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DOSWIADCZEI\JIA Z TLENOWEGO WSPOLSPALANIA
OSADOW SCIEKOWYCH Z W EGLEM
W CYRKULACYJNEJ WARSTWIE FLUIDALNEJ

EXPERIENCES FROM OXY CO-COMBUSTION OF SEWAGE SLUDGE
AND COAL IN CIRCULATING FLUIDIZED BED

Abstrakt: Termiczne metody unieszkodliwiania komunalnychddsesciekowych ze wzgldu na uwarunkowania
prawne i techniczne staty esijedry z popularnych form zagospodarowania osadéw w Eol&roces ten
realizowany jest albo poprzez termiczne suszerad@®s do postaci granulek o wysokiej zawéectsuchej masy
albo poprzez poddanie spalaniu w reaktorach, w gydwnie pracujcych w technologii fluidalnej. Obecnie
w Polsce funkcjonuje 11 monospalarni o catkowitejepustowsci 160 tys. Mg s.m./rok. Proces spalania w tych
obiektach prowadzony jest w atmosferze powietreayqzyniajc si do znaczcych emisji mgdzy innymi gazéw
cieplarnianych. St celem autorow bylo przeprowadzenie hadaspotspalania osadowsciekowych

z weglem w technologii spalania tlenowego. Badania vagam na stanowisku wielkolaboratoryjnym pracyin

w ukiadzie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej o moByl MW mocy cieplnej. Badania procesu spalania raiesk
weglowych o 50, 30 i 10 % udziale masowym osadéw gma@eadzono w mieszaninie modyfikowanej
0 zmiennym udziale tlenu o udziale eiogciowym z zakresu od 21 do 30 %. Prowadzono badanissji
zanieczyszczg w tym CQ, CO, SQ, SQ, H.S, NG, NO, NO, NH; HCN.

Stowa kluczowe:osadysciekowe, oxy-spalanie, mieszanka paliwowa, emigjgeczyszcae

Wprowadzenie

Osadysciekowe, mimaze nie g typowym paliwem, a odpadem powstajm podczas
oczyszczalniaciekdw mog by¢ rozwaane jako paliwo alternatywne po ich uprzednim
przygotowaniu. Aby odpowiednio przygotofvaosady, nalgy usuré z nich przede
wszystkim wod@. Realizuje si to poprzez rénorodne procesy, w tym zegggczenie,
odwadnianie oraz suszenie [1]. Sktad osadéw jesermmy, zaley od skiladusciekéw
poddawanych oczyszczaniu. Zawaét@awiazkOw organicznych, w tym palnych, waha si
w szerokich granicachirednio okoto 60 %, st wartg¢ opatowa wysuszonych osadéw
sciekowych wynosi 12-22 MJ/kg [2-4]. Watibta jest ju na tyle atrakcyjnaze nie ma si
co dziwik, ze suche osadyciekowe znalazlty zastosowanie jako paliwo wznych
technologiach wykorzystywanych w zaktadach przerajcych odpady w energi[5, 6].
Idac dalej, efektywné& pozyskiwania energii z osadowiciekowych mae by
podwyzszana wskutek wspotspalania z paliwami kopalnyriddnawialnymi. Stwarza to
mozliwosé realizacji procesu nie tylko w instalacjach dedykoych przedsgbiorstwom
wodno-kanalizacyjnym obstugigym oczyszczalnie sciekéw, ale w dowolnych
instalacjach, gdzie osadciekowy stanowitby dodatek do paliwa podstawowego.
Szczegolnie predysponowane w tym zakresimstalacje z cyrkulacyjhwarstw fluidalng
jako te, ktore charakteryzyjsie szerokim wachlarzem mliwosci wykorzystania
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mieszanek paliwowych, w tym rowriepaliw trudnych, niskojakéiowych. Kotly
fluidalne charakteryzygj sie niskimi wart@gciami temperatur spalania, co wptywa na
ograniczenie emisji, gtéwnie zydkéw azotu [7]. Réwnie dobrze poprzez bezpdnie
wprowadzenie do kotta sorbentéw technologia tairadazie z tlenkami siarki [8]. Ponadto
na korzy¢ instalacji z cyrkulacyjm warstvg fluidalng wptywa diugi czas przebywania
czgstek paliwa w strefie spalania przyeéziowej recyrkulacji niedopalonych ziaren, co
sprzyja obnieniu straty niecatkowitego spalania.

