Polish Journal for Sustainable Development

Tom 24 (2) rok 2020

MARCIN STASKIEWICZ, KRYSTYNA LELICINSKA-SERAFIN

Zespot Gospodarki Odpadami, Katedra Ochrony i Ksztattowania Srodowiska, Wydziat Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska
email: krystyna.lelicinska@pw.edu.pl

,WLASCIWOSCI PALIWOWE KOMUNALNYCH OSADOW
SCIEKOWYCH JAKO ODNAWIALNEGO ZRODLA ENERGII

Wiasciwosci technologiczne komunalnych osadow Sciekowych wskazujq na rozine
mozliwosci ich zagospodarowania. Osady Sciekowe posiadajg takze potencjal w zakresie
zastosowania jako odnawialne Zrédio energii. W pracy wykorzystano badania wiasne,
oceniono potencjat badanych osadow Sciekowych jako odnawialnego Zrédia energii oraz
wskazano mozliwosci ich zagospodarowania. Przeprowadzone badania wskazujq na
wysokie wartosci ciepla spalania oraz wysokie zawartosci ogolnej substancji organicznej
w analizowanych osadach s$ciekowych.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, komunalne osady S$cickowe, whasciwosci
paliwowe, odnawialne zrodto energii, termiczne przeksztatcanie, wspotspalanie

I. WSTEP

Przez pojecie komunalne osady $cickowe rozumie si¢ organiczno-mineralng fazg stata
bedaca produktem ubocznym oczyszczania $ciekdw komunalnych, wydzielona w wyniku
procesow naturalnych badZ sztucznych w zakresie procesu oczyszczania $ciekow [Bien
2011, Heidrich 2015]. Komunalne osady $ciekowe kwalifikuje si¢ w mysl ustawy z dnia 20
lutego 2015 r. 0 odnawialnych Zrédtach energii [Dz.U. 2015 poz. 478 z pézn. zm., tj.
Dz.U. 2020 poz. 261] jako biomas¢ — jako ulegajace biodegradacji czesci produktow,
odpadéw w tym odpadow z instalacji do oczyszczania $ciekow, w szczegdlnosci osadow
sciekowych. W mys$l w/w ustawy komunalne osady Sciekowe wpisuja si¢ w definicje
odnawialnego Zrodia energii — jako odnawialne, niekopalne Zrédlo energii obejmujace
energi¢ otrzymywang mi¢dzy innymi z biomasy.

Ustawa o0 odpadach [Dz.U. 2013 poz. 21 z p6zn. zm., tj. Dz.U. 2020 poz. 797] okresla
sposoby postgpowania z odpadami, w tym z komunalnymi osadami $ciekowymi. Wsrod
nich mozna wymieni¢ proces odzysku R1 — wykorzystanie glownie jako paliwa lub innego
srodka wytwarzania energii oraz proces unieszkodliwiania D10 — przeksztatcanie termiczne
na ladzie. Czg$¢ odzyskanej energii pochodzacej z procesu termicznego przeksztatcania
komunalnych osadow $ciekowych stanowi¢ bedzie energia z odnawialnego zrodta energii
zgodnie z kwalifikacjami zawartymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
8 czerwca 2016 r. w sprawie warunkow technicznych kwalifikowania czesci energii
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odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadéow [Dz.U. 2016 poz. 847]. Energi¢
wytworzong z odnawialnego Zrédla energii w mysl rozporzadzania kwalifikuje si¢ jako
czesC energii powstalej w czasie procesu termicznego przeksztalcania odpowiadajacej
udziatowi energii chemicznej frakcji biodegradowalnej w catkowitej energii chemicznej
powstatej w procesie termicznego przeksztalcania paliw dostarczonych do procesu. Frakcje
biodegradowalne definiowane sa jako ulegajaca biodegradacji cz¢$¢ m.in. odpadow
Z instalacji do przetwarzania odpadéw oraz odpaddéw z uzdatniania wody i oczyszczania
sciekow, w szczegolnoscei osadow $ciekowych.

Komunalne osady $ciekowe charakteryzowane sg poprzez ich wilasciwosci
technologiczne, jakimi sa przede wszystkim zdolno$¢ do fermentacji, whasciwosci
filtracyjne, wiasciwosci paliwowe, wlasciwosci nawozowe [Bien 2011].

