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generated by sewage sludge gasification

Abstract: The paper presents the results of investigation conducted by the Institute of Internal Combustion
Engines and Control Engineering under the research project R10 019 02 entitled “The internal combustion
piston engine combined with the sewage sludge gasification system” sponsored by the Ministry of Science and
Higher Education. Legal conditions concerning the storage and utilization of sewage sludge are outlined in the
paper. The complete gasification system for power generation is discussed. Several issues concerning the
gasification reactor, the gas treatment system, the power generator and the IC engine are described. The results
of tests carried out on both the gasification reactor and the engine fueled with the obtained producer gas are
also reported.
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Doladowany silnik tlokowy zasilany gazem generatorowym pozyskiwanym
ze zgazowania osadu $ciekowego

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki zrealizowanego w latach 2007-2010 w Instytucie Maszyn
Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki Czestochowskiej projektu badawczego rozwojowego RI10 019 02
nt.” Ttokowy silnik spalinowy w instalacji zgazowania osadu Sciekowego” sfinansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Warszawie. Oméwiono uwarunkownia prawne dotyczgce skiadownaia
i utylizacji osadu Sciekowego, oméwiono zaprojektowang i zbudowang w IMTITS PCz instalacje zgazownaia
osuszonego osadu sciekowego i oczyszczania gazu gemeratorowego, agregat prqdotworczy z dotadowanym
silnikiem ttokowym oraz wyniki badan tej instalacji i dotadowanego silnika ttokowego zasilanego pozyskiwanym
gazem generatorowym.

Stowa kluczowe: silnik ttokowy, gaz generatorowy, osad Sciekowy, zgazowanie.

1. Introduction

Sewage sludge is generated in the sewage
treatment plant as a by-product of the biochemi-
cal processes of sewage treatment. This sludge
is separated from the sewage in settling tanks and
then, after the addition of coagulants, are thick-
ened on belt presses or in centrifuges to form
dense pulp. So obtained sludge contains approx.
12 wt% of organic substances that are subject to
biodegradation and approx. 79 wt% of water,
approx. 9 wt% of ash, and some small amounts
of detrimental substances, e.g. heavy metals —
which usually prevent the sludge to be utilized
for agricultural purposes. The calorific value of
such a sludge usually does not exceed 1 MJ/kg,
which makes it unable to sustain the combustion

1. Wstep

Osady $ciekowe sg wytwarzane w oczyszczal-
niach $ciekéw, jako produkt uboczny bioche-
micznych proceséw oczyszczania $ciekow. Osa-
dy te sg oddzielane od $ciekéw w osadnikach i
potem po dodaniu koagulantéw sa zageszczane
w prasach tasmowych lub wiréwkach do postaci
gestej pulpy. Tak otrzymany osad zawiera ma-
sowo ok. 12% substancji organicznych podlega-
jacych biodegradacji oraz ok. 79% wody, ok. 9%
popiotu i niewielkie ilo$ci substancji szkodli-
wych m.in. metali cigzkich - zazwyczaj unie-
mozliwiajgcych wykorzystanie osadu do celéw
rolniczych. Warto§¢ opatowa takiego osadu
zazwyczaj nie przekracza 1 MJ/kg, co czyni go
niezdolnym do samoistnego podtrzymywania
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process by itself. Within the meaning of the
waste management regulations in force, sewage
sludge is regarded as hazardous waste of cate-
gory B33, Annex no. 2 [1], and therefore its
storage and processing is subject to regulatory
restrictions. To reduce the mass and density of
the sludge and to sanitize it, some municipal
sewage treatment plants use drying of the sludge
in driers at a temperature of approx. (220-
240)°C. The calorific value of dried sludge is
approx. 11 MJ/kg and is comparable with the
calorific value of crude wood (8 MJ/kg), brown
coal (9-11 MJ/kg), and dry peat (14 MJ/kg), and
this means that the dried sludge can be utilized as
an energy raw material. Sewage sludge of a
moisture content not exceeding 10% and a calo-
rific value not lower that 10 MJ/kg are not bio-
degradable and may only be disposed of by
thermal transformation [2]. One of the technolo-
gies enabling the thermal neutralization of waste
combined with its utilization for energy-
generation purposes is by gasification and use
thus obtained generator gas for fuelling piston
engines to drive stationary generating sets. Sew-
age sludge gasification is a variation of thermal
waste neutralization processes. The minimum
temperature in the combustion chamber [2] for
general waste should be at least 850°C, and for
the waste containing more than 1% of organic
halogen compounds, as converted to chlorine,
should be at least 1100°C.

In Poland, limitations on the landfilling of waste
containing biodegradable substances [9] have
been in force since 2006, and have instituted
restrictions on the landfilling of solid waste. The
National Waste Management Programme (Krajo-
wy Program Gospodarowania Odpadami) [2]
assumes that there will be 6 400 thousand Mg of
biodegradable municipal waste in Poland in
2010, of which, in accordance with the
aforementioned Directive, only 3300 thousand
Mg may be landfilled, so at least 3100 thousand
Mg must be subjected to neutralization. This
means that the problem of developing a rational
technology for the neutralization of biodegra-
dable waste, including sewage sludge, needs to
be urgently solved.

With a view to the applicable EU environmental
regulations and requirements, the Institute of
Internal Combustion Engines and Control
Technology of the Czestochowa University of
Technology (IMTIiTS PCz) undertook work
aimed at investigating the possibility of gasifying
of dried sewage sludge generated by sewage
treatment plants and utilizing it for fuelling a
double-fuel piston engine to drive a generating
set. The investigation was carried out within the
development project R10 019 02 financed by the
Ministry of Science and Higher Education in
Warsaw.
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procesu spalania. W rozumieniu obowigzujacych
przepiséw o gospodarce odpadami osady $cie-
kowe sg traktowane, jako odpady niebezpieczne
kategorii B33 zat. nr 2 [1] i ich sktadowanie oraz
przetwarzanie jest ograniczone ustawowymi
restrykcjami. Dla zmniejszenia masy i gestosci
osadéw oraz dla ich higienizacji w niektérych
oczyszczalniach Sciekéw komunalnych stosuje
si¢ suszenie osadow w suszarniach w temperatu-
rze ok. (220-240)°C. Warto$¢ opatowa osuszo-
nego osadu wynosi ok. 11 MJ/kg i jest poréw-
nywalna z warto$cig opalowg surowego drewna
(8 MJ/kg) i wegla brunatnego (9-17) MIJ/kg,
suchego torfu (14 MJ/kg) a to oznacza, ze osu-
szony osad moze by¢ wykorzystany jako suro-
wiec energetyczny. Osady $ciekowe o wilgotno-
Sci nieprzekraczajacej 10% oraz wartosci opato-
wej nie mniejszej niz 10 MJ/kg nie ulegaja bio-
degradacji i moga by¢ zagospodarowywane
jedynie przez ich termiczne przeksztalcanie [2].
Jedna z technologii umozliwiajacych termiczna
neutralizacj¢ odpadéw potaczong z wykorzysta-
niem ich do celéw energetycznych jest zgazowa-
nie i wykorzystanie pozyskanego gazu generato-
rowego do zasilania silnikéw ttokowych nape-
dzajacych stacjonarne zespoty pradotworcze.
Zgazowanie osadéw S$ciekowych jest pewna
odmiang procesdw termicznej neutralizacji od-
padéw. Minimalna temperatura w komorze spa-
lania [2] dla odpadéw powinna wynosi¢, co
najmniej 850°C, a dla odpadéw zawierajacych
wigcej niz 1% zwiazkéw fluorowcoorganicznych
w przeliczeniu na chlor powinna wynosi¢, co
najmniej 1100°C.