Wedtug danych GUS, w 2017 r. §lb osadéw sciekowych wytworzonych
w oczyszczalniach komunalnych w Polsce wyniosta,58%¢s. Mg s.m. (suchej masy),
z czego ponad 100 tys. Mg s.m. zostato poddanyaticenemu przeksztatceniu. Aktualnie
w zakresie monospalarni komunalnych osadéeiekowych w Polsce funkcjonuje
11 obiektéw. Siedem z nich zrealizowanych zostatowykorzystaniem technologii
fluidalnej, w czterech przypadkach osattyekowe spalanegsna ruszcie. $to obiekty
zardbwno o malej, jak i dej skali. Najmniejsg monospalarnijest instalacja zlokalizowana
w tomzy o wydajndci 1,5 tys. Mg s.m./rok, natomiast prawdziwym gigan jest
instalacja warszawska o przepustéei®?2 tys. Mg s.m./rok. Najpopularniejstechnologi
zastosowaq w czterech instalacjach: w Warszawie, Kielcachdzicoraz Krakowie jest
technologia Pyrofluid”. W obiektach tych jest prowadzone spalanie powiitrprzy
nadmiarowym wspotczynniku powietrza. W rezultaciewpduje to znacca emisg
ditlenku wegla. Werdd zaawansowanych technologii ograniczania eni€l najczsciej
wymienia s¢ te zwhzane z jego wychwytywaniem i magazynowaniem. Teldgia
spalania w atmosferze modyfikowanej tlenem, élarea czsto jako oxy-spalanie, jest
uweazana za jedm z kluczowych w tej grupie [9]. Czynnik utlerialy (powietrze)
zasgpiony jest w tym przypadku mieszani@®,/CO,, dzigki czemu naspuje zagszczenie
ditlenku wegla w spalinach [10]. Ponadto recyrkulacja gazowlispwych zapobiega
osiggnieciu podczas spalania wysokich temperatur przekjacyeh temperatgrtopnienia
popiotu. Zainteresowanie technologi przejawia sj znacacsy liczbg publikacji, gtéwnie
w zakresie jej wykorzystania do spalaniegia w kottach pytowych [9, 11] czy fluidalnych
[12, 13]. Prowadzono tak szereg bada gdzie paliwem wsadowym w technologii
oxy-spalania bylty odpady, w tym osadgiekowe [14, 15], oraz biomasa [16, 17], jak
réwniez réznorodne mieszanki paliwowe [18-21]. Badania dot§gzszeregu aspektow,
w tym modelowano proces spalania tlenowego w aspelgmiany ciepta, aerodynamiki
przeptywu czy kinetyki spalania. Badano zekwptyw nasrodowisko w aspekcie emisiji
zanieczyszcze do powietrza. Jedna& badania procesu wspotspalaniegia z osadami
sciekowymi prowadzone byly dotychczas gtownie w atfeaze powietrza, a te, ktore
realizowano w warunkach oxy-spalania, realizowaneyly b jako badania
termograwimetryczne [22, 23].

W artykule przedstawiono wyniki baflawspétspalania komunalnych osadow
sciekowych z wglem w modyfikowanej atmosferze fC0O, przeprowadzone w skali
wielkolaboratoryjnej na stanowisku z cyrkulacyjwarstwy fluidalng o mocy cieplnej
0,1 MW, Badaniom poddano mieszanki @mgm udziale masowym osad&giekowych,
jak réwniez zmiennym udziale tlenu w mieszance gazowej. Badaplyw temperatury
procesu oraz udziatu tlenu na emiiganieczyszczegazowych.
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Materialy i metodyka badan

Jako materiat badawczy wykorzystano mieszanki osadeeglowe. Zastosowano
wegiel kamienny pochodzy z PKW Zaktadu Goérniczego ,Janina” oraz wysuszosady
sciekowe z komunalnej oczyszczaldiekéw. Osadysciekowe po procesie mezofilowej
fermentacji przepompowywano do otwartych komor femtacyjnych, sid po
odgazowaniu i zaggzczeniu kierowano naginie do stacji mechanicznego odwadniania.
Osad odwodniony kierowany jest do instalacji susgzem ktérej suszony jest do 90 % s.m.
Analize techniczi i elementarg materiatdw wejciowych, z ktdrych utworzono mieszanki
paliwowe o 50 % (M50), 30 % (M30) i 10 % (M10) uale masowym osadéw, podano
w tabeli 1.