Z punktu widzenia procesu termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych,
najwazniejszymi wiasciwosciami sg ich wiasciwosci paliwowe, przede wszystkim ciepto
spalania oraz warto$¢ opatowa. Cieplo spalania okresla ilo$¢ energii jaka mozna uzyskaé
z 1 kilograma suchej masy osadu w procesie termicznego przeksztalcania [Bien 2011].
Wedhug [Skalmowski 2004] ciepto spalania to ilo$¢ ciepta wyrazona w kl/kg spalanych
odpadow, wydzielona podczas calkowitego spalania w bombie kalorymetrycznej
z wytworzeniem ditlenku wegla, tritlenku siarki, ditlenku azotu i skroplonej pary wodnej,
pomniejszona o ilo§¢ ciepta wydzielonego przy syntezie i rozpuszczaniu kwasu
siarkowego(VI) i azotowego(V). Wartos¢ ta zalezy m.in. od zawartosci w osadach
scieckowych zwigzkow organicznych. Przeglad literaturowy wskazuje, iz zawarto$é
zwigzkoéw organicznych w ustabilizowanych osadach $Sciekowych miesci si¢ w przedziale
od 30% s.m. do 50% s.m. [Bartkowska 2019, Kicifiska 2019] a nawet do 79,14% s.m. [Bien
2014]. W literaturze przedmiotu cieplo spalania wskazywane jest na poziomie od 16:103
ki/kg s.m. do 20-10° kl/kg s.m. dla osadow surowych przy zawartosci substancji
organicznych stanowigcych 75%-80% suchej masy oraz od 9-10% kJ/kg s.m. do 14-103kJ/kg
s.m dla osadow ustabilizowanych [Bien 2011, Podedworna 2008]. Z kolei ilo$¢ energii
uzyskana z catkowitego spopielenia 1 kg uwodnionych osadéw $ciekowych okresla sig
mianem wartosci opatowej. Wskaznik ten wyznaczany jest z bilansu cieplnego, obliczajac
roéznice pomiedzy cieptem spalania a cieptem potrzebnym do ogrzania i odparowania wody
zawartej w osadach [Bien 2011]. Wedlug [Skalmowski 2004] warto$¢ opatowa
definiowana jest jako ilo$¢ ciepta wyrazona w kJ/kg spalanych odpadéw w palenisku
technicznym, a produktami spalania sg gtdéwnie ditlenek wegla, ditlenek siarki, tlenki azotu
lub azot w postaci gazowej oraz woda w postaci pary wodnej. Warto$¢ opatowa oblicza sig,
odejmujac od ciepta spalania ilo$¢ ciepta wydzielonego podczas skraplania pary wodnej
powstatej z wilgoci zawartej w spalanych odpadach oraz wody powstatej ze spalania
wodoru wchodzacego w sktad badanych odpadow. Jest to podstawowa wielkosc
charakteryzujaca odpady (w tym osady $cickowe) pod wzgledem paliwowym w stanie
roboczym w palenisku technicznym. Wraz ze wzrostem uwodnienia osadow wartos¢
opatowa maleje, a przy wysokim uwodnieniu osadow S$ciekowych przyjmuje czgsto
warto$ci ujemne. Catkowite spalenie osadow Sciekowych bez uzycia katalizatora mozliwe
jest, gdy ich warto$¢ opatowa przekracza 8-10° kl/kg osadu [Bien 2011]. Autotermiczne
spalanie komunalnych osadéw $ciekowych jest mozliwe, gdy ich uwodnienie nie
przekracza 50%, zawarto$¢ substancji palnych jest wigksza niz 25%, a zawarto$¢ substancji
niepalnych jest nizsza niz 60% [Heidrich 2015].

Do pozostalych wilasciwosci paliwowych komunalnych osadéw $ciekowych naleza:
wilgotnos¢ catkowita, zawarto$¢ sktadnikow palnych, zawarto$¢ sktadnikow niepalnych,
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zawarto$¢ sktadnikow lotnych, zawarto§¢ sktadnikow agresywnych, sktad elementarny
czesci palnych.

