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metody ich termicznej utylizacji, w odniesieniu degla i biomasy. Biagc pod
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wigce analiz poréwnawcz spalania osadovciekowych oraz wgla i biomasy.
Badania prowadzono zgodnie z planem rotalno-uniforyma, umaliwiajacym
okreslenie oddziatywania rozmiaru paliwa, temperaturykamorze spalania i
predkosci naptywu powietrza na catkowity czas procesu,peratug i czas za-
ptonu paliwa za p&rednictwem cgsci lotnych, temperatgrmaksymalg paliwa
oraz czas spalania karbonizatu.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z ustaw z dnial4 grudnia 2012 r. osgdciekowe to odpady
okreslonejako substancjektorych posiadacz pozbywagsizamierza si pozby
lub tez do ich pozbycia sijest zobowizany. Inaczej charakteryzuje polska
norma PNEN 12832:2004wedtug ktorejosady to mieszanina wody i¢gi
statych, oddzielonych od tbego rodzajgciekow, w wyniku proceséwnatural-
nych lub sztucznyc Zgodnie z definigj unijna osadysciekowe naley def-
niowa jako biomas. W nawizaniudo powyszego niezédne jest ztem pro-
wadzenie badaeksperymentalnych spalania osadéiekowych, w odniee-
niu do biomasy oraz ggla. Z jednej strony traktowaneg one jako ocpady,
z drugiej natomiast jako petnowartéciowe paliwo energetyczn&tore wysu-
szone podobne je&inetyka spalania do wgla bunatnego. Wisciwosci oraz
przebieg proceséwermicznycl osadéwsciekowych, w odniesieniu do pali
weglowych oraz bimasy zaprezentowano, m.in. w pracach [3, &pdrod
innych paliw,osadysciekowe wyr@niaja sie: znacznym uwodnieniem (92+9!
%), wysolky zawartaicia zwigzkdw organicznyc, uzalenions gtdwnie od o-
dzaju $ciekOw oraz zastosowanych procesow podczas obdaow (osady
surowe: 75+85% substancji organicznych w suchejien@sm.); osady stali-
zowane ok. 50%ubstancji organicznych w s.1, zawartdcia zwigzkdw navo-
zowych,fatwoicia zacniwania oraz wydzielania odoréw, slemiem bakterico-
gicznym, mozliwoscig wystgpowania substanciji szczegolnie szkodliwych
srodowiska naturalnego, w tym rowaieetali cézkich [1]. Rysunekl ilustruje
0go6lm klasyfikacg sposobéw zagospodarowania osadéwkowyct w 2010 r.
(a) oraz 2012 r. (b)3]. Jak wid&, najwickszy udziatprocentowy przypada r
ich przyrodnicze wykorzystar, przeksztatcanie w innym celu oraz sklaa-
nie - metodwiodacyct. Na uwag zastuguje jednak faktz imetody termiczn:
na przestrzeniozpatrywanyckdwdéch lat odnotowaty najwkszy wzrost fo-
centowy spérdd sposobow zagospodarowania tych odpe. Specyfike wia-
sciwosci osadowsciekowychsprawia,ze ich utylizacja termiczna nie jesto-
cesem obajnym dlasrodowiska, a wynika to m.in. z emisji: CO, ,, NOy,
pytdw, WWA, dioksyn i furandéw, a tak mozliwosci wysiepowania w pojo-
tach skumulowanych tadunkéw metalgikich.

?))rzyrodnicze wykorzystanie 35,59% tE)\rzyrodnicze wykorzystanie 34,22%
inne 27,40% | inne 28,81%
sktadowanie 18,53% sktadowanie 17,63%
magazynowanie czasowe 11,06% magazynowanie czasowe 8,72%
metody termiczne 7,42% | metody termiczne 10,62%

Rys1.Metody zagospodarowania osadimiekowych v: a) 2010 r., b) 2012 r., wg]3
Fig.1. Methods ofewage sludge managerr in years: a) 2010; b) 2012, by [3]
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2. Stanowiska badawcze i metodyka pomiarow

