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Jedng z metod utylizacji osadéw sciekowych jest ich spalanie.
Lutzner [I] wymienia sposoby termicznej utylizacji osadéw, takie jak
zgazowanie przy produkgiji stali, spalanie w elektrowniach weglowych
i gazowanie popioltu, piroliza i wtérne spalanie w wysokich tempe-
raturach oraz wykorzystanie termiczne w przemysle cementowym.
Uwarunkowania prawne termicznego przeksztatcania osadéw $cieko-
wych nie zostaty odrebnie okreslone; obowiazuja przepisy dotyczace
termicznego przeksztatcania odpadéw okreslone w starej i znowelizo-
wanej wersji Ustawy o odpadach [2]. W obowiazujacym do 2003 r. za-
taczniku do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie rodzajow
odpadéw innych niz niebezpieczne oraz rodzajéw instalacji i urzadzen,
w ktorych dopuszcza sig ich termiczne przeksztalcanie (Dz.U. nr 18,
poz 176, 2002) znajdowaly sie zapisy zwiazane z rodzajami instalacji,
w ktérych moga by¢ utylizowane osady sciekowe. Nalezaty do nich
miedzy innymi piece cementowe, piece wapiennicze czy piece do wy-
palania cegly. Kaantee i in. [3] uwazajg, ze maksymalny udziat osadéw
$ciekowych w paliwach stosowanych do produkgii klinkieru nie powi-
nien przekracza¢ 5%. Wsréd korzysci ze spalania osadéw $ciekowych
w piecu obrotowym cementowni wymienia si¢ bardzo wysoka tem-
perature, dochodzaca do 1450°C, ktéra uniemozliwia powstawanie
dioksyn, dfugi czas przebywania spalin w piecu, alkaliczne $rodowi-
sko, ktére wptywa na wiazanie kwasnych gazéw oraz bezodpadowa
produkcje. Warunkiem stosowania osadéw s$ciekowych jako paliwa
alternatywnego w przemysle cementowym jest odpowiednia wartosc¢
opatowa, stabilnos¢ fizyko-chemiczna, dostgpnos¢ i tatwe dozowanie.

Wartos¢ opafowa osadéw $ciekowych zalezy od ich sktadu che-
micznego i udziatu substancji palnych. Osady zawieraja zwykle 70%
substancji organicznej i 30% mineralnej, na ktéra sktadaja sie krze-
mionka i glinokrzemiany. Udziat substanciji organicznej jest wskazni-
kiem kalorycznosci odpadu. Osad zawierajacy 50% wody i 50% sub-
stancji organicznej ma wartos$¢ kaloryczna 4 M)/kg, a zawierajacy 75%
substancji organicznej 6,5 MJ/kg [4]. Warto$¢ opatowa suchego osadu
$ciekowego poréwnywana jest z weglem brunatnym (Tab. I).

Tablica |

Poréwnanie skiadu osadéw sciekowych z innymi paliwami statymi [4]
Parametr ) PSad Mut Wq.g|el Wegiel Drewno
Sciekowy [ weglowy |kamienny| brunatny
Wartos¢ opatowa,
18-21,5 8-16 25-30 8-16 13

MJ/kg
Popiét, % 30 30-60 53 10-20 0,8
Wegiel, % 50 31 88 66 50,7
Wodér, % 6 3,7 6 5 59
Siarka, % | 1-1,5 0,8 0,7-7 0,04