Badania spalania mieszanek o charakterystyce skiadnpodanych w tabeli 1
przeprowadzono na stanowisku z cyrkulagyjvarstw fluidalng CWF o mocy 0,1 MW
Schemat stanowiska fleiadczalnego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 0,1 RIWF
Fig. 1. Scheme of laboratory unit of 0,1 MVZFB

Komora paleniskowa wykonana jest ze stali nierdawez wymurdwki ogniotrwatej.
Mieszanka gazowa,gbaca mieszanip O./CO, w ukitadzie pierwotnym, wprowadzana jest
w dolnej czsci komory paleniskowej poprzez ceramiczny ruszizosauktadzie wtérnym
poprzez uktad czterech dysz wyprowadzonych z jelkedektora zbiorczego. Strumienie
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sktadnikbw mieszanki gazowej &ontrolowane za pomacprzeptywomierzy masowych.
Wstepnie przygotowana mieszanka paliwowa podawanaviesposob cjgly. Badania
spalania mieszanek przeprowadzono w atmosferZ€@ o nas¢pujacych udziatach
procentowych poszczegoélnych sktadnikéw: 21 %70Q % CQ; 25 % Q/75 % CQ;

30 % Q/70 % CQ przy wspoéiczynniku nadmiaru tlend = 1,25. Pomiar emis;ji
zanieczyszcze realizowano za poma@csystemu pomiarowego opartego na analizatorze
gazoéw DX-4000 firmy Gasmet.

Tabela 1
Analiza techniczna i elementarnagia i osadéwéciekowych

Table 1
The proximate and ultimate analyses of coal ancdigewludge

. Analiza techniczna dif [%)] .
Paliwo Czesci Iotne Popidh Koksik Warto §¢ opatowa dif [kJ/kg]
Wegiel 33,47 10,33 56,20 22531
Osady 50,70 39,15 10,15 12542
Analiza elementarna d [%]
C H N S [¢]
Wegiel 67,88 5,92 1,26 1,72 12,90
Osady 32,41 5,31 4,21 1,56 17°36

3db: stan suchy,zawartdéé tlenu obliczona z thicy

Oméwienie wynikow badai

Wplyw sgzenia tlenu w atmosferze gazowej i udziatlu masowegpdw w mieszance
paliwowej na temperatgrprocesu

Na rysunku 2 przedstawiono rozklad temperatury wméze spalania w zaieosci od
procentowego udziatu tlenu w mieszance gazowej 231,30 %) oraz masowego udziatu
osadowsciekowych w mieszance paliwowej (50, 30 i 10 %)k pokazano w tabeli 1,
wartas¢ opatowa wggla jest blisko dwukrotnie wagza nk osadowsciekowych. W zwizku
z tym, ze im mniejszy udziat osadéw w mieszance paliwowya) warté¢ opatowa paliwa
wprowadzanego do komory spalania bylazssa, to temperatura procesu gkgizata si
wraz ze zmniejszaniem 8ol osadéw w mieszance.

Najwicksze temperatury uzyskano w miejscu wprowadzaniav@ado kolumny.
Osady sciekowe charakteryzgj sie wyzszy zawartgcia czgsci lotnych niz wegiel, co
powoduje przesugcie temperatury zaptonu paliwa w kierunku mniejsey@rtcci. Jest to
zgodne m.in. z wynikami zaprezentowanymi w pracy][2dzie stwierdzonaze dodatek
biomasy znacgo wplywa na temperateirzaptonu paliwa, zmniejszg jg wskutek
znacznej reaktywrigi i wysokiej zawart&¢ czesci lotnych w biomasie. Dodatek biomasy
do wegla przyépiesza i poprawia jego zapton.

Wplyw stezenia tlenu w mieszance gazowej na profil tempeyatukomorze spalania
jest wyranie zaznaczony. Wraz ze wzrostem koncentracji tlenmieszance gazowej
zwiekszata s} temperatura towarzygza procesowi termicznego przeksztatcania mieszanek
paliwowych. Najnisze wartéci temperatur uzyskano, stostj mieszank gazow
0 21 % zawartexi tlenu, a najwysze dla 30 % jego zawaft. R&nica pomedzy
wartosciami temperatur w profilach temperaturowych dlanyg@h wartdci udziatu tlenu
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w mieszance wynosita ponad 150 K. Przy 30 % udzlaleu w mieszance gazowej profil
temperaturowy dla wszystkich zastosowanych miedzgraiwowych jest praktycznie
identyczny. Raénice w profilach temperaturowych wzdtwysokaci komory spalania dla
zastosowanych w badaniach mieszanek paliwowych skajwyrazniejsze przy riszych
zawartgciach tlenu w mieszance gazowej i tym samynzszych temperaturach
prowadzenia procesu. W szczegdbiadznice te § widoczne dla procesu prowadzonego
z zastosowaniem mieszanki gazowej 21 %7/® % CQ. Im wicksza byla zawartd
osadowsciekowych w mieszance paliwowej, tynvsza okazata sitemperatura wynikowa
procesu termicznego przetwarzania.

21 %- oxy 25 ;%) oxy 30 %- oxy

5 ll\\
. N
[/

3 /
2

—l—50%
1 —&—30%

. - ) 3

0 B y - »
800 850 900

Wysokosé [m]

950 1000 1050 1100
Temperatura [K]

Rys. 2. Profile temperaturowe w komorze spalananiennych warunkach
Fig. 2. Temperature gradients in riser at differ@rtditions

Whplyw s¢zenia tlenu i udzialu masowego osadéw na emisjeezapszcze

W spalaniu powietrznym mechanizm powstawaniagzitdw azotu okrédony jest
trzema drogami. $to: mechanizm termiczny powstawania NO (tzw. medctra wedtug
Zeldovicha), mechanizm szybkiego powstawania NOz areechanizm paliwowy [25].
Generalnie przyjmuje size za emig zwigzkOw azotu ze spalaniaggla odpowiedzialny
jest przede wszystkim mechanizm paliwowy, ktoregivial szacuje §i hawet na
80-100 %. Pozostaly 20 % wkilad to dziatanie medcrani termicznego. Mechanizm
szybkiego powstawania jest praktycznie pomijany].[Z6kolei w warunkach oxy-spalania
dostpna literatura wskazuje na wiwo$¢ obnienia emisji zwizkéw azotu
0 przynajmniej 30 % w stosunku do spalania powretgo [27, 28], chocianiektorzy
autorzy zaznaczaj ze ze wzgldu na wzrost iléci tlenu, a wgc wzrost temperatury
procesu, wzmocniony zostanie mechanizm paliwowy gtawania zwizkOw azotu
i emisja ta jest wisza [29, 30]. Jedna& catkowita emisja NOw przeliczeniu na wartg
opatowy paliwa w procesie oxy-spalania byta zngmz mniejsza. Mechanizm termiczny
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z kolei nie wystpuje ze wzgidu na brak azotu powietrznego w atmosferze spalania
(zastpuje go CQ).

Wyniki bada stopnia konwersji azotu paliwowego do zmkéw: NO, NG, N,O,
NHs, HCN dla poszczegélnych mieszanek paliwowych ienmej zawartéci udziatu tlenu
w atmosferze @CO, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Stopier konwersji azotu do NO - (GR.no), NO; - (CRy->n02), N2O - (CRy->n20),
NH3 - (CRu=>nH3), HCN - (CRy=pcn)-
Table 2
Nitrogen conversion ratio to NO - (GRno), NO; - (CRy->n02), N2O - (CRy=>n20),
NHs - (CRy->n3), HCN - (CRi=>Hen).-

} ) CRu->nz20 [%] | CRy>no[%] | CRwsnoz [%] | CRusnrs [%] | CR weswion [%]

Mieszanka paliwowa Stopien konwersji N - 21 % G,/79 % CO,

M10 3,67 1,96 1,36 21,43 5,19

M30 8,93 2,78 0,17 19,92 7,46

M50 1,17 0,00 0,29 24,23 5,93
Stopien konwersji N - 25 % O,/75 % CO,

M10 18,86 7,05 0,05 0,89 0,61

M30 15,51 3,95 0,04 0,38 0,85

M50 16,81 354 0,02 0,22 0,93
Stopien konwersji N - 30 % O,/70 % CO,

M10 11,10 2,15 0,00 0,00 1,07

M30 10,12 2,42 0,00 0,00 1,29

M50 10,03 2,02 0,00 0,01 2,09

Dla uniezalenienia uzyskiwanych wynikéw emisji od ewentualnyzimian skfadu
technicznego paliwa (udziatéw wilgoci i popiotu,zdziatu substancji organicznej paliwa
pomiedzy czsci lotne i koksik), straty niecatkowitego i/lub migpetnego spalania oraz od
niepewndci pomiaru strumieni: paliwa i gazéw #CO0,) oparto s} ha metodyce
przedstawionej w [31]. W metodyce pratyj, ze azot palny rozimny jest réwnomiernie
zaréwno w cgsciach lotnych, jak i w koksiku. Przy 21 % obj. uale tlenu w gazie
wlotowym wyniki wykazaly,ze azot paliwowy konwertuje przede wszystkim do aiadcun
(NHs). Zauwaalna byta take konwersja azotu do cyjanowodoru HCN, co jestweprzy
rozktadzie cyjankéw pod wplywem wilgoci oraz ditkenwegla. Stanowito to jednocgeie
oznalke, ze proces tworzenia i destrukcji tlenkéw azotu nyé takaiczony na wylocie
z komory spalania. Konwersja azotu do NO i N@ tych warunkach byla niska. Okoto
30 % azotu paliwowego skonwertowato do wymienionyeligzkéw gazowych oraz )0,
reszta do azotu ggteczkowego. Stan ten wynikat z warunkéw prowadzegmiocesu
spalania, gdzie temperatura procesu nie przekad@Z0°C. Przy wzrdcie udziatu tlenu
W mieszance gazowej zaobserwowano zdecydowaneunigei® stopnia konwersji azotu
paliwowego w kierunku NO oraz 0, ktére to stanowipodstawowe zvizki, do ktorych
konwertuje azot zawarty w mieszance osadg@igkowych i wegla. Konwersja do N
NH; oraz HCN pozostawata na niskim poziomie. Grupaylotva CN, ktéra podczas
przefcia przez stref utleniapca przechodzita w grup izocyjanianow NCO, pod
wplywem temperatury stopniowo konwertowata do gzkbw NO oraz NO. Konwersja
azotu paliwowego do NOjest niezauwzalna, co mge oznacz ze w gornej strefie
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spalania N@oddaje tlen w reakcjach towarzysgch, w wyniku czego zwiek ten nie jest
wykrywany w spalinach. Jest to zgodne z wynikamacyr [32] przeprowadzonej przy
spalaniu tlenowym wegli. Dominujgcym kierunkiem konwersji azotu paliwowego przy
spalaniu badanych mieszanek paliwowych byt w tyrypadku podtlenek azotu.

W przypadku emisji zwizkéw siarki w literaturze wskazujeesha obntenie emis;ji
ditlenku siarki [30, 33], jej wzrost [34] czy waz brak ré&nic przy spalaniu tlenowym
i powietrznym [35]. Do oceny stopnia konwersji &igoalnej do zwazkow gazowych przy
oxy-spalaniu badanych mieszanek pésho s¢, podobnie jak wczmiej, metodylk
podam w [31]. Przygto w zal@eniach,ze siarka palna jest roZlona réwnomiernie
zaréwno w cgsciach lotnych, jak i w koksiku w przygotowanym peik. Wyniki bada
zestawiono w tabeli 3, w ktdrej zamieszczono wigtkmkreslajace stopié konwersiji
siarki palnej zawartej w paliwie do nestjacych zwhzkéw: SQ, SO; oraz HS dla
poszczegdblnych mieszanek paliwowych i zmiennej ztde procentowego udziatu tlenu
w O,/CO..

Tabela 3
Stopier konwersji siarki palnej do SO (CRs.>s09, SG; - (CRs>s03, HzS - (CRs->H29
Table 3
Sulfur convertion ratio to SO (CRs>s0d, SG - (CRs»s09, H2S - (CRsH29
. . CRg>soz [%0] | CR c>s0z [%0] | CR s5125[%]
Mieszanka paliwowa Stopieh konwersji S - 21 % OJ/79 % CO,
M10 36,41 0,29 10,62
M30 15,03 0,53 15,15
M50 32,57 0,02 6,68
Stopien konwersji S - 25 % GQ/75 % CO,
M10 72,84 0,31 3,71
M30 82,16 0,22 2,75
M50 86,28 0,06 6,16
Stopien konwersji S - 30 % G/70 % CO,
M10 85,60 0,23 2,69
M30 78,13 0,42 2,63
M50 73,34 0,60 3,09

Siarka zawarta w paliwie konwertowata gtownie dotlesiku siarki. Przy
21 % zawartéci tlenu w mieszance gazowej 36 % siarki ulegatonvkersji
w tym kierunku.Sladowo siarka konwertowata do $Ow znacznie wikszym stopniu do
H,S (6-15 %). Ta sytuacja byta o tyle niekorzystimasiarkowodor mae by wigzany do
siarczkow alkalicznych, ktére w napstwie mog pogarszé sktad popiotu. Niestety przy
21 % zawartéci tlenu w mieszance ponad 50 % siarki zawarteplinge nie brato udziatu
w procesie spalania, co wyniklo zapewne z nisldejferatury spalania. Istnieje jedpak
prawdopodobigstwo, ze gazowe produkty spalania siarki zostalty w tychrumkach
procesowych zwjzane przez alkaliczne zywiki zawarte w popiele. dyednak przy 25 %
zawartdci tlenu w mieszance gazowej widdylo znaczca poprave konwersji siarki
palnej do ditlenku siarki. W dalszymagiu konwersja do tritlenku siarki byta nieznaczna,
a konwersja do }B Dbyla nieco mniejsza. Dalszy wzrost ¢zsia tlenu
w mieszance gazowej nie przynosik jwidocznego wzrostu stopnia konwers;ji siarki do
SO.. Przy 30 % zawartai tlenu konwersja CR>SO, wynosita 73-88 %. Do S{siarka
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konwertowata w dalszym ggju w nieznacznym stopniu. Mim@ warunki temperaturowe,
jak rowniez wyzsza zawart& tlenu powinny sprzyjautlenianiu siarki do tritlenku siarki,
stopieh konwersji byt najniszy ze wszystkich analizowanych przypadkéw. Podlgaam
udzialu osadowsciekowych w mieszance paliwowej nie zaobserwowatarokvnej
tendencji stopnia konwersji siarki zyganej z ilécia wprowadzonych do mieszanki
osadow. Zwykle zawarf6 siarki w osadach sciekowych jest wysza nk
w weglu. W analizowanym przypadku oba sktadniki chasaktowaly s zblizom
zawartdcig siarki, co przedstawiono w tabeli 1. Przy 30 % adwici tlenu najwekszy
stopiev  konwersji uzyskano przy 10 % udziale osadéw, padczgdy dla
25 % tlenu w mieszance gazowej najsgy wskanik uzyskano dla mieszanki
z 50 % zawartiria osadowsciekowych.

Whioski

W artykule przedstawiono wyniki bafla procesu spalania mieszanek
osadowo-wglowych na stanowisku wielkolaboratoryjnym z cyrkayjrg warstwg
fluidalng 0,1 MW,. Dokonano oceny wplywu gtenia tlenu w atmosferze gazowej i udziatu
masowego osadéw w mieszance paliwowej na temperptocesu oraz wptywu spalania
mieszanek na emisjzwigzkow siarki i azotu w atmosferze 00, o r&nym udziale
sktadnikow w mieszance. Zaobserwowane, stzenie tlenu w mieszance gazowej ma
znacacy wptyw na warunki prowadzenia procesu na wykoayanym stanowisku
badawczym. Wraz ze wzrostem udziatu tlenu w miesz@azowej zwkszata sj bowiem
temperatura realizacji procesu termicznego przeksaia mieszanek paliwowych. Z kolei
udziat osadéw wptywat tade na uzyskiwane profile, co w szczegdlriadato s¢ zauwary¢
przy 21 % udziale tlenu w mieszance gazowej.

W celu uniezalenienia uzyskanych wynikéw od ewentualnych zmianadig
technicznego paliwa (udziatéw wilgoci i popiotu,zdziatu substancji organicznej paliwa
pomiedzy czsci lotne i koksik), straty niecatkowitego i/lub migpetnego spalania oraz od
niepewndci pomiaru strumieni: paliwa i gazéw fQ0,) zarejestrowan emisg opisano
wskaznikami konwersji siarki i azotu w paliwie. Stwieo, ze konwersja siarki zawartej
w paliwie ma miejsce gtoéwnie w kierunku jej utleni@ do ditlenku siarki. Przy zawasm
tlenu w mieszance gazowej 21 % zaledwie 36 % sidddato konwersji w tym kierunku.
Sladowo siarka konwertowata do tritlenku siarki i mnacznie wikszym stopniu do
siarkowodoru. W tych warunkach ponad 50 % siarkvadej w paliwie nie brato udziatu
w procesie spalania. Istnieje prawdopodabi®o, ze gazowe produkty spalania siarki
zostaly w tych warunkach procesowych gxegine przez alkaliczne zywki zawarte
w popiele. Przy wzrizie zawartéci tlenu w mieszance zdecydowanie gikegizat s¢
stopier konwers;ji siarki, utrzymuac dominujca role konwersji w kierunku ditlenku siarki.
Z kolei przy 21 % obj. udziale tlenu w gazie wlotow azot paliwowy konwertowat przede
wszystkim do amoniaku (Nl Zauwaalna byta take konwersja azotu do cyjanowodoru
HCN. Std wynikato,ze proces tworzenia i destrukcji tlenkdw azotu niezakaiczony na
wylocie komory spalania. Konwersja azotu do NO i N@tych warunkach byla niska.
Przy wzrgcie udziatu tlenu w mieszance gazowej zaobserwowadecydowane
przesunjcie stopnia konwersji azotu paliwowego w kierunk@ Nraz NO, ktére stanowi
podstawowe zwiizki, do ktérych konwertuje azot zawarty w mieszanosadow



Doswiadczenia z tienowego wspdispalania osaédéekowych z wglem w cyrkulacyjnej warstwie ...441

sciekowych i wegla. Konwersja do N@ NH; oraz HCN pozostawata na niskim poziomie.
Dominujgcym kierunkiem konwersji azotu paliwowego przy spall badanych mieszanek
paliwowych byt podtlenek azotu.
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EXPERIENCES FROM OXY CO-COMBUSTION OF SEWAGE SLUDGE
AND COAL IN CIRCULATING FLUIDIZED BED

Faculty of Infrastructure and Environment, Czestweh University of Technology, €gtochowa

Abstract: On the basis of formal and legal conditions sewslgdge utilization by thermal methods has become
one of basic methods of sewage sludge managem@uaiamd in recent years. It should be noted thatntly in
Poland there are 11 mono-incinerators with thd fmiacessing capability of 160,000 Mg d.m./yeare firocess

of sludge incineration in these facilities occutsotigh conventional combustion under conditionsaof
atmosphere. However, the change in combustion atineos involving the replacement of air with the i of
oxygen and carbon dioxide, where the concentratfa@xygen is higher than in air is an interestiaghnology for
reducing CQ emissions. Other benefit is a reduction in,Ngthissions resulting from a substitute of By CQ..

It is predicted that the implementation of oxy-fuechnique in connection with circulating fluidizdsed
technology is a good solution for treatment of widege of fuels including sewage sludge due to tethniques’
advantages. Oxy-fuel co-combustion of municipakdirsewage sludge and coal was conducted to obdeve
combustion characteristics as well as pollutantssions generated under different oxygen injectar in oxy-
fuel atmosphere in 0.1 MWth CFB reactor. As a fgad a mixture of oxygen and carbon dioxide was .used
Oxygen concentration in a feed gas varied from®38a % per volume. The combustion temperature veas n
fixed since it was a resulting parameter mostlyrfroalorific value of different fuel components aodygen
supplied to the riser. The following blending ratiof sewage sludge to coal were chosen: 50, 3d.@rd. Flue
gas components were on-line measured by a gaszanatietermining C§ CO, SQ, SQ, NO, NO, NO,
NHs;, HCN concentrations by non-dispersive infraredogttson. The experimental results showed a strong
influence of oxygen concentration on temperaturtaéncombustion chamber during sewage sludgeatiiiz. To
realize which component in a flue gas played a malmthe conversion ratios of sulfur and nitrogentained in
blending fuel to NO, N@ N,O, NH;, HCN, SQ, SG; and HS were obtained. The values of sulfur conversion
ratio to sulfur dioxide were relatively high andcerded the level of 80 % under oxy-fuel conditionhat’s
interesting conversion to 3Was negligible. In the case of nitrogen conversatio remained low in the whole
range of investigated conditions.

Keywords: sewage sludge, oxy-fuel combustion, fuel blendButamt emissions