W celu przeprowadzenia badaastosowano stanowiska badawcze (wizu-
alizacyjna komora badawcza; stanowisko do hagmlania paliw w strumieniu
powietrza) oraz metodygkpomiaréw, szczegdétowo opisane w pracy [2]. Ekspe-
rymenty polegaty na wizualizacji przebiegu spaladimego rodzaju paliw oraz
ustaleniu kinetyki i wyznaczeniu mechanizmu pro¢cesupodstawie rejestracji
zmian temperatury Wrodku i na powierzchni prébki paliwa oraz ubytkgge
masy podczas procesu spalania. Materiat badawamgpsity brykiety wykona-
ne z pytu wgla kamiennego i brunatnego, trzech rodzajow bignmaaz osa-
dow sciekowych. Osady pochodzity z oczyszczaldiekdéw obstugujcej duza
aglomeragj miejsko-przemystow. Wstkpnie miaty one postakulistych granul
uzyskanych bezgoednio z oczyszczalriciekdw, o zawartxi wilgoci poniej
10%. W celu przygotowania brykietéw niezlme byto wczéniejsze zmielenie
paliw (w stanie analitycznym) i ich przesianie grzgto pontej 100 pm. Wy-
korzystanie specjalnie skonstruowanej brykieciarkiazliwito wykonanie pré-
bek paliw o rozmiarach, zgodnie z prgym planem rotalno-uniformalnym.
Analize¢ techniczi i elementarg badanych paliw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Analiza techniczna przyina i elementarna badanych paliw
Table 1. Proximate and elementary analyses ofddstis

Analiza techniczna Analiza elementarna
Zawartaé Zawarrt'ctc ZawartgélWartaié Zavyartcﬁc Zavyartcﬁc Zav_vartcﬁc Zav_vartcﬁc Zavyartcﬁc
. wilgoci czesci popiotu [opatows pierw. | pierw. | pierw. | pierw. | pierw.
Typ paliwa lotnych wegla | wodoru | azotu | tlenu | siarki
W2 V& A2 Q_a Cda1 Hdat Nda1 oda1 siad
(
% % % kJ/kg % % % % %

Zrebki |\ 699 | 7675| 055| 17631 50,90 573 000 4384 001
sosnowe

Wierzba 6.9 76,3 1,4 16824 49,6 6,0 0,3 44,0 0,1
energetyczna

Stoma 8,42 68,29 6,10 | 1556p 50,18 5,84 0,7) 4312 0,p8
pszeniczng

0sady | 494 | 5144| 3644| 12574 5249 669 720 3109 2,46
sciekowe

Wegiel 130 | 454 76 |22313| 684 55 06 24,9 0,6
brunatny

Wegiel 8,7 26,8 | 189 |21687| 73,3 43 11 19,0 2,3
kamienny

3.Wyniki badan eksperymentalnych

Rysunki 2 i 3 przedstawigpwizualizacg przebiegu procesu spalania anali-
zowanych paliw, w odniesieniu do zarejestrowanyatian ich temperatury
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oraz masy. Umdiwiajg ona wnikling interpretag} zjawiska na poszczegél-
nych etapach spalania (nagrzewanie, odparowangoeijlodgazowanie i spa-
lanie czsci lotnych, wypalanie karbonizatu).
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Rys.2. Wizualizacja przebiegu spalania paliw brigeeanych (I - nagrzewanie i odparowanie
wilgoci (1), Il - odgazowanie i spalaniegszi lotnych (2-4), 1ll - kontynuacja spalaniagéei
lotnych oraz wypalanie karbonizatu (5); popi6t () wegiel kamienny, b) wgiel brunatny, c)
osadsciekowy (badania w komorze wizualizacyjnej; t = 85D

Fig.2.Visualization of fuel-briquettes combustidn- (heating and evaporation of moisture (1),
Il - degassing and volatiles combustion (2-4) - NMolatiles combustion and char combustion (5),
ash (6)): a) hard coal, b) brown coal c) sewagdgg(test in visualized chamber; t = 86p
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Rys.3. Wizualizacja przebiegu spalania paliw brigieanych (l-nagrzewanie i odparowanie
wilgoci (1), ll-odgazowanie i spalaniegtzi lotnych (2-4), Ill-wypalenie karbonizatu (5); piot
(6)): a) wierzba energetyczna, b) stoma pszenio2nagbki sosnowe (badania w komorze wizu-
alizacyjnej; t=856C)

Fig.3.Visualization of fuel-briquettes combustioh -( heating and moisture evaporation (1),
Il - degassing and volatiles combustion (2-4),-likhar combustion (5), ash (6)): a) energetic
willow, b) wheat straw, c) pine shavings (testiswalized chamber; t = 880)

Stwierdzono, 2 po wprowadzeniu paliwa do komory spalania ¢age jego
zapton za p&rednictwem cgsci lotnych wydzielagcych s intensywnie z pali-