Celem pracy byla ocena wilasciwosci paliwowych komunalnych osadéw sciekowych
(wytwarzanych w procesie oczyszczania $cieckow w oczyszczalni $ciekow Debe) jako
odnawialnego zrodta energii oraz wskazanie mozliwosci ich zagospodarowania.

Il. MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byty komunalne osady $ciekowe, pobrane z oczyszczalni $ciekow
0 rownowaznej liczbie mieszkancow (RLM) mieszczacej si¢ w przedziale 15 000 — 99 999
(z oczyszczalni $ciekow Debe). W sktad badanych komunalnych osadéw sciekowych
wchodzity cztery probki odwodnionych osadéw, pobrane w tygodniowych odstgpach.
Jednorazowo pobierano okoto 1 kilograma osadow $ciekowych bezposrednio z ciagu
technologicznego ich przerobki [Staskiewicz 2020].

Wykonano badania w kierunku oznaczenia wilgotnosci catkowitej, zawarto$ci
sktadnikéw palnych i niepalnych, zawartosci sktadnikéw lotnych i ciepta spalania oraz
obliczono warto$¢ opatowa. Oznaczenie wilgotno$ci osadow $ciekowych polegato na
wagowym okresleniu ubytku masy odpadéw w wyniki ich suszenia w temperaturze 105°C
do stalej masy. Oznaczenie zawarto$ci sktadnikow palnych i niepalnych polegato na
spopieleniu badanej probki osadow $ciekowych, a nastepnym jej wyprazeniu do statej masy
w piecu elektrycznym w temperaturze 800°C i obliczeniu w procentach zawartosci
sktadnikow palnych i niepalnych. Oznaczenie zawartosci sktadnikow lotnych polegato na
prazeniu zmielonej i wysuszonej probki osadow $cieckowych w zamknigtym tyglu
w temperaturze 800°C przez okreslony czas — 7 minut, a nastgpnie na okresleniu ubytku
masy w tych warunkach. Oznaczenie ciepta spalania polegato na calkowitym spaleniu
probki osadéow Sciekowych w atmosferze tlenu pod zwigkszonym ci$nieniem w bombie
kalorymetrycznej o znanej pojemnosci cieplnej i pomiarze przyrostu temperatury wody
znajdujacej si¢ w naczyniu kalorymetrycznym. Warto$¢ opalowa wyliczono przeliczajac
ciepto spalania na odpady surowe i odjeciu ciepta parowania wody zawartej w osadach oraz
wody powstajacej z utleniania wodoru stanowigcego jeden ze sktadnikow elementarnych
czesci palnych. Do ilosciowego oznaczenia skladnikéw agresywnych w osadach
Scickowych uzyto modelowego uktadu, w ktorego sktad wchodzit zestaw do oznaczania
ciepla spalania. Osady spalane byly w atmosferze tlenu pod ci$nieniem 204-255 MPa
w bombie kalorymetrycznej zawierajacej 5 ml wody destylowanej stuzacej do absorpcji
gazoéw spalinowych. Gtéwnym produktem pochodzgcym z procesu spalania siarki i jej
zwigzkéw jest SO,. Absorbcja sktadnikéw agresywnych w wodzie przyjmuje postaé
H2SO4, HNO,;, HNO3;, HCIl. Otrzymany po procesie spalania roztwdr poddany zostat
analizie ilo§ciowej. Sktadniki agresywne oznaczane byly pod postacia: sktadnikow siarki —
siarczany(VI) metoda bezposredniego miareczkowania octanem baru wobec arsenazo III,
sktadnikbw azotu — sumy azotynow(lll) oraz  azotanow(V)  metodami
spektrofotometrycznymi Griessa i fenolodisulfonowa, sktadnikow chloru — pod postacia
chorkéw metoda Volharda. Wyniki otrzymane podczas badan przeliczono na SOz, NO»
i HCI. Oznaczenie siarczanow metoda bezposredniego miareczkowania wobec arsenazo 111
(C22H16014N4S2AS;Nay) opierato si¢ na miareczkowaniu badanej probki w $rodowisku
wodnoorganicznym minowanym roztworem octanu baru wobec arsenazo |1l jako
wskaznika jondéw Ba?*. Metoda oznaczenia zawartosci chlorkéw w $rodowisku kwasnym
polegato na ich stragceniu w postaci osadu chlorku srebra za pomocg nadmiaru
mianowanego roztworu azotanu srebra AgNOs. Niezwigzane jony Ag* odmiareczkowano
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mianowanym roztworem rodanku potasu KSCN wobec jonow Fe® jako wskaznika. Jony
Fe3* dodaje si¢ w postaci zakwaszonego toztworu atunu Zelazowoamonowego
NHa4[Fe(SO4)2]. Po wytraceniu calej ilodci srebra pierwsza kropla nadmiaru dodawanego
rodanku tworzy z jonami Zelazowymi czerwony kompleks [Fe(SCN)]%*.
Spektrofotometryczne oznaczenie azotandw(II) wykonano metodg Griessa. Azotany(lll)
reaguja w S$rodowisku kwasnym z pierwszorzednymi aminami aromatycznymi
z wytworzeniem soli diazoniowej. Nastepie w wyniku reakcji sprz¢gania soli diazoniowej
z odpowiednim zwigzkiem aromatycznym powstaje barwnik azowy, ktéry stanowi
sektofotometrycznego oznaczenia azotanow(IIl). W metodzie tej zastosowano kwas
sulfaniowy i l-naftyloaminng. Spektrofotometryczne oznaczenie azotanéw wykonano
metoda fenolodisulfonows. Kwas fenolodisulfonowy ulega reakcji nitrowania, gdy sucha
pozostato§¢ zawierajaca azotany(V) wymiesza si¢ z roztworem tego kwasu w kwasie
siarkowym(VI). Po zalkalizowaniu roztworu zawierajacego kwas nitrofenolodisulfonowy
otrzymuje si¢ zjonizowang form¢ tego kwasu, ktéra ma intensywnie zolte zabarwienie.
Barwa ta jest podstawa spektrofotometrycznego oznaczania azotanéw. Oznaczenie
zawarto$ci wegla i wodoru (analiza elementarna) wykonano z wykorzystaniem metody
opierajacej si¢ na calkowitym spopieleniu probki osadu w strumieniu powietrza
W obecnosci substancji utleniajacych i katalizatoréw, a nastgpnie na absorpcji powstatych
w wyniku spalania ditlenku wegla i wody w odpowiednich urzadzeniach absorpcyjnych,
wagowym oznaczeniu powstatych produktow spalania oraz obliczeniu na podstawie
uzyskanych wynikéw zawartosci wegla i wodoru w badanych osadach. Sktad elementarny
czesci palnych otrzymano przeliczajac zawartos$¢ sktadnikow agresywnych oraz zawartos¢
wodoru i wegla w suchej masie na czeéci palne. Zawarto$¢ tlenkow azotu 0znaczono jako
sumg azotandw(V) i azotynow(III) [Skalmowski 2004].

Badania zostaly powtorzone trzykrotnie dla kazdej z pobranych probek, a wyniki
podano jako $rednig arytmetyczng trzech rownolegtych analiz.

I11. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wtasciwosci paliwowych osadow $ciekowych oraz otrzymane
wyniki pozwalaja oceni¢ mozliwo$¢ ich termicznego przeksztalcania. Badane osady
Scickowe charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig ciepla spalania mieszczacego si¢
w przedziale od 16 463 do 19057 kJ/kg s.m osadu. Otrzymane wyniki znacznie
przewyzszaja wartosci wskazywane w literaturze przedmiotu dla ustabilizowanych osadow
$ciekowych — od 9-10% ki/kg s.m do 14-10% ki/kg s.m [Bien 2011, Podedworna 2008].
Badane osady charakteryzuja sie¢ wysoka wilgotnoscig — od 80,8% do 83,3% — co ma
wplyw na niskie wyniki wartosci opalowej — na poziomie -31 ki/kg + 369 kJ/kg. Tak
wysoka wilgotno$¢ jest wilgotnoscia typowa dla osadow poddanych jedynie odwadnianiu,
gdyz zgodnie z danymi literaturowymi wilgotnos¢ komunalnych osadow sciekowych po
procesie odwodnienia miesci si¢ w przedziale od 99,5% dla osadu czynnego do 85% — dla
osadow poddanych procesom odwadniania [Podedworna 2008]. Wysuszenie badanych
osadow sciekowych do poziomu 68% wilgotnosci (odpowiadajacego wilgotnosci osadow
sciekowych spalanych w oczyszczalni $ciekow Czajka) [Stacja Termicznej Utylizacji
Osadéow Sciekowych w Oczyszczalni Sciekow ,,Czajka” w Warszawie] pozwolitoby na
uzyskanie warto$ci opatowej w zakresie od 2 784 kJ/kg do 3516 klJ/kg, a obnizenie
wilgotnosci do poziomu 50% (do wilgotnosci maksymalnej, z punktu widzenia
autotermicznego spalania odpadow) umozliwitoby otrzymanie wartoéci opatowej osadow
mieszczgcej sie w przedziale od 6 187 do 7 386 kJ/kg.
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Badane osady $ciekowe charakteryzuje niska zawarto$¢ skladnikéw agresywnych,
najwyzsze wyniki otrzymano dla SO, — od 2 753 mg/kg s.m. do 4 211 mg/kg s.m. Réwniez
analiza sktadu elementarnego wskazuje na wysoka zawarto$¢ siarki w osadach (od 1,06 %
€z.p. do 1,56 % cz.p.).

W tabeli nr 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan wlasciwosci paliowych
komunalnych osadow $ciekowych.

Tabelal - Table 1
Wihasciwosci paliwowe badanych osadéw $ciekowych/Fuel properties of analysed sewage sludge

Probki osadoéw Sciekowych

Lp. Wskaznik Jednostka Srednia
No Indicator Unit I Sewagl]:e sludge slellrlnples v Average
1 Wilgotnos¢ / Moisture % 83,3 80,8 82,6 82,3 82,2
Zawarto$¢ sktadnikow
palnych / Content of
2 combustible components % 12,6 12,9 131 135 131
Zawarto$¢ sktadnikow
3 niepalnych / Content of % 41 6.3 43 42 47

non-combustible
components
Zawarto$¢ sktadnikow
lotnych w czgéciach

4 palnych / Volatile % cz.p. 85,7 96,3 85,2 78,0 86,4
Component content in
combustible parts
Ciepto spalania

5 . ki/kgs.m. | 17497 | 16463 | 16603 | 19057 | 17405
Combustion heat

g | Wartosc opatowa Kilkg 31 368 8 369 178
Calorific value

7 SKEADNIKI AGRESYWNE / AGGRESSIVE COMPONENTS

71 S0z ";gr; Ko | 3085 | 2873 | 2753 | 4211 | 3280

7.2 HCI ”;gé] kg | 1106 806 1641 | 1228 1200

73 NOz ”;gr/n kg 355 292 264 138 262

o SKLAD ELEMENTARY CZESCI PALNYCH / ELEMENTAL COMPOSITION OF

COMBUSTIBLE PARTS

8.1 C %czp. | 5682 | 5532 | 5515 | 54,555 | 55,46

8.2 H %czp. | 546 5,93 538 | 568 5,61

83 S %ezp. | 1,30 1,11 106 | 1,56 1,26

8.4 N %czp. | 0,08 0,07 006 | 003 0,06

85 cl %czp. | 0,86 0,61 122 | o088 0,89

8.6 o) %czp. | 3548 | 3696 | 37,13 | 3729 | 3672

Najczestszym rozwigzaniem stosowanym w procesach termicznego przeksztalcania
osadow Sciekowych jest ich spalanie w instalacjach dedykowanych termicznemu
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przeksztalcaniu osadow $ciekowych — zwlaszcza w paleniskach fluidalnych. Zasada
dziatania palenisk fluidalnych oparta jest na procesie fluidyzacji, podczas ktoérego tworzona
jest zawiesina drobnych czastek paliwa w przeptywajacym od dotu strumieniu powietrza
[Podedworna 2008]. Zastosowanie palenisk fluidalnych ma wiele zalet, wérod ktorych
nalezy wymieni¢ m.in. niskie emisje tlenkow azotu wynikajace z niskich temperatur
spalania (850-900°C) [Bien 2014].

Wspotspalanie osadéw z innymi paliwami to kolejny przyktad mozliwosci ich
termicznego wykorzystania z odzyskiem energii. Do proceséw tych nalezy miedzy innymi
wspotspalanie osadow $cickowych w piecach cementowych w procesach wypatu klinkieru
cementowego. Proces klinkieryzacji przebiega w temperaturach przekraczajacych 1 450°C,
a niekiedy osiaga temperatur¢ 1 800°C. Warunkami ograniczajagcymi zastosowanie
komunalnych osadow $ciekowych jako paliwa dodatkowego w procesie wspoétspalania
w piecach cementowych jest uwodnienie osadéw $ciekowych, a co za tym idzie ich wartos§é
opalowa, ktéra w przypadku wigkszosci cementowni nie moze by¢ nizsza niz
11,5-10°% ki/kg oraz zawarto$¢ choru w osadach. Zgodnie z [Bien 2011, Podedworna 2008]
zawarto$¢ chloru nie moze przekroczyé 5% masy wprowadzanych osadow do procesu.
Wedlug wymagan cementowni [Pajgk i Niesler 2014] paliwo alternatywne powinno
charakteryzowa¢ si¢ zawartoscig chloru na poziomie nieprzekraczajacym 0,7%.
Wspotspalanie osadow sciekowych w procesie wypatu klinkieru cementowego odbywa sie
w $Srodowisku alkalicznym, CO ma pozytywny wptyw na neutralizacj¢ kwasnych produktoéw
spalania. Dodatkowo czas dopalania gazow spalinowych w piecu cementowym miesci si¢
w przedziale od 4 do 10 sekund, co wynika z rozmiar6w palenisk cementowych i znacznie
przewyzsza wymagania w tym zakresie [Dz.U. 2016 poz. 108], a pozostatoéci po procesie
(popioty i zuzle) zostajg wbudowane w klinkier cementowy.

V. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wskazuja na:

- wysokie wartoSci ciepta spalania badanych komunalnych osadow $ciekowych -
mieszczace si¢ w przedziale od 17 000 kJ/kg.sm do 19 000 kJ/kg.sm;

- niskg warto$¢ opatowa badanych komunalnych osadow $ciekowych — mieszczaca sie
w przedziale: od -31 kJ/kg do 369 kJ/kg, wynikajacag z wysokiej zawarto$ci wody
w osadach (od 82,26% do 83,27%);

- wysokg zawarto$¢ zwigzkow organicznych w analizowanych osadach $ciekowych —
Srednia zawarto$¢ ogodlnej substancji organicznej ksztattuje si¢ na poziomie 72,37%
s.m., co wptywa korzystnie na wlasciwosci paliwowe.

2. Wysuszenie badanych osadéw $ciekowych do poziomu 32% s.m. pozwoli na uzyskanie
warto$ci opatowej w zakresie od 2 784 do 3 516 kJ/kg.

3. Wsrdd sktadnikow agresywnych najwyzsze warto$ci odnotowano dla SO, — od 2 753
mg/kg s.m. do 4 211 mg/kg s.m., a analiza sktadu elementarnego wskazuje na wysoka
zawartos¢ siarki w badanych osadach (od 1,06 % cz.p. do 1,56 % cz.p.).

4. Poza spalaniem w instalacjach dedykowanych termicznemu przeksztalcaniu osadow
Scickowych metodg przetwarzania, na ktérg nalezy zwroci¢é uwage jest takze
wspotspalanie analizowanych osadow w paleniskach cementowych w procesie wypatu
klinkieru cementowego. W tym przypadku uzupehiajagcym badaniem powinno by¢
okreslenie zawartosci chloru w osadach.

5. Zardéwno przepisy prawne, jak i whasciwosci paliwowe badanych komunalnych osadow
Sciekowych pozwalajg uznac je za odnawialne zrodto energii.
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FUEL PROPERTIES OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE AS A RENEWABLE
SOURCE OF ENERGY

Summary

The technological properties of municipal sewage sludge indicate various possibilities
of its management. They also have potential for use as a renewable energy source. The
paper uses own research on the fuel properties of municipal sewage sludge, analyses the
results of the research, assesses the potential of the sewage sludge as a renewable energy
source and indicates the possibilities of its management. The research shows high values of
combustion heat and high content of total organic matter in the analysed sewage sludge.

Key words: waste management, municipal sewage sludge, fuel properties, renewable
energy source, thermal conversion, co-incineration
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