Przyktady paliw alternatywnych na bazie osadéw sciekowych

Z uwagi na duze uwodnienie, zastosowanie osadéw $ciekowych
jako paliwa alternatywnego, jest utrudnione. Odwodnienie osadéw
moze odbywac sie poprzez podsuszanie lub mieszanie z odpadami
o wysokim udziale suchej masy. Dodatkowa zaleta drugiego roz-
wiazania jest mozliwos¢ podniesienia wartosci opatowej mieszan-
ki oraz zagospodarowanie wiekszej ilosci odpadéw. W tym celu
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wykorzystuje sie odpadowy mut weglowy, ktéry po zmieszaniu
z osadem $ciekowym, tworzy granule. Do takiej mieszaniny dodaje
sie niekiedy wapno palone, ktére ma za zadanie higienizacje oraz
zwiazanie wody [5]. Troniewski i Wzorek [6] zaproponowali wyko-
rzystanie tzw. paliwa PBS, sktadajacego sie z osadow sciekowych
(53-62%), mutu weglowego (35-37%) i wapna palonego (3—10%)
w piecach cementowych. Wartos¢ opatowa takiego paliwa jest zbli-
zona do wegla brunatnego, rzedu 15 M)/kg. Stadeczek i Nolepa
[7] podaja inny przyktad paliwa, tzw. ekomiatu, sktadajacego sie
z mieszaniny uwodnionych osadéw sciekowych (15%) z miatem
weglowym (85%). Autorzy podaja, ze paliwo to moze by¢ poda-
wane do cementowego pieca obrotowego poprzez gtéwny palnik,
przez komore wzniosu lub kalcynator. Moze by¢ takze dozowane
do chtodnikéw rusztowych klinkieru — bezposrednio badz po pod-
suszeniu z wykorzystaniem ciepta z powietrza nadmiarowego.
Wptyw na miejsce wprowadzania osadéw do pieca cementowego
ma zawarto$¢ chloru w odpadzie [7, 8]. Koscianowski i Werszler [9]
zwracaja uwage, ze warunkiem wspétspalania osadéw sciekowych
w piecach obrotowych cementowni jest ich wstepne osuszenie
i wysoka warto$¢ opatowa. Autorzy proponuja suszenie osadow
w suszarkach fluidalnych, a nastepnie ich granulacje. Tak spreparo-
wany osad $ciekowy jest tatwy w transporcie i dozowaniu do ukfadu
spalania. Autorzy sugeruja podawanie osadéw $ciekowych do pre-
kalcynatora, a nie bezposrednio do strefy spalania, z uwagi na nizsza
wartos$¢ opatowa suszonych osadéw w poréwnaniu z paliwem pod-
stawowym. Tylko w przypadku zmieszania osadéw z wysokokalo-
rycznym paliwem, mozliwe jest podawanie bezposrednio do strefy
spalania. Stosowanie osadéw sciekowych w przemysle cemento-
wym moze ogranicza¢ wysoka zawartos¢ zwiazkow szkodliwych,
takich jak metale cigzkie, zwiazki chloru czy chlorowane zwiazki
organiczne [7, 8]. Udowodniono, ze po procesie wypalania, metale
ciezkie wchodza w sktad klinkieru, na trwale wiazac sie z cementem
[10]. Wedtug Sprunga [1 1], 30% catkowitej zawartosci metali cigz-
kich w cemencie pochodzi z surowca, a 70% z wypalaniai procesu
mielenia klinkieru. Stwierdzono, ze zanieczyszczenia pochodzace
z osaddw sciekowych nie obnizaja jakosci cementu, ani nie zwiek-
szaja wielkosci emisji zanieczyszczen [12]. Okazuje sie jednak,
Ze obecnos¢ zwigzkdéw chloru, czy rteci, w paliwie moze przyczyni¢
sie do zwiekszenia ich emisji w cementowni [13].

Ograniczeniem w utylizacji osadéw w cementowniach moga
by¢ wysokie koszty transportu. Nie zawsze jednak blisko$¢ cemen-
towni gwarantuje mozliwo$¢ utylizacji osadéw w piecach obro-
towych. Przyktadem jest sytuacja w Opolu. Cementownia ODRA
znajduje sie w sasiedztwie oczyszczalni $ciekow. Jednak nie uzy-
skata pozwolenia na wspotspalanie osadéw. Oczyszczalnia planuje
utylizacje swoich osadéw w innej, oddalonej o ok. 15 km cemen-
towni. Na terenie opolskiej oczyszczalni budowana jest suszarnia
osaddw, zasilana gazem ziemnym, w celu uzyskania zawartosci
suchej masy na poziomie 90-95%. Optacalno$é takiego rozwia-
zania moze budzi¢ watpliwosci. Znane sa takze przypadki, gdzie
oczyszczalnie buduja wiasne spalarnie osadéw, mimo bliskosci
cementowni. O optacalnosci spalania osadéw w cementowniach
decyduje koszt utylizacji, ustalany przez cementownie. Dla cemen-
towni optacalnos¢ takiego rozwiazania wynika jedynie z mozliwosci
odliczania emisji CO, z osadéw sciekowych. W innym wypadku
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osady stanowia tylko kiopot, z uwagi na niska wartos¢ opatowa,
uwodnienie oraz problem z dozowaniem. Niektére cementownie
upowszechniaja swoje wymagania stawiane paliwom alternatyw-
nym i osadom sciekowym. Przyktadem jest grupa Lafarge. Pozo-
state cementownie ustalajg parametry przyjmowanych osadéw,
bezposrednio z dang oczyszczalnia.

Inna opolska oczyszczalnia $ciekéw, w Antoniowie, takze pla-
nowata spalanie wysuszonych osadéw w cementowni. Dlatego tez
zainwestowano w budowe solarnej suszarni osadéw. Inwestycja
zostafa zrealizowana w 2013 r. Okazalo sie jednak, ze wydajnos¢
solarnego suszenia osadéw nie pozwala na uzyskanie wymaganych
parametréw. Planowana wydajnos¢ suszarni pozwala na otrzymanie
70% suchej masy w okresie najwiekszego nastonecznienia. W tym
przypadku konieczne bytoby podsuszanie osadéw z wykorzystaniem
paliw konwencjonalnych, co zwiekszytoby koszty utylizacji. Dlatego
tez zdecydowano si¢ na inne rozwigzanie. Obecnie rozpatrywane
jest stosowanie wysuszonych osadéw do produkcji paliw alterna-
tywnych lub tez wykorzystanie do wiasnych celéw energetycznych,
po uzyskaniu odpowiednich pozwolen. W celu oceny przydatnosci
osadow $ciekowych do termicznej utylizacji, nalezy skontrolowac ich
sktad, zgodnie z obowiazujacym prawem. W 2012 r.przeprowadzono
wstepne badania sktadu osadow.

Czes¢ eksperymentalna

Surowe osady $ciekowe pobierano z prasy odwadniajacej. W okre-
sie od lipca do pazdziernika 2012 r. pobrano 10 prébek do badan.
Kazdorazowo prébki pobierano w ciagu 8h. Masa pobranej probki
wynosita ok. | kg. Po przewiezieniu probek do laboratorium oznacza-
no zawartos$¢ suchej masy. Nastepnie probki suszono w temp. 105°C,
mielono i poddawano analizom chemicznym. Osobno przygotowy-
wano probki do oznaczania rteci. Analize kazdej probki wykonano
w dwdch powtdrzeniach. Kryterium przyjecia wyniku byto uzyskanie
precyzji w warunkach powtarzalnosci nie wyzszej niz 10%.

Badania wykonano w Katedrze Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Opolskiej, na Wydziale Chemii Uniwersytetu Opolskiego oraz
w Osérodku Badan i Kontroli Srodowiska w Katowicach (AB 213).
Metodyka badan:

I.  Sucha masa zgodnie z PN-EN 12880:2004 metoda wagowa
2. Strata prazenia zgodnie z PN-EN 12879:2004 metoda wagowa
3. Wartos¢ opatowa zgodnie z PN-ISO 1928:2002 i PN-G-

04513:1981 przy wykorzystaniu kalorymetru KL-12MN
4. Zawarto$¢ metali ciezkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr) i lekkich (Ca,

Mg) metoda FAAS oraz alkaliéw (K, Na) metoda FAES zgodnie

z PN-EN 13346:2002 po mineralizacji mikrofalowej w wodzie

krolewskiej, przy wykorzystaniu spektrometru absorpcji atomo-

wej Solaar 6M firmy Thermo. Pozostate metale oznaczono tech-
nika ICP-OES zgodnie z normami PN-EN 13657:2006 i PN-EN

ISO 11885:2009 oraz procedurami badawczymi AB 213
5. Zawartos¢ chloru po spopieleniu probki zgodnie z PN-ISO

9297:1994 metoda miareczkowa Mohra z azotanem srebra [14]
6. Zawartos¢ siarki po spopieleniu probki zgodnie z PN-ISO

9280:2002 metoda grawimetryczng z chlorkiem baru.

Omowienie wynikéw

W Tablicy 2 zestawiono usrednione wyniki badania osadow
Sciekowych. Zawarto$é suchej masy osadéw po prasie mechanicz-
nej wynosifa srednio 13%. Przy tak wysokim uwodnieniu osady nie
moga by¢ wykorzystywane do celdw energetycznych. Wczesniej
musza zosta¢ dodatkowo odwodnione, do zawartosci suchej masy
powyzej 70%. Dlatego oczyszczalnia zainwestowata w budowe so-
larnej suszarni. W zatozeniach technologicznych, ma ona umozliwi¢
osuszenie osaddéw do zawartosci 75% suchej masy. Strata prazenia
jest wskaznikiem udziatu substancji organicznej i wynosi ok.75%
masy osadéw. Wysoki udzial materii organicznej podnosi wartosé¢
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kaloryczna osadéw. Udziat popiotu, czyli czesci mineralnej wynosit
odpowiednio 25%. W przypadku utylizacji osadéw w cementow-
niach, udziat popiotu nie ma wiekszego znaczenia, gdyz cato$¢ jest
wbudowywana w klinkier. Jesli natomiast osady $ciekowe stosowa-
ne sg jako paliwo w innych piecach, np. rusztowych, udziat popiotu
jest waznym parametrem, ktdry moze pogarszaé¢ jako$¢ spalania.
Wynika to z mozliwosci tworzenia sie¢ nagaréw na rusztach, albo
powstawania wiekszej ilosci zuzla i pytu. Warto$¢ opatowa bada-
nych osadéw wynosifa 12,7 Mg/kg masy dla osadéw zawierajacych
95% s.m. W przypadku wigkszego uwodnienia, warto$¢ opatowa
osadéw bedzie odpowiednio nizsza. Udziat chloru i siarki byt nie-
znaczny, nizszy od wartosci wymaganych dla paliw alternatywnych;
dzieki temu badany osad spetnia wymagania przemystu cemento-
wego. Podobnie udziat metali cigzkich byt niewielki w poréwnaniu
do wymagan stawianych paliwom alternatywnym. Cementownie,
jak i wszystkie instalacje wspotspalajace odpady, zobowiazane s3
do monitorowania emisji metali ciezkich. Dlatego w wymaganiach
dotyczacych jakosci paliw spalanych w takich instalacjach okresla
sie graniczne wartosci udziatu tych metali. Zwykle podaje sie sume
zawartosci metali, za wyjatkiem rteci oraz talu i kadmu (przemyst
cementowy) (Tab. 3). Wynika to z wymagan Rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 201 | r. w sprawie standardéw
emisyjnych z instalacji (Dz.U. 2011 nr 95 poz. 558) [I5]. Udziat
sodu i potasu jest waznym parametrem dla cementowni, gdyz tzw.
alkalia, wraz z siarka i chlorem, moga wptywac na tworzenie nawi-
sOW W piecu cementowym. Stwarza to zagrozenie dla pieca, gdyz
w przypadku oberwania nawisu moze doj$¢ do uszkodzenia pieca
i zatrzymania produkcji. Obecno$¢ wapnia i magnezu w przypadku
spalania osadéw w cementowniach jest wskazana. Udziat wapnia
i magnezu w badanych osadach nie byt wysoki, wynosit odpowied-
nio 0,9% i 0,8%. Alkalia, wapn i magnez moga wptywa¢ na tworze-
nie sie tak zwanej korozji alkalicznej kottéw, w przypadku spalania
osadow w kotfach energetycznych; zatem udziat tych pierwiastkéw
powinien by¢ kontrolowany.

Uzyskane wyniki poréwnano z wymaganiami Europejskiego
Stowarzyszenia Producentéw Cementu (EURITIS), grupy Lafarge
oraz krajowych cementowni wedtug Dudy [I8] (Tab. 4). Badane
osady nie spefniaty wymagan dotyczacych wartosci opatowej. Wy-
nika z tego, ze spalanie tych osadéw w cementowniach wymaga-
toby dodatkowego zmieszania z paliwami o wyzszej kalorycznosci.
Udziat metali ciezkich oraz chloru i siarki byt znacznie nizszy od wy-
maganych przez cementownie.

Tablica 2

Charakterystyka osadéw $ciekowych z oczyszczalni
Sciekow w Antoniowie

Wartosé opal
Para- | Sucha masa, Strata Popiot, 39::; opalowa Cl S
s.m.,
metr % prazenia, % % ° % s.m. | % s.m.
MJ/kg
Osad
s 13 74 2 12,7 007 | 025
pe £ +3 +3 £ +0,0! | 0,03
prasie
Metal
mgkg | Cd | Pb | Cu|Zn | Ni|[Cr|As|Sb| V [Co| TI |Mn|Hg
s.m.
Osadpo| | 044|236 135 | 688 |21,7(27.8 (211 50| 102[275| _; 5| 460 |0.74
Prasie 140,02\ x1,6| £ 11| £47|=£22|£28[£04| | =1 [£0,2| 77| £40|%02
Metal, K N c M
a a
% g
Osad po 1,0 23 0,9 0,8
prasie +0,1 +0,1 +0,05 +0,05
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Tablica 3
Udziat metali ciezkich w badanych osadach sciekowych zgodnie
z wymaganiami dla instalacji wspétspalajacych odpady
(Dz.U. 201 | nr 95 poz. 558) [15]

Parametr Badany osad sciekowy
Suma metali (Cd, TI), mg/kg s.m. 6,044
Hg, mg/kg s.m. 0,74
Suma pozostatych metali cigzkich 688
(As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V), mg/kg s.m.
Tablica 4

Jakos¢ osadéw sciekowych z Oczyszczalni Sciekéw w Antoniowie,
w poréwnaniu do wymagar stawianych paliwom alternatywnym
wedtug EURITIS, grupy Lafarge i krajowych cementowni

a0 wymagania
osad sciekowy | wytyczne | wytyczne Kraiowych
Parametr po prasie EURITIS Grupy Jowy .
X cementowni
z Antoniowa [16] Lafarge [17] [18]
Sucha masa, % 13 Brak danych | Brak danych >70%
Popiot, % 26 5 Brak danych | Brak danych
Wartos¢ opa-
towa, dla 95% 12,7 15 >4 >13
s.m., M)/kg
Cd, mg/kg s.m. 1,044
TI, mg/kg s.m. <50 Brak
| |
Hg, mg/kg s.m. 0.74 danych suma< 100 suma< 100
Suma 6,8 mg/kg
Suma metali
s Brak
cigzkich*, mg/ 688 <2500 <2500
danych
kg s.m.
Chlor, % 0,065 0,5 <0,2 <0,3
Siarka, % 0,25 0,4 <25 <25

* _ zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. w sprawie
standardéw emisyjnych z instalacji (Dz.U. 201 | nr 95 poz. 558)
EURITIS — Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Cementu

Podsumowanie

Spalanie osadéw sciekowych w piecach cementowych wydaje sie
alternatywa dla innych metod ich utylizacji. Do zalet takiego wyko-
rzystania nalezy bezodpadowa produkcja, zwigzanie w cemencie me-
tali ciezkich czy ograniczenie powstawania zanieczyszczen gazowych.
Utylizacja termiczna osadéw w cementowniach ma jednak ogranicze-
nia wynikajace z wysokiego uwodnienia, niekorzystnej konsystencji
oraz niskiej wartosci opafowej osadéw. Z tego wzgledu czesto sto-
suje sie mieszaniny osadéw z miatem weglowym lub innymi paliwami,
co podnosi kalorycznos¢ paliwa i zmniejsza uwodnienie. Giéwnym
ograniczeniem w utylizacji osadéw w cementowniach jest niespetnie-
nie wymagan jakosciowych; oprécz zawartosci suchej masy, obecnos¢
zanieczyszczen, takich jak metale cigzkie, alkalia, siarka i chlor. W kal-
kulacji kosztéw zwiazanych ze spalaniem osadéw w cementowniach
nalezy uwzgledni¢ cene suszenia, transportu i utylizacji. W konsekwen-
cji moze sie okazad, ze spalanie osadéw w cementowniach nie bedzie
optacalne. Wéwczas pozostaja inne metody utylizacji osadéw lub ich
przyrodnicze wykorzystanie.
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One of the methods of sewage sludge treatment is their
incineration. Lutzner [1] lists the methods of the thermal disposal of
sludge such as their gasification upon steel production, incineration
at coal power plants and the gasification of ash as well as pyrolysis
and secondary incineration at high temperatures as well as thermal
applications in the cement industry. The legal considerations
concerning the thermal transformation of sewage sludge have not
been separately specified. The applicable standards have been set in
the former and amended versions of the Waste Management Act [2].
The Appendix to the Ordinance of the Minister of Economy, in effect
since 2003, concerning other types of waste than hazardous waste
as well as the types of installation and devices that are admissible for
thermal treatment (Dz.U./Journal of Laws no. I8, item 176, 2002)
contained provisions addressing the types of installations that are
eligible for the disposal of sewage sludge. Named among them were
cement, lime and brick kilns. Kaantee et al. [3] contend that the
maximum amount of sewage sludge deployed in clinker production
shall not exceed 5%. The benefits from sewage sludge incineration
in a rotary kiln are a very high temperature, reaching 1450°C that
impedes the formation of dioxins, extended duration of exhaust
processing inside the kiln, alkali environment that contributes to the
bonding of acidic gases and waste-free production. The prerequisite
for the application of sewage sludge as an alternative fuel in the
cement industry is an appropriate calorific value, physico-chemical
stability, availability and facile dosage.

The calorific value of sewage sludge is consequent upon its
chemical composition and the presence of flammable substances. The
sludge usually contains 70% of organic substances and 30% of mineral
components, comprising silica and aluminium silicates. The organic
substance content indicates the calorific value if the waste. A sludge
containing 50% of water and 50% of organic substance has a calorific
value of 4 MJ/kg, whereas a sludge with 75% of organic content
6.5 M)/kg [4]. The calorific value of the dry mass of sewage sludge is
comparable to brown coal (Tab. ).

Table |

Comparison between the sewage sludge composition with other
solid fuels [4]

Parameter ssflmlie Coal slurry | Hard coal |Brown coal| Wood
Ca'°;'}/ck‘g’a'”e’ 18-21.5 816 25-30 8-16 I3
Ash, % 30 30-60 53 10-20 0.8
Coal, % 50 31 88 66 50.7
Hydrogen, % 6 37 6 5 59
Sulphur, % | 1-1.5 0.8 0.7-7 0.04

Examples of alternative fuels basing on sewage sludge

In view of the high hydration level, the application of sewage sludge
as an alternative fuel is hampered. The dehydration of the sludge may
require drying or mixing with waste with a high dry mass content. An
additional advantage of the latter solution is the possibility to raise the
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calorific value of the mixture as well as more efficient management
of a larger volume of waste. To this end, coal slurry is deployed. The
coal slurry forms granules upon mixing with sewage sludge. In order
to hygienize and bond water, lime is sometimes added to the mixture
[5]. Troniewski and Wzorek [6] have suggested to deploy the so-called
PBS fuel, composed of sewage sludge (53—-62%), coal slurry (35-37%)
and lime (3—10%) in cement kilns. The calorific value of such a fuel
resembles that of brown coal and reaches the order of magnitude of
15 MJ/kg. Stadeczek and Nolepa [7] give another example of fuel, the
so-called eco-dust, comprising a mixture of hydrated sewage sludge
(15%) with coal slurry (85%). The authors say that the fuel may be fed
to the rotary kiln through the main burner, rising chamber or calciner.
It may also be dosed to the clinker grate coolers either directly or
using the heat from excess air. The factor determining the feeding site
of the sludge is the chlorine content in the sludge [7, 8]. Koscianowski
and Werszler [9] point out that the prerequisite for the co-incineration
of sewage sludge in rotary kilns is their preliminary drying and a high
calorific value. The authors suggest to first dry the sludge in fluid bed
dryers and then to granulate it. Thus treated sludge is easy to transport
and dose into the incineration system. The authors recommend to feed
sewage sludge to a pre-calciner and not directly to the incineration zone
on account of a lower calorific value of dries sludge as opposed to the
basic fuel. Only in case of mixing the sludge with a high-calorific fuel is
feeding directly to the incineration zone admissible. The application of
sewage sludge in cement industry may be limited due to a high content
of hazardous compounds such as heavy metals, chlorine compounds
or chlorinated organic compounds [7, 8]. It has been demonstrated
that upon calcination heavy metals may be found in the clinker, binding
permanently with cement [10]. According to Sprung [I 1], 30% of total
heavy metal content in cement is derived from the raw material and
70% — from the calcination and grinding of clinker. The impurities from
sewage sludge have not been found to decrease cement quality nor
do they raise contaminant emissions [12]. However, it turns out that
chlorine or mercury compound content in fuel may contribute to the
increase in contaminant emissions in the cement plant [13].

Sludge disposal in cement plants may be limited due to high costs
of transportation. It is not so, however, that the proximity of a cement
plant warrants the availability of rotary kilns for sludge disposal. This
may be evidenced by what is happening in Opole. ODRA cement plant
is situated in the environs of the waste treatment plant. However,
a permit for co-incineration has not been granted. The waste treatment
plant intends to dispose the waste produced in another cement plant
that is located some 15 km from the cement plant. Underway in the
waste treatment plant in Opole is the construction of a sludge dryer,
fuelled with natural gas that is to ensure the acquisition of dry mass
content at the level of 90-95%. The solution may raise doubts in terms
of profitability. There have also been cases when waste treatment plants
have been equipped with dedicated sludge incineration plants. The
cost-effectiveness of sludge incineration in cement plants is determined
by the disposal costs set by the cement plants. The only benefit for the
cement plant that is associated with the adoption of the said solution
consists in the possibility of the deduction of CO, emissions from
sewage sludge. In all other aspects, sludge poses a difficulty in view of
their low calorific value, hydration and dosage problems. Some cement
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plants enforce uniform requirements for alternative fuels and sewage
sludge. The Lafarge group may serve as an example. Other cement
plants establish the parameters of acceptable sludge waste treatment
plants individually.

Another waste treatment plant servicing Opole and located in
Antoniéw also had drawn up a plan to incinerate dried sludge in acement
plant. For this purpose, an investment was launched to erect a solar
sludge dryer. The investment was completed in 2013. However, the
parameters achieved through solar sludge drying proved insufficient.
The design performance of the dryer allows to obtain approx. 70% of
dry mass during maximum sun exposure. The solution is to additionally
dry sludge by means of conventional fuels, thereby leading to higher
costs. This is why another option has been chosen. Under consideration
is the application of dried sludge for the production of alternative
fuels or for proprietary power supply upon the acquisition of relevant
approvals. In order to evaluate the suitability of sewage sludge for
thermal treatment, its composition must be analysed in compliance
with the applicable law. In 2012 tentative tests of the sludge content
were performed.

Empirical study
Raw sewage sludge were collected from the dehydration press. In

the period from July to October, 2012, |0 test samples were collected.

On each occasion, the collection of samples took 8 hours. The mass of

the sample amounted to approx. | kg. After the shipment to laboratory,

the content of dry mass was assayed. Subsequently, the samples were
dried at 105°C, ground and subjected to chemical assays. Samples for
mercury assay were prepared separately. Each sample was analysed
twice. The acceptance criterion of the result was the precision of

repeated assays not exceeding 10%.

The investigations were conducted at the Faculty of Environmental
Engineering, Opole University of Technology, at the Department
of Chemistry, University of Opole as well as at the Centre for
Environmental Research and Control in Katowice (AB 213). The
following methodology was adopted for the analysis:

I. Dry mass in compliance with PN-EN 12880:2004 by gravimetric
method.

2. Loss-on-ignition in compliance with PN-EN
by gravimetric method.

3. The calorific value in compliance with PN-ISO 1928:2002 and PN-
G-04513:1981 with the use of a calorimeter KL-12MN.

4. Heavy (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr) and light (Ca, Mg) metal content
by FAAS method as well as alkali (K, Na) content by FAES method
in compliance with PN-EN 13346:2002 following microwave
mineralization in chlorazotic acid using atomic absorption
spectrometer Solaar 6M manufactured by Thermo. Other metal
content was assayed in ICP-OES technique in compliance with the
standards PN-EN 13657:2006 and PN-EN ISO 11885:2009 as well
as scientific procedures AB 213

5. Chlorine content upon sample incineration in compliance with PN-
ISO 9297:1994 by Mohr titration method with silver nitrate [14].

6. Sulphur content upon sample incineration in compliance with PN-
ISO 9280:2002 by gravimetric method with barium chloride.

12879:2004

Discussion of results

The tables present the mean results of sewage sludge analysis.
The dry mass content of sludge following treatment in mechanical
press averaged |3%. Given the high hydration level, the sludge is
ineligible for energy production. It must undergo prior dehydration
to the level of dry mass over 70%. This is why the waste treatment
plant has invested in the construction of the solar dryer with the
design technology allowing for sludge drying to the level of 75%
of dry mass. Loss-on-ignition serves as the indicator of the organic
substance content and amounts to approx. 75% of sludge mass.
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A high content of organic matter raises the calorific value of sludge.
Ash content, i.e., the mineral part of sludge amounted to 25%. In
case of sludge treatment in cement plants, ash content makes little
difference as the whole lot is incorporated in the clinker. In case
of the application of sewage sludge as fuel in other types of kilns,
e.g., grate kilns, ash content gains significance as it may aggravate
the quality of incineration outcome. This is due to the fact that
carbon deposits may form on grates as well as larger amounts of slag
and dust may be produced. The calorific value of the investigated
sludge amounted to 12.7 Mg/kg of mass in case of sludge containing
95% of dry mass. Accordingly, in instances of higher hydration level,
the calorific value of sludge is lower. Chlorine and sulphur levels
were minor, lower than the value required for alternative fuels.
This ensures the fulfilment of the standards imposed by the cement
industry. Likewise, heavy metal levels were also low relative to the
standards set for alternative fuels. Both cement plants and other
plants exercising co-incineration of waste are obliged to control
heavy metal emissions. For this reason, metal limit values are in
place. The usual practice is to specify a total metal limit value, with
the exception of mercury, thalium and cadmium (in case of cement
industry) (Tab. 3) under the provisions of the Ordinance of the
Minister of Environment Protection of April 22", 201 |, concerning
plant emission standards (Dz.U./Journal of Laws 201 | no. 95 item.
558) [15]. Sodium and potassium levels are vital for cement plants
since the so-called alkali, along with sulphur and chlorine, may
induce the formation of overhangs in the cement kilns. This, in
turn, poses a hazard for the kiln. Should the overhang fall, the kiln
may be damaged and the production process stopped. The content
of calcium and magnesium in the sludge investigated was not high
and amounted to, respectively, 0.9% and 0.8%. Alkali, calcium and
magnesium are conducive to the so-called alkali corrosion of boilers
in case of sludge incineration in power boilers and thus must be
controlled.

The results obtained were assessed against the standards of the
European Union for Responsible Incineration and Treatment of Special
Waste (EURITS), Lafarge group and domestic cement kilns according
to Duda [18] (Tab. 4). The sludge investigated failed to meet the criteria
in terms of the calorific value. This entails that the incineration of the
sludge under study in cement plants would require additional mixing
with fuels with a higher calorific value. Heavy metal, chlorine and
sulphur content was much lower than required by cement plants.

Table 2

Characteristics of sewage sludge from the waste treatment
plant in Antoniéw

Calorific value cl S

Parame- D % Loss-on-i- Ash, 95% of d o o

mass, of mass,

ter o ? gnition, % % e % of dry |% of dry
MJ/kg mass mass

Pressed 13 74 2% 12.7 007 | 025
sludge

+| +3 +3 +| +0.01 +0.03
Metal

mg/kgof | €d | Pb | Cu | Zn | Ni | Cr | As | Sb | V [Co| TI | Mn | Hg

dry mass

Pressed | 1.044|23.6| 135 | 688 | 21.7|27.8 (2,11 102|275 460 |0.74
ud <50 <5.0
sudge | +0.02|x1.6|x11|+47|£22(+28|+04 +| [£02 +40 |+0.2
Metal, % K Na Ca Mg
Pressed 1.0 23 09 038
sludge 0.1 +0.1 +0.05 +0.05
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Table 3

Heavy metal content in the sewage sludge under analysis in
compliance with the provisions for the plants exercising sludge
co-incineration (Dz.U./Journal of Laws 201 | no. 95 item 558) [15]

Parameter Sewage sludge under study

Total metal content (Cd, TI), mg/kg of

6.044
dry mass
Hg, mg/kg of dry mass 0.74
Total content of other heavy metal
(As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V), mg/ 688

kg of dry mass

Table 4

Quality of sewage sludge from the waste treatment plant in Antoniow
versys the standards set for alternative fuels by EURITIS, Lafarge
group and domestic cement plants

Al:;es:ie'd Standards | Standards S::ndmards
Parameter OMOW | Sf EURITIS | of Lafarge | © S0 e®
sewage [16] [17] tic cement
sludge plants[18]
Dry mass, % 13 No data No data >70%
Ash, % 26 5 No data No data
The calorific value, for
. > >
95% of dry mass, MJ/kg 127 15 “ '3
Cd, mg/kg of dry mass 1.044
<5.0
Tl, mg/kg of dry mass
0.74
Hg, mg/kg of dry mass
Total of
N Total< | Total< |
6.8 mgkg o data otal <100 otal<100
Total content of heavy
metals*, mg/kg of dry 688 No data <2500 <2500
mass
Chlorine, % 0.065 0.5 <0.2 <0.3
Sulphur, % 0.25 0.4 <25 <25

* — in compliance with the Ordinance of the Minister of Environment Protection of April 22",
2011, concerning plant emission standards (Dz.U./Journal of Laws 201 | no. 95 item. 558).

EURITIS — Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Cementu

Conclusions

Sewage sludge incineration in cement kilns seems to be an
alternative to other disposal methods. The advantages of the said
solution feature waste-free production, bonding heavy metals in cement
and reduced gaseous contaminants. However, thermal treatment of
sludge in cement plants encounters limitations consequent upon high
hydration level, undesirable consistency or low calorific value of sludge.
For this reason, the sludge is conditioned with the admixture of coal
slurry or other fuels in order to raise the calorific value and lower the
hydration of the resulting fuel. The main difficulty in sludge treatment in
cement plants is the non-compliance with quality standards regarding
dry mass, presence of impurities such as heavy metals, alkali, sulphur
and chlorine. The cost analysis of sludge incineration in cement plants
must be informed by the price of drying, shipment and disposal. In
consequence, sludge incineration in cement plants may prove not
to be cost-efficient. In such a case, other sludge treatment or natural
methods or natural applications may be considered.
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