W Polsce ograniczenia sktadowania odpadéw
zawierajacych substancje biodegradowalne [9]
obowiazuja od roku 2006 i wprowadzaja ograni-
czenia dotyczace sktadowania odpadéw statych.
Krajowy Program Gospodarowania Odpadami
[2] zaktada, ze w Polsce w roku 2010 bedzie
6 400 tys. Mg odpadéw komunalnych biodegra-
dowalnych, z czego zgodnie z ww. Dyrektywa
moze by¢ sktadowane tylko 3300 tys. Mg, a wigc
neutralizacji musi podlega¢ co najmniej 3100
tys. Mg. Oznacza to, ze problem opracowania
racjonalnej technologii neutralizacji odpadéw
biodegradowalnych, w tym takze osadéw Scie-
kowych, wymaga pilnego rozwigzania.

Majac na uwadze obowigzujace przepisy i wy-
mogi UE w zakresie ochrony $rodowiska Instytut
Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Poli-
techniki Czestochowskiej podjat si¢ realizacji
prac majacych na celu zbadanie mozliwosci
zgazowania osuszonego osadu $ciekowego po-
wstajacego w oczyszczalniach Sciekéw i wyko-
rzystania go do zasilania dwupaliwowego silnika
tlokowego napedzajacego zespot pradotwoérczy.
Badania te byly realizowane w ramach projektu
rozwojowego R10 019 02 finansowanego przez
MNiSzW w Warszawie.
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2. The idea behind sewage sludge gasi-
fication

The process of gasification of a solid fuel or

biomass (most often wood) is a variation of in-
complete combustion conducted with a consider-
able oxygen deficiency. This process is run in a
gas generator called also a gasifier or gas pro-
ducer. Installations gasifying various organic
substances, mainly lumped wood, charcoal, peat,
etc., were fairly common at the turn of the 19"
and 20" centuries, and are extensively described
in both archival [3, 4] and contemporary litera-
ture, e.g. [5, 6, 7, 8]. In the available literature,
numerous plants gasifying biomass (chiefly
lumped wood or granulated wood waste) are
described; however, there are no reports on any
installations that would gasify dried sewage
sludge. Taking into account the conclusions
from the analysis of installations constructed so
far at IMTiTS PCz, research work was under-
taken, aimed at investigating the possibility of
gasifying dried and granulated sewage sludge in
a cocurrent solid bed gasifier using clean air as a
gasifying medium.
The design of the gasifier (Fig. 1) was supported
with the results of model studies carried out
using the computer program Chemkin v.4.1,
assuming a zero-dimensional adiabatic model for
the gasification process.

(0sad lub drewno)
Powietrze

Model
zero-
wymiarowy

Strefa 1 mol Strefa
e ;palan%a paliwa homogeniczna
X/\Z/ 1= , spalania
Tem>T \ o , Strefa : .,
pal g ‘ 5 zgazowania X TOH zgazowania
: ~ A2<1 paiiwa Acak < 1
LR e
C0:, €O, CHa Tspal = Tzgaz=Ta
Hz, H20, N2

1+X moli paliwa
Fig. 1. The zero-dimensional model and a schematic of the
arrangement of reacting zones in the cocurrent gasification
reactor
Rys. 1. Model zerowymiarowy i schemat rozmieszczenia stref
reagujgcych w reaktorze zgazowujqcym, wspotprgdowym

The temperature of gasification of sludge will be
substantially lower than that of wood. The reason
for the lower gasification temperature for the
sludge is the presence of mineral components
that are not involved in the gasification process,
but accumulate heat produced in this process.
The amount of this heat may account for about
1/4 of the total heat amount, depending on the
mass fractions of mineral components of the
sludge.

Table 1 presents generator gas composition ob-
tained from the measurements of the installation,
at an average bed temperature of 850°C. The
generator gas composition given in Table 1 is
corrected by the air content present in the gas
because of small quantities of air being sucked in
through the continuous sludge feeding system.
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2. Istota procesu zgazowania osadow
sciekowych

Proces zgazowania paliwa stalego lub biomasy
(najczesciej drewna) jest pewng odmiang niezu-
pelnego spalania realizowanego ze znacznym
niedomiarem tlenu. Proces ten realizuje si¢ w
gazogeneratorze nazywanym takze czadnica,
zgazowarka albo gazownica. Instalacje zgazowu-
jace rézne substancje organiczne, gtéwnie ka-
watkowane drewno, wegiel drzewny, torf itp.
byty doé¢ rozpowszechnione na przetomie XIX i
XX wieku i sg szeroko opisane m.in. w archi-
walnej literaturze [3, 4] i wspétczesnej m.in. [5,
6, 7, 8]. W dostepne;j literaturze opisane sa liczne
instalacje zgazowujace biomase (gtéwnie kawat-
kowane drewno lub granulowane odpady drew-
na) natomiast brak jest danych o instalacjach
umozliwiajacych zgazowanie osuszonego osadu
sciekowego. Uwzgledniajac wnioski wynikajace
z analizy dotychczas zbudowanych instalacji w
IMTiTS PCz podj¢to prace badawcze majace na
celu zbadanie mozliwosci zgazowania osuszone-
go i zgranulowanego osadu $ciekowego w zga-
zowarce wspOtpradowej ze ztozem stalym wyko-
rzystujacej czyste powietrze, jako medium zga-
zowujace.

Projekt zgazowarki (rys. 1) wsparto wynikami
badan modelowych przeprowadzonych progra-
mem komputerowym Chemkin v.4.1. przy zalo-
zeniu zerowymiarowego adiabatycznego modelu
procesu zgazowania.

Temperatura zgazowania osadu bedzie znaczaco
nizsza anizeli temperatura zgazowania drewna.
Przyczyng nizszej temperatury dla osadu jest
obecno$¢ sktadnikéw mineralnych, ktére nie
biorg udzialu w procesie zgazowania, ale akumu-
luja ciepto wytworzone podczas tego procesu.
Tlos¢ tego ciepta moze stanowi¢ okoto % catko-
witej ilosci ciepla w zalezno$ci od udzialu ma-
sowego sktadnikéw mineralnych w osadzie.

W tabeli 1 przedstawiono sktad gazu generato-
rowego uzyskany w czasie pomiar6w instalacji,
przy $redniej temperaturze ztoza 850°C. Skiad
gazu generatorowego przedstawiony w tabeli 1
jest skorygowany o zawarto§¢ powietrza, ktdéra
wystepowata w gazie z powodu zasysania jego
niewielkich ilo$ci przez uktad ciaglego podawa-
nia osadu. Z punktu widzenia pracy silnika nie
ma to znaczenia, czy powietrze dostarczane do
cylindra bylo zasysane z zewnatrz, czy tez cze-
Sciowo byto niesione z gazem.

Przeprowadzono jednoczes$nie bilans energe-
tyczny procesu zgazowania osadu $ciekowego i
spalania powstalego gazu generatorowego Ww
silniku gazowym. Niektére wyniki tej analizy
zestawiono w tabeli 2.

Otrzymane wyniki wstepnych analiz jak i prze-
prowadzone préby ze zgazowarka firmy AN-
KUR [10] oraz laboratoryjna instalacja badawcza
wspolpracujacg z wolnossacym silnikiem tloko-
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From the engine operation viewpoint, it does not
matter whether the air fed to the cylinder has
been sucked in from the outside or has partially
been introduced with the gas.
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wym napedzajacym asynchroniczny —generator
elektryczny okazaly si¢ na tyle zachgcajace, iz
postanowiono zbudowa¢ wlasng zgazowarke
pozwalajaca na zgazowanie osuszonego osadu
sciekowego.

Table 1. Sample composition of the sludge gasification gas before and after the correction

Tabelal. Przyktadowy sktad gazu ze zgazowania osadu przed i po korekcji

Gas component H, €0, €O CH, O, Ny

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Reactor gas 4.2 8.0 14.1 1.0 5.5 67.2
Gas corrected to no-oxygen conditions 5.7 10.8 19.1 1.3 - 63.1

Table 2. Approximate value of selected indicators, as calculated for a 90 kW generating set driven by a ZI gas engine
Tablica 2. Orientacyjne wartosci wybranych wskaznikow obliczone dla zespotu prgdotworczego o mocy 90 kW
napedzanego silnikiem gazowym ZI

Quantity Unit Value
Active power of the generating set [kW] 90
Effective efficiency - 0.30 o
Power contained in the generator gas flux (90 kW/0.3) kW] 300 R=|
Stoichiometric mixture volume flux (300 kW/2400 kJ/m°) [m’/s] 0.125 L%”
Volume stream of generator gas sucked in to the engine [m’/s] 0.062
Volume stream of cold air sucked in to the engine [m3/s] 0.063
Achievable thermal efficiency of the gasification process - 0.8
Power contained in the gasified wood stream (300 kW) [kW] 375
Gasified wood mass stream (375 kW/15 200 kl/kg) [keg/s] 0.0247 §
Hourly gasified wood mass stream (15.2 MJ/kg) [kg/h] 88.82 g
Equivalent gasified sludge mass stream (10.5 MJ/kg) [kg/h] 128.6 5
Gasification air consumption (0.0247 kg/s - 1.648 m’/kg) [m’/s] 0.0407 by
Gasification water consumption (0.0247 kg/s -0.03733 kg/kg) [keg/s] 0.00092 3
Hourly gasification water consumption [kg/h] 3.319
Electric power for heating up air by 600°C (0.0407 m’/s -817 kW/m’/s) [kW] 33.3

The energy balance of the processes of sewage
sludge gasification and combustion of the pro-
duced generator gas in a gas engine was made at
the same time. Some of the results of this analy-
sis are summarized in Table 2.

The obtained results of preliminary analyses and
the tests carried out on the ANKUR gasifier [10]
and on a laboratory test installation operating
with a naturally aspirated piston engine driving
an asynchronous generator turned out to be en-
couraging enough for us to make a decision to
construct our own gasifier which would enable
the gasification of dried sewage sludge.

3. The IMTITS sewage sludge gasifi-
cation installation

The concept of the gasification installation
was based on the cocurrent solid bed gasifier of a
design referring to the technical solution of the
Imbert gasifier and the gasifier by ANKUR. In
the design of the gasifier made by the company
PPUH MARSZ M. Szymor according to the
concept by the Institute of Internal Combustion
Engine and Control Technology of the
Czestochowa University of Technology, our own
experience and the conclusions drawn from the

3. Istota procesu zgazowania osadow
sciekowych

Koncepcj¢ instalacji zgazowujacej oparto na
zgazowarce wspOtpradowej ze ztozem statym o
konstrukcji nawigzujacej do rozwigzan technicz-
nych zgazowarki Imberta i zgazowarki firmy
ANKUR. W projekcie zgazowarki wykonane;j
przez firm¢ PPUH MARSZ M. Szymor wg kon-
cepcji IMTIiTS PCz wykorzystano doSwiadczenia
wlasne i wnioski uzyskane w czasie badan zga-
zowarki ANKUR [10] i zgazowarki Boreckiego
[10]. W projektowanej zgazowarce zmechanizo-
wano dostarczanie $wiezego osadu i odprowa-
dzanie popiotu w stopniu umozliwiajacym ciagla
eksploatacje zgazowarki bez potrzeby przerywa-
nia procesu zgazowania w czasie uzupelniania
osadu. Zastosowano mieszadto rozkruszajace
zbrylajacy si¢ osad. Specyfika procesu zgazowa-
nia osadu $ciekowego wymagata wprowadzenia
szeregu zmian w stosunku do klasycznej zgazo-
warki zasilanej drewnem. Zmiany te staly sie
konieczne réwniez w stosunku do pierwszej
wersji zaprojektowanej zgazowarki w celu uzy-
skanie jej stabilnej pracy. Schemat zgazowarki
pokazano na rys. 2, natomiast na rys. 3 przedsta-
wiono schemat instalacji oczyszczajacej gaz
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tests on the ANKUR [10] Borecki's [10] gasifiers
were utilized. In the designed gasifier, the fresh
sewage supply and as discharge have been
mechanized to a degree allowing the continuous
operation of the gasifier without having to
interrupt the process during making up the
sludge. A mixer crushing up the lumped sludge
has been employed. The specificity of the
sewage sludge gasification process requires a
number of modification to be made to the
classical wood-fed gasifier. These modifications
became also necessary for Version I of the
designed gasifier in order to achieve its stable
operation. A schematic diagram of the gasifier is
shown in Fig. 2, while Fig. 3 present a schematic
of the generator gas purification installation

Fig. 2. Generator gas purification installation; the final state
after repeated upgrading of this installation aimed at enhanc-
ing the efficiency of separation of pitches and water droplets
contained in the generator gas: 1 —impure generator gas
inflow from the gasifier, 2 — cyclone separator for hot dust
and high boiling-point pitch condensate, 3 — two-valve lock
connecting the cyclone with the dust container, 4 — water-
filled open container for dust discharged from the cyclone,
5 — U-type water-tube generator gas cooler, 6 — membrane
explosion relief valve, “hot” type (copper wire net + metal
foil), 7 - membrane explosion relief valve, “cold” type (cop-
per wire net + metal foil), 8 — cooler cooling hot water leav-
ing the gas cooler, 9 — pump forcing cool water from the
water cooler to the gas cooler, 10 — fan for blowing air onto
the circulation water cooler, 11 — closed tank for liquid
condensed in the gas cooler, 12 — needle valve float for
stabilization of the tank condensate level, 13 — ball valve for
cutting off the condensate outflow from the tank, 14 - ball
valve for cutting off the water outflow from the level gauge,
15 — transparent water gauge line, 16 — open tank for the
excess liquid condensed in the gas cooler, 17 - scrubber with
an adjustable Venturi nozzle, 18 - screw for vertically shift-
ing the minimum Venturi nozzle passage setting cone,

19 — adjustable nozzles for spraying water in the inlet scrub-
ber part (4 pcs), 20 — water droplet pre-separation stack,
21 — membrane explosion relief valve (copper wire net +
metal foil), 22 — closed tank for scrubber sprayed water,

23 — water stack discharging the liquid (water + pitches) from
the water tank top, 24 - needle valve float for stabilization of
the scrubber tank water level, 25 - open tank for the excess
liquid discharged from the closed water tank, 26 — cooler for
water condensed in the scrubber tank, 27 - circulation pump
for forcing water from the cooler to the scrubber nozzles,

28 — scrubber nozzle feeding water flowmeter, 29 — fan for
blowing air onto the circulation water cooler, 30 — baffle

condensate separator in the negative pressure line, 31 — two-

valve lock, 32 — open separator condensate tank, 33 — porous
element filter tank, 34 — membrane explosion relief valve
(copper wire net + metal foil), 35 — two-valve lock, 36 — open
porous filter condensate tank, 37 - baffle condensate separa-
tor in the negative pressure line, 38 — two-valve lock,

39 — open separate condensate tank, 40 — bank of parallel
cloth element filters (4 pcs), 41 — cloth filter bank bypassing
valve, 42 — cyclone condensate separator in the negative
pressure line upstream the gas compressor, 43 — two-valve
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generatorowy.

t .

Fig. 3. Simplified schematic of the gasifier; the final state
after repeated upgrading: 1 — platform, 2 — granulated sludge
storage bin, 3 — screw feeder driven by an electric motor
switched on cyclically, depending on the sludge level in the
gasifier chamber,

4 — explosion relief flap, 5 — gasifier chamber, 6 — gasifier air
supply nozzles with sight-glasses (3pcs), 7 — nozzle supply-
ing hot air heated up in the electric igniter; 8 — conical gasifi-
cation zone and cylindrical reduction zone, 9 — ash box sight-
glass, 10 — generated generator gas discharge nozzles, 11 —
generator gas outlet,

12 — rotary grid driven electrically in a periodical manner,
13 — ash sweeper blades, 14 — electric motor with a gear,
cyclically powered , 15 — electrically-powered screw ash
feeder, 16 — dry ash storage bin; 17 — single-tube gas-air heat
exchanger, 18 — manifold distributing heated air to nozzles,
19 — rotary mixer electrically-powered in a cyclical manner,
20 — feed of generator gas at a positive gauge pressure of
approx. 10 Pa, 21 — gasifier chamber sludge level gauge
Rys. 3. Uproszczony schemat zgazowarki, stan koricowy po
wielokrotnych modernizacjach: 1 - podest, 2 - zasobnik
granulowanego osadu, 3 — podajnik slimakowy napedzany
silnikiem elektrycznym zatqczanym cyklicznie w zaleznosci od
poziomu osadu w komorze zgazowarki, 4 — przeciweksplozyj-
na klapa bezpieczenstwa, 5 — komora zgazowarki, 6 — dysze
doprowadzajgce powietrze do zgazowarki 7 wziernikami
(3szt), 7 — dysza doprowadzajgce gorgce powietrze podgrza-
ne w elektrycznej zapalarce, 8 — stozkowa strefa zgazowania i
walcowa strefa redukcji, 9 — wziernik do komory popielnika,
10 — dysze odprowadzajgce wytworzony gaz generatorowy,
11 —wylot gazu generatorowego, 12 — obrotowy ruszt nape-
dzany elektrycznie w sposob cykliczny, 13 — topatki zgarnia-
cza popiotu, 14 — silnik elektryczny z przektadniq zasilany
cyklicznie, 15 — slimakowy podajnik popiotu napedzany
elektrycznie, 16 — suchy zbiornik popiotu, 17 — jednorurowy
wymiennik ciepta gaz — powietrze, 18 — kolektor rozprowa-
dzajgcy podgrzane powietrze do dysz, 19 — obrotowe miesza-
dio napedzane elektrycznie w sposob cykliczny, 20 — dopro-
wadzenie gazu generatorowego o nadcisnieniu ok. 10 Pa, 21
— wskaznik poziomu granulowanego osadu w komorze zga-
zowarki

Kompletng instalacje zgazowujaca osuszony
osad S$ciekowy i oczyszczajaca uzyskany gaz
generatorowy pokazano na rysunku 4.

4. Badania instalacji zgazowujacej i
oczy- szczajacej gaz generatorowy

Prace modernizacyjne doprowadzilty do uzy-
skania w miar¢ stabilnej pracy zgazowarki zasi-
lanej osuszonym osadem S$ciekowym. Badania
dziatania i funkcjonalnoSci instalacji zgazowuja-
cej oraz instalacji oczyszczajacej gaz generato-
rowy obejmowaly m.in.: sklad uzyskiwanego
gazu generatorowego, szczelno§¢ zgazowarki
(miarg szczelnosci jest zawarto$¢ tlenu w uzy-
skiwanym gazie), jako$¢ oczyszczania gazu z
substancji smolistych, zawarto$¢ popiotu. Stabil-
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lock, 44 — open tank for condensate from the separator up-
stream the compressor, 45 — Roots blower for compressing
the generator gas sucked in from the installation, 46 — cy-
clone condensate separator in the positive pressure line
downstream the compressor, with a drain valve, 47 — open
tank for condensate from the separator downstream the
compressor, 48 — compressed gas cooler, 49 — fan blowing air
onto the gas cooler, 50 — cyclone condensate separator in the
positive pressure line downstream the gas cooler, with a drain
valve, 51 — open condensate tank downstream the gas cooler,
52 — cut-off valve, 53 — cut-off valve, 54 — cut-off valve,
55 — flare with a gas burner initiating the generator gas
ignition
Rys. 2. Instalacja oczyszczajgca gaz generatorowy, stan
koncowy po wielokrotnych modernizacjach tej instalacji

majgcych na celu zwigkszenie skutecznosci separacji smot i
kropel wody zawartych w gazie generatorowym: 1 - doptyw

zanieczyszczonego gazu generatorowego ze zgazowarki,

2 - cyklonowy separator gorgcego pytu i kondensatu wyso-
kowrzqcych smot, 3 - dwuzaworowa Sluza tqczgca cyklon ze
zbiornikiem pytu, 4 - wypetniony wodq otwarty zbiornik pytu

odprowadzanego z cyklonu, 5 - chtodnica wodno-rurkowa

typu U schtadzajgca gorgcy gaz generatorowy, 6 - przepo-
nowy zawor przeciwwybuchowy ,,gorgcy”(siatka miedziana
+ folia metalowa), 7 - przeponowy zawor przeciwwybuchowy
zimny” (siatka miedziana + folia metalowa), 8 - chtodnica
schtadzajqca gorgcq wode wyptywajqcq z chtodnicy gazu,
9 - pompa ttoczgca chtodng wode z chtodnicy wody do
chiodnicy gazu, 10 - wentylator nadmuchujgcy powietrze na
chtodnice wody obiegowej, 11 - zamknigty zbiornik cieczy
skondensowanej w chtodnicy gazu, 12 - ptywak z iglicowym
zaworem stabilizujgcy poziom kondensatu w zbiorniku,

13 - zawor kulowy odcinajgcy odptyw kondensatu ze zbiorni-
ka, 14 - zawor kulowy odcinajqcy odptyw wody z poziomow-
skazu, 15 - przezroczysty przewod poziomowskazu,

16 - otwarty zbiornik nadmiaru cieczy skondensowanej w
chiodnicy gazu, 17 - skruber 7 nastawng dyszq Venturiego,
18 - sruba przesuwajgca pionowo stoZek nastawiajgcy mini-
malny przelot dyszy Venturiego, 19 - nastawne dysze rozpyla-
Jace wode we wlotowej czesci skrubera (4 szt.), 20 - kominek
wstepnie separujqcy krople wody, 21 - przeponowy zawor
przeciwwybuchowy (siatka miedziana + metalowa folia),
22 - zamkniety zbiornik wody rozpylonej w skruberze,

23 - komin wodny odprowadzajqcy ciecz (woda + smoty) z
gornej czesci zbiornika wody, 24 - ptywak z iglicowym zawo-
rem stabilizujqgcym poziom wody w zbiorniku skrubera,

25 - otwarty zbiornik nadmiaru cieczy odprowadzonej z
zamknietego zbiornika wody, 26 - chtodnica wody skroplonej
w zbiorniku skrubera, 27 - pompa obiegowa ttoczgca ochto-
dzong wode 7 chtodnicy do dysz skrubera, 28 - przeptywo-
mierz wody zasilajgcej dysze skrubera, 29 - wentylator
nadmuchujgcy powietrze na chtodnice wody, 30 - przegro-
dowy separator kondensatu w ciggu podcisnieniowym,

31 - sluza dwuzawodowa, 32 - otwarty zbiornik kondensatu
z separatora, 33 - zbiornik filtra z porowatym wktadem,
34 - przeponowy zawor przeciwwybuchowy (siatka miedziana
+ metalowa folia), 35 - Sluza dwuzaworowa, 36 - otwarty
zbiornik kondensatu z filtra porowatego, 37 - przegrodowy
separator kondensatu w ciggu podcisnieniowym, 38 - sluza
dwuzawodowa, 39 - otwarty zbiornik kondensatu z separato-
ra, 40 - bateria rownolegtych filtrow z wktadami tkaninowy-
mi (4 szt), 41 - zawor bocznikujgcy baterie filtrow tkanino-
wych, 42 - cyklonowy separator kondensatu w ciggu podci-
Snieniowