wegla. Uzyskiwane
poziomy emisji miescily si¢ w warto$ciach dopuszczalnych (tab. 1).

TABELA 1. Wartos$ci emisji zanieczyszczen w spalinach (Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 2001)

TABLE 1. Values of contaminants emission in flue gas

Wartosci .. . Wartosci uzyskiwane dla spalania
Lo Wartosci uzyskiwane . . . R
Wskazniki dopuszczalne dla spalania wegla mieszaniny osadowo-miatowej
normatywne 2-4%
CO 150 3-10 4,7-8,5
SO, 400 80-270 175-270
NOy 200 150-190 170-180
HF 10 1-3,4 1,5-2,5
Pyt 50 5-20 4,6-6,1
C organiczny - 1,0 0,3-1,3
Cd., Ti - <0,005 < 0,005
Hg* - 0,3-12 ug/m.’ 0,1-13 ug/m’
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V. Sn - <0,075 <0,075
Dioksyny, furany - <5 ug/m’ <5ug/m’

* Wartos$ci mierzone jako $rednia z dwoch godzin.

Nie wykazano takze zadnych znaczacych zmian w ilosci i jakosci odpadow (popiot lotny,
popioly ze spalania, gips) powstajacych ze spalania mialu weglowego, w pordwnaniu ze
spalaniem mieszaniny osadowo-miatowej (Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 2001).

2. Dodwiadczenia krajowe

W 1997 roku w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej w Gliwicach
wspolnie z Instytutem Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu wykonano prace badawcze
nad mozliwoS$cia utylizacji osadow z miejskiej oczyszczalni Sciekdw przez wspotspalanie
z miatem weglowym w elektrocieptowni. Zakres badan obejmowat:
<> okreslenie techniczno-technologicznych warunkow suszenia osadu,
<> oceng wlasciwosci energetycznych osadéw wysuszonych,
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<> badania emisji spalin ze spalania osaddéw i samego mial weglowego,

<> badania emisji spalin i ciepta spalania mieszaniny osadowo-weglowej dla ustalenia
proporcji wagowych mieszaniny,

<> okres$lenie zmian wptywu oddziatywania na $rodowisko elektrocieptowni przy spalaniu

mieszaniny osadowo-weglowej (Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 2001).

Proby spalania prowadzono w instalacji utamkowo-technicznej symulujacej spalanie
w kottach z rusztem mechanicznym. Wsad do kotla wynosit 200 kg mieszaniny osadu i miatu
weglowego. W celu okreslenia emisji zanieczyszczen pylowych i gazowych do powietrza
dokonywano pomiaréw sktadu CO,,CO,0,, SO,, SO,, NO w spalinach.

Przeprowadzona analiza wtasciwosci paliw miatu i mieszaniny miatowo-osadowej (przy
5% udziale osadu) nie wykazata istotnych roznic jakosci paliw. Przyktadowo warto$é
opatowa samego miatu o wilgotnosci 10,7% wynosita 22 071 kJ/kg, osadu o wilgotnosci
46,3% — 12 869 kl/kg, a mieszaniny o wilgotnosci 12,9% — 21 699 kl/kg. Zwigkszyly si¢
w mieszaninie zawartosci siarki i azotu.

Analiza spalin wykazala, ze ze wszystkich wskaznikow emisji najbardziej znaczace
zmiany, w stosunku do wartosci uzyskanych przy spalaniu samego miatu, wystapity dla
wskaznikow:
<> SO, — wzrost 0 20%,
<> NOy— wzrost 0 50%,
<> pyt — wzrost 0 30%,
<> benzo(a)piren — zmniejszenie o 60%,
<> zanieczyszczenia organiczne — zmniejszenie o 30%.

Analiza uzyskanych wynikow spalania pozwala stwierdzi¢, ze dodatek granulatu w ilo$ci
5% suchej masy osadu do mialu weglowego nie obniza warto$ci opalowej mieszaniny
w stosunku do miatu weglowego oraz nie wptywa na wzrost ilosci popiolow. Zaobser-
wowany wzrost emisji SO, i NOy oraz pylow nie stanowia zagrozenia w warunkach
eksploatacyjnych peinej skali technicznej. Lepsze warunki spalania oraz instalacje odpy-
lania i odsiarczania gazow odlotowych wptyna na znaczne ograniczenie rzeczywistej emisji
tych zanieczyszczen do $rodowiska.

Podobne badania w roku 1999 przeprowadzita Katedra Technologii i Urzadzen Za-
gospodarowania Odpadéw Politechniki Slaskiej. Wykonane zostaly testy wspotspalania
osadéw z oczyszczalni Sciekow EC FASTY w Biatymstoku. Przeprowadzone badania
stanowia potwierdzenie technicznych mozliwo$ci wspodtspalania osadéw w elektrocieptow-
niach (Zielewicz-Madej, Fukas-Ptonka 2001).

3. Charakterystyka osadéw pokoagulacyjnych

Badaniom poddano osady pokoagulacyjne, ktére ze wzgledu na swe wtasciwosci klejace
nie nadaja si¢ do wykorzystania rolniczego ani przyrodniczego. Charakterystyka osadow
zostala przedstawiona w tabeli 2.
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TABELA 2. Charakterystyka osadow uzytych do badan wlasnych procesu spalania

TABLE 2. Characteristics of sediments used during incineration research

Parametry osadow nadanych do procesu Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5
Sucha masa osadu m [g s.m /dm?] 121,78 78,87 111,80 96,25 105,80
Pozostatos§é po prazeniu [g /dm’] 3,96 2,24 3,76 2,93 3,68
Straty przy prazeniu [g /dm’] 117,82 76,63 115,04 93,32 102,12
Zawartos¢ popiotu [%] 3,25 2,84 3,36 3,04 3,48
Zawarto$¢ suchej masy organicznej [%] 96,75 97,16 96,64 96,96 96,52
Zageszezenie odcieku [g/dm’] 16,85 12,53 14,11 18,10 11,26

4. Metodyka badan procesu spalania

Badania prowadzono w instalacji badawczej przedstawionej na rysunku 1. W sktad
instalacji wchodzil migdzy innymi: piec rurowy PRC 20 HM (rys. 2) oraz przenos$ny
analizator spalin GA-21 plus (rys. 3). Wyniki analiz spalin byty zbierane przez caly okres
pomiarowy w sposob on-line i zapisywane przez komputer. W trakcie badan analizowano
w sposob ciagly st¢zenie tlenku wegla CO, siarkowodoru H,S, tlenkéw azotu NOy oraz
dwutlenku siarki SO, w gazach spalinowych, przy rdéznych parametrach prowadzenia pro-
cesu spalania. Badano wptyw temperatury spalania (w zakresie 300-900°C) oraz nadmiaru
powietrza (natezenie przeplywu powietrza w zakresie od 100 do 200 dm’/h). Spalaniu
poddawano probke odpadu o masie 50 mg. Badania procesu spalania prowadzono kaz-
dorazowo przez okres 5 minut, co pozwolito zarejestrowaé cala krzywa emisji zanie-
czyszczen z procesu spalania.

Laboratoryjny piec rurowy
Kuweta kwarcowa
z probka odpadu

Analizator ‘

spalin LJ'_( -
O

Rotametr
Komputer
Reaktor
- rura kwarcowa |:|
Doptyw powietrza

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do procesu spalania odpadow

Fig. 1. Diagram of research stand for incineration of sediments
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Rys. 2. Piec rurowy PRC 20 HM

Fig. 2. Pipe incinerator PRC 20 HM

Rys. 3. Przenosny analizator spalin GA-21 plus

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

4.1. Ciepto spalania

Przed badaniami spalania okreslono cieplo spalania badanych osadéw. Ciepto spalania
okresla ilo$¢ energii jaka mozna uzyskac ze spalenia 1kg suchej masy osadu (Praca zbiorowa
1997).

Cieplo spalania oznaczono w urzadzeniu laboratoryjnym o nazwie Kalorymetr KL — 11.
Schemat i budowe kalorymetru KL — 11 przedstawiono na rysunku 4.

Pomiar polegat na catkowitym spaleniu probki paliwa w atmosferze tlenu pod ci$nieniem
w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wodzie i na pomiarze przyrostu temperatury tej
wody. Ciepto spalania paliwa wyliczane jest w sposob automatyczny, a wynik przedsta-
wiony na cyfrowym wyswietlaczu kalorymetru.
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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 napedem mieszadta mechanicznego, 5 — mieszadto mechaniczne, 6 — naczynie
kalorymetryczne, ptaszcz kalorymetru sktadajacy sig z: 7a — $cianki wewngtrznej, 7b — Scianki zewngtrznej,
7c — wezownicy, 7d — mieszadta rgcznego, 8 — pulpit sterujacy, 9 — stot kalorymetru z ptyta czotowa
zawierajaca gniazda przylaczeniowe i wyjscie 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, 7¢ — coil, 7d — manual stirrer, 8 — console,
9 — calorimeter table with front desk containing socks and temperature sensor output

Warto$¢ opalowa osadow pokoagulacyjnych bedacych przedmiotem badan wynosita
21 014 kJ/kg, jest to srednia z pigciu prob podanych do badania. Mozna stwierdzi¢, ze
badane osady nadaja si¢ do wspodtspalania, podobnie jak osady badane przez Gniadego i Hehna
(1998). Badane przez tych autoréw osady po wysuszeniu do stanu powietrzno-suchego oraz
stale odpady polakiernicze mialy warto$¢ opatowa od 10 500 do 19 700 kJ/kg, a wige
porownywalna do miatu wegla kamiennego. Osady odwodnione i wysuszone moga by¢ po
rozdrobnieniu przekazywane w mieszaninie z mialem wegla kamiennego do spalenia.

4.2. Zestawienie i analiza wynikéw badania wptywu temperatury oraz
natezenia przeptywu powietrza na stezenie zanieczyszczen gazowych
w spalinach

W tabeli 3 oraz na wykresie (rys. 5) przedstawiono wplyw natezenia przeptywu powietrza
na st¢zenie tlenku wegla w gazach spalinowych przy réznych temperaturach spalania.
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TABELA 3. Wplyw natezenia przeptywu powietrza na stgzenie tlenku wegla w gazach spalinowych
przy roéznych temperaturach spalania

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

temperatures of incineration

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Przeptyw
Lp. | powietrza 700 800 900 Przelicznik 700 800 900
1/h
L] CO [ppm] | CO [ppm] | CO [ppm] CO [mg/m’]|CO [mg/m’]|CO [mg/m’]
1 100 3891 4125 4627 1,25 4 864 5156 5784
2 150 2265 3212 4085 125 2831 4015 5106
3 200 1347 2384 3471 1,25 1684 2980 4339
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Rys. 5. Wplyw natgzenia przeptywu powietrza na st¢zenie tlenku wegla w gazach spalinowych przy réoznych
temperaturach spalania

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

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 3 oraz na rysunku 5 pozwala stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu powietrza maleje stezenie CO w gazach spali-
nowych. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze im wyzsza temperatura spalania tym stgzenie
CO w gazach spalinowych jest wigksze.

W tabeli 4 oraz na rysunku 6 przedstawiono wptyw temperatury spalania na st¢zenie
tlenku wegla w gazach spalinowych przy réznym przeptywie powietrza.
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TABELA 4. Wplyw temperatury spalania na st¢zenie tlenku wegla w gazach spalinowych przy

réznym przeplywie powietrza

TABLE 4. Influence of incineration temperature on concentration of carbon monoxide in flue gas at

various air flow rates

Temperatura w piecu, "C

0 0
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Przeptyw powietrza [1/h] Przeptyw powietrza [1/h]
T t
Lp. em;z;‘ U 100 150 200 |Przelicznik | 100 150 200
CO [ppm] | CO [ppm] | CO [ppm] CO [mg/m*]|CO [mg/m*]|CO [mg/m"’]
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 1863 657 401 1,25 2329 821 501
5 700 3891 2265 1347 1,25 4 864 2831 1684
6 800 4125 3212 2384 1,25 5156 4015 2980
7 900 4627 4085 3471 1,25 5784 5106 4339
0
. natezenie przeplywu powietrza - 100 I’h 6000
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Rys. 6. Wptyw temperatury spalania na stgzenie tlenku wegla w gazach spalinowych przy réznym przeptywie

powietrza

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

flow rates

Analiza wynikoéw przedstawionych na wykresie (rys. 6) pozwala stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem temperatury ro$nie st¢zenie CO w gazach spalinowych. Wzrost emisji CO podczas
zwigkszania temperatury spalania spowodowany jest wigksza predkoscia spalania probki.
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Jednoczes$nie mozna zauwazy¢, ze im wigksze natgzenie przeptywu powietrza tym st¢zenie
CO w gazach spalinowych jest mniejsze.

W tabeli 5 oraz na rysunku 7 przedstawiono wptyw temperatury spalania na st¢zenie
siarkowodoru w gazach spalinowych przy réznym przepltywie powietrza.

TABELA 5. Wplyw temperatury spalania na st¢zenie siarkowodoru w gazach spalinowych przy
réznym przeptywie powietrza

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

Przeptyw powietrza [1/h] Przeptyw powietrza [1/h]
Temperatura N
Lp. °C] 100 150 200 Przelicznik 100 150 200
H,S [ppm]|H,S [ppm]|H,S [ppm] H,S [mg/m’]|H,S [mg/m*]|H,S [mg/m’]
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
20 T T T
19 30
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Rys. 7. Wplyw temperatury spalania na stgzenie siarkowodoru w gazach spalinowych przy réznym przeptywie
powietrza

Fig. 7. Influence of incineration temperature on concentration of hydrogen sulfide in flue gas at various values
of air flow rates
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Analiza wynikéw przedstawionych w tabeli 5 oraz na rysunku 7 pozwala stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem temperatury rosnie stezenie H,S w gazach spalinowych, jednak im wigksze
natgzenie przeptywu powietrza tym stgzenie H,S w gazach spalinowych jest mniejsze.

W tabeli 6 oraz na rysunku 8 przedstawiono wptyw natgzenia przeptywu powietrza na
stezenie sumy tlenkdw azotu w gazach spalinowych przy réznych temperaturach spalania.

TABELA 6. Wplyw natgzenia przeplywu powietrza na stezenie sumy tlenkow azotu w gazach
spalinowych przy roznych temperaturach spalania

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

Przeptyw Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Lp. | powietrza 700 800 900 Przelicznik 700 800 900
(1/h] NO, [ppm]|NOy [ppm] | NO [ppm] NO, [mg/m*]|NO, [mg/m’]|NO, [mg/m"]
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
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Rys. 8. Wplyw natgzenia powietrza na stgzenie sumy tlenkow azotu w gazach spalinowych przy réznych
temperaturach spalania

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

Srednie stezenie sumy tlenkow azotu w trakcie zwigkszania przeptywu powietrza w bar-
dzo nieznaczny sposoéb malato, najlepiej mozna zaobserwowac ten proces (tab. 6 orazrys. 8)
przy temperaturze spalania T =400°C.

95



W tabeli 7 oraz rysunku 9 przedstawiono wptyw temperatury spalania na stezenie sumy
tlenkdéw azotu w gazach spalinowych przy réznym przepltywie powietrza.

Analizujac wyniki badan zalezno$ci st¢zenia sumy tlenkow azotu w gazach spali-
nowych od temperatury spalania przedstawionych w tabeli 7 oraz na wykresie mozna
stwierdzi¢, ze (podobnie jak w przypadku stgzenia CO oraz H,S) wraz ze wzrostem

TABELA 7. Wplyw temperatury spalania na st¢zenie sumy tlenkéw azotu w gazach spalinowych
przy réznym przeplywie powietrza

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

Przeptyw powietrza[l/h] Przeptyw powietrza [1/h]
Lp. Tem[liecr;mm 100 150 200 |Przelicznik| 100 150 200
NO, [ppm] | NO, [ppm] | NO, [ppm] NO, [mg/m’]|NO [mg/m’]|NO, [mg/m’]
1 300 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
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Rys. 9. Wplyw temperatury spalania na stgzenie sumy tlenkow azotu w gazach spalinowych przy réznym
przeptywie powietrza

Fig. 9. Influence of incineration temperature on concentration of nitrogen oxides sum in flue gas at various air
flow rates
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temperatury ro$nie stezenie sumy tlenkéw azotu w gazach spalinowych. Przy najmniejszym

przeptywie powietrza stgzenie NOy w gazach spalinowych byto najwigksze.

W tabeli 8 oraz na rysunku 10 przedstawiono wptyw temperatury spalania na st¢zenie
dwutlenku siarki w gazach spalinowych przy réznym przeptywie powietrza.

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 8 oraz na rysunku 10 pozwala stwierdzi¢, ze

(podobnie jak w przypadku stezenia NOy 1 H,S) wraz ze wzrostem temperatury ro$nie

TABELA 8. Wplyw temperatury spalania na st¢zenie dwutlenku siarki w gazach spalinowych przy
réznym przeplywie powietrza

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

Rys. 10. Wplyw temperatury spalania na st¢zenie dwutlenku siarki w gazach spalinowych przy ré6znym

Temperatura w piecu, °C

przeptywie powietrza

Przeptyw powietrza [1/h] Przeptyw powietrza [1/h]
Temperatura L.
Lp. °C] 100 150 200 Przelicznik 100 150 200
SO; [ppm] [SO; [ppm] SO, [ppm] SO, [mg/m’]| SO, [mg/m*]| SO, [mg/m’]
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
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Fig. 10. Influence of incineration temperature on concentration of sulphur dioxide in flue gas at various air flow rates
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stezenie SO, w gazach spalinowych. Przy najwigkszym przeplywie powietrza stezenie SO,
w gazach spalinowych byto najwigksze.

5. Metodyka prowadzenia procesu solidyfikacji

Sktadniki mieszanki betonowej odwazane byty na wadze i przenoszone do pojemnika
uprzednio oplukanego woda tak, aby nie byto tam zbgdnych zanieczyszczen. Po wsypaniu
do pojemnika cementu oraz odpadu wtornego nastgpowalo rgczne mieszanie za pomoca
szpachelki. Nastgpnie dosypywane byto kruszywo. Kruszywo stanowit ,,zuzyty” piasek po
procesie filtracji grawitacyjne;j.

Gdy mieszanka sypka stawata si¢ jednolita dolewano odmierzona ilo$¢ wody i mieszano
w celu uzyskania jednolitej konsystencji. Do przygotowanych wczesniej form wlewano mie-
szanke¢ betonowa, a nastgpnie zaggszczano na stole wibracyjnym. Formy wraz z mieszanka
betonowa pozostawiano przez jeden dzien, w celu uzyskania odpowiedniej twardosci. Po
uptywie tego czasu nast¢gpowato rozformowanie kostek polbruku i przechowywane zgodnie
z wymaganiami normy PN-88/B-06250. Otrzymane kostki polbruku poddano probie wytrzy-
malosciowej na $ciskanie na prasie hydraulicznej EDZ 40. Badania przeprowadzono w Mig-
dzykatedralnym Laboratorium Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska. Wykonane
kostki byly jednakowe o wymiarach 10 x 10 x 10 cm. Poddano probie wytrzymatosci po 7
dniach od wykonania formy. Otrzymane wyniki zostaly nastgpnie przeliczone za pomoca
wspolczynnikow przeliczeniowych na wytrzymato$¢ polbruku po 28 dniach, co jest zgodne
z norma PN-88/B-06250. Normy dla kostek brukowych, chodnikowych wymagaja wytrzy-
matosci nie mniejszej niz 20MPa, natomiast dla kostki drogowej nie mniejszej niz 50 MPa.

Badania wykonano w taki sposob, ze zmienng byla ilo§¢ odpadu wtdrnego i cement,
a stalg ilo§¢ kruszywa (piasek + zwir) i wody. Wykonano trzy proby badan, w ktérych
masowy udzial procentowy odpadu: 2%, 4%, 6% zastgpowano zamiast cementu masy
w mieszance wyjsciowej. Udzial procentowy poszczegdlnych komponentéw wchodzacych
w sktad tak utworzonej kostki przedstawiono w tabeli 9.

TABELA 9. Udziat komponentéw wchodzacych w sktad kostek

TABLE 9. Share of components of cobble stones

Wagowy udz‘iai odpadu wtérnego 0% 29 4% 6%
zamiast cementu

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 wynikéw badan

W tabeli 10 oraz na rysunku 11 przedstawiono wyniki na $ciskanie kostek betonowych
typu polbruk.
TABELA 10. Wyniki badan wptywu odpadu wtornego po spaleniu na wytrzymatos$¢ na sciskanie
kostek

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

Udzial odpadu wtornego zamiast cementu
0% 2% 4% 6%
o [MPa] 31,3 25,8 23,6 20,4
32
30
28
= 26 %
o
=
© 24
22
20
18
0 1 2 3 4 5 68 7
udziat odpadu wtdrnego [%)]
Rys. 11. Wptyw odpadu wtornego po spaleniu na wytrzymato$é na $ciskanie kostek
Fig. 11. Influence of post incineration secondary waste addition on compression strength of cobble stones

Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli 10 oraz na wykresie (rys. 11) mozna
zauwazy¢, ze wartosci wytrzymatosci na Sciskanie — 20MPa przy poszczegodlnych udziatach
procentowych odpadu wtérnego po spaleniu spetniaja norme jakim powinny odpowiadac
kostki chodnikowe.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych, ich analizy oraz poréwnania z danymi
literaturowymi mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

1. Osady powstate w procesie koagulacji i sedymentacji grawitacyjnej po ich odwod-
nieniu i wysuszeniu nadaja si¢ do spalenia. Jest to wygodny sposob utylizacji powstatych
osadow. Warto$¢ opatowa osadow pokoagulacyjnych bedacych przedmiotem badan wyno-
sita 21 014 kJ/kg, co pozwala na stwierdzenie, ze badane osady nadaja si¢ do wspoélspalania
wraz z mialem wegla kamiennego w cieptowniach czy elektrocieptowniach.

Zestawienie i analiza wynikéw badan wpltywu temperatury oraz nat¢zenia przeplywu
powietrza na st¢zenie zanieczyszczen gazowych w spalinach wykazaly, ze wraz ze wzrostem
natgzenia przeptywu powietrza maleje stgzenia CO, H,S, sumy tlenkow azotu i SO, w spa-
linach, a wraz ze wzrostem temperatury spalin ro$nie ich st¢zenie w spalinach.

2. Po procesie spalania powstaje niewielka ilo§¢ odpadu wtornego (kilka procent), ktéry
poddano prébie neutralizacji poprzez cementacje (solidyfikacje). Zastosowanie tego pro-
cesu jest rozwiazaniem skutecznym oraz tatwym technicznie do wdrozenia pod katem
ochrony $rodowiska.

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