388 A. Kijo-Kleczkowska, M. Kosowska-Golachowska, @Gajewski ...

wa. Wizualna obserwacja procesu wskazuge moment ten odpowiada poja-
wieniu sk ptomienia palcych s¢ czsci lotnych, a rejestracja zmian temperatu-
ry paliwa dowodzi,2 w tym momencie nagpuje przyspieszenie nagrzewania
paliwa. Od chwili zaptonu paliwa za grednictwem cegsci lotnych temperatura
powierzchni paliwa intensywnie §oie, by po pewnym czasie uzyskaartas¢
maksymalyg. Zapton paliwa za poednictwem cgsci lotnych prowadzi ponadto
do wzrostu temperatury wrodku paliwa. Wzrost zawado czsci lotnych w
paliwie intensyfikuje zatem przebieg procesu spgalafzas spalania exi
lotnych wydzielagcych s¢ z paliwa wyznaczano od momentu pojawienia si
ptomienia do chwili jego zdgai¢cia. Zaobserwowanoz inajdtuzszym etapem
spalania paliw jest wypalanie karbonizatu, stagowizdecydowany procent
catkowitego czasu procesu, zwkaszcza w przypadkw pa/zej uweglonych.

Waznym elementem pracy badawczej bylo wyznaczenie ialygzania
réznych parametréw procesu na przebieg spalania pakivumieniu powietrza.
Biorgc pod uwag rotalno-uniformalny plan bada[5] ustalono nasgpujace
wejsciowe parametry procesu; xsrednica paliwa (5-10 mm),x temperatura
w komorze spalania (800-900°C), -xpredkos¢ naptywu powietrza (2-3,5 m/s,
przeliczona na warunki wysokotemperaturowe)zd§apomiar ukfadu planu
powtdrzono trzykrotnie. Jako wielkai wyjsciowe procesu przgjo: zs- catko-
wity czas spalania [st; - czas zaptonu paliwa za gednictwem cgsci lotnych
[s], t; - temperatuy na powierzchni paliwa w momencie zaptongsczlotnych
[°C], zmax - Czas uzyskania temperatury maksymalnej przez peechiet pali-
wa [s], tmax - temperatus maksymalg na powierzchni paliwa’C], . - czas
spalania cgci lotnych [s],z - czas spalania karbonizatu [s]. Rysunek 4 ilustru-
je przyktad metodyki odczytu wspomnianych wig&owyjsciowych podczas
spalania osadoééciekowych. W tablicy 2 zestawiono wastd wielkosci wyj-
sciowych podczas spalania rozpatrywanych w badanpdiw, dla jednego
Z ukfadéw planu rotalno-uniformalnego. Stwierdzoiow przypadku osadow
sciekowych, spalanie egci lothych stanowi 25% catkowitego czasu procesu,
a wypalanie karbonizatu: 69%. Rozpajoupozostate paliwa uzyskano odpo-
wiednio nasgpujace wartdci: dla wegla kamiennego: 11% i 87%, dlacgla
brunatnego: 6% i 90%, dlagbkdéw sosnowych: 27% i 68%, dla wierzby ener-
getycznej: 35% i 55% oraz dla stomy pszeniczneft2i768%. Wid&, ze
w przypadku osadowciekowych, podobnie do paliw biomasowych,zwam
etapem spalania jest odgazowanie i spalarigtiotnych.

Analizy statystycznej wynikdw pomiaréw, uzyskanyetkazdym ukladzie
planu rotalno-uniformalnego dokonano w oparciu @pf5]. Obliczone warto-
sci wspotczynnikow funkcji aproksymagej catkowity czas spalania aitego
rodzaju paliw (tablica 3), wstawione do réwnanig, @mazliwity uzyskanie
wykreséw ilustrujcych przebieg ich spalania wzrych warunkach procesu
prowadzonego w strumieniu powietrza (rys. 5 i Gyi&rdzono, & w przypad-
ku wszystkich rodzajow rozpatrywanych paliw wzréstdnicy brykietéw pro-
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wadzi do wydtienia czasu spalania, w catym przedziale temperatukgmo-
rze spalania oraz gatkosci naptywu powietrza. Intensyfikacja spalania weaz
wzrostem pgdkosci czynnika gazowego, w zakresiegkgzych rozmiaréw pro-
bek paliwa,swiadczy o przebiegu procesu w obszarze kinetyczfiozgjnym,
Z przewag czynnikow dyfuzyjnych.

z= bO + bOl Ijzl + b02 |}2 + b03 |jz3 + bll |}12 + b22 Ij22 + b33 Ij32

1
+by, By 5K, +byg IR X5+ bys (X, Xy @
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Ki.
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Rys.4. Przyktad wyznaczania wiella wyjsciowych spalania paliw statych (badania prowadzone
w strumieniu powietrza) - dane zamieszczone wagtdli

Fig.4. The example of determination of output dhteing combustion of solid fuels (test in air
stream) - data are presented in table 2

Tablica 2. Zestawienie wielkoi wyjsciowych podczas spalania brykietow z paliw statych
Table 2.0utput data during combustion of solid umiquettes

FaEs Wegiel Wegiel _ Osad | Sirgr;;szsez_e- Zrebki Wierzba
kamienny brunatny sciekowy . sosnowe energet.
T, S 319,33 175,67 128,67 61,00 50,33 45,33
Tz S 5,67 6,33 8,00 2,74 2,89 4,53
t,,°c 404,67 572,33 443,00 307,33 408,67 324,33
Uliire S 40,67 17,00 40,00 19,33 16,33 20,33
tmax, °C 1121,96 1150,20 1114,8( 1119,48 1182,40 1007,17
Tcds S 35,00 10,67 32,00 16,60 13,44 15,8(
Tk, S 278,67 158,67 88,67 41,67 34,00 25,00
Teadl Ts 11% 6% 25% 27% 27% 35%
Tl Ts 87% 90% 69% 68% 68% 55%
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Tablica 3. Wartéci wspotczynnikdw funkcji aproksymagej czas spalaniazdego rodzaju paliw

Table 3. The values of coefficients of the appration function of the combustion time of dif-
ferent kinds of fuels

. Wartas¢ wspotczynnika dla czasu spalania dla paliw:
Wspot- : : : :
: osady wierzba zrebki stoma wegiel wegiel
czynnik | , - . :
sciekowe |energetyczn| sosnowe | pszeniczna kamienny | brunatny

boc 125,75 43,46 50,25 61,87 323,93 179,32
bo1 40,82 11,42 11,53 15,62 100,99] 53,32
boz -1,31 -1,71 0,18 -0,82 -9,50 -1,54
boz -3,90 -0,17 -2,53 -3,08 -5,08 -17,75
bys -1,82 -0,39 -1,05 -2,09 4,03 -3,43
b, 0,29 1,37 -0,12 1,62 -3,83 -1,00
b4 -2,29 -0,54 -0,79 -0,54 -4,83 -7,50
by, -2,59 0,79 -1,23 -0,44 7,15 -4,08
bya -4,12 -0,04 0,04 0,29 -1,42 0,58
bsa -3,53 0,85 -0,52 0,09 -5,46 -1,96

|
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[ 26
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] 34

[ 390,17
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Rys.5. Oddzialywanie na czas spalania brykiet&glav kamiennego (a), ¢gla brunatnego (b):
(1) srednicy probki paliwa oraz pdkosci naptywu powietrza, (2§rednicy prébki paliwa oraz
temperatury w komorze spalania

Fig.5. Effect of diameter of fuel sample and ailoegy (1), diameter of fuel sample and tempera-

ture in the combustion chamber (2) on time of beitgs combustion of hard coal (a) and brown
coal (b)
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Rys.6. Oddziatywanie na czas spalania brykietowdwsaiekowego (a), wierzby energetycznej
(b), zrebkéw sosnowych (c), stomy pszenicznej (d): {@8dnicy probki paliwa oraz pdkosci
naptywu powietrza, (2rednicy prébki paliwa oraz temperatury w komorzalapia

Fig.6. Effect of diameter of fuel sample and ailoeéy (1), diameter of fuel sample and tempera-

ture in the combustion chamber (2) on time of beites combustion of sewage sludge (a), ener-
getic willow (b), pine shavings (c), wheat strawy (d
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4. \Wnioski

Proces spalania brykietow paliwowych, prowadzonyrozpatrywanych
warunkach w strumieniu powietrza, przebiega w ofzez&inetyczno-dyfuzyj-
nym, z przewag czynnikow dyfuzyjnych. Sktad i wéaiwosci biomasy oraz
osadéwsciekowych prowadz do intensyfikacji przebiegu procesu spalania. W
poréwnaniu do biomasy, osadlsiekowe zapalajsic ptomieniem paniej i przy
wyzszej temperaturze. W odmdieniu od paliw wglowych, o przebiegu proce-
su spalania osadoéyciekowych decyduje nie tylko wypalanie karbonizale
réwniez etap odgazowania i spalania&a lotnych.
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Summary

The paper deals with the problem of sewage sludgebastion as a priority method of
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and air velocity on total process time temperatthie both ignition time and temperature of a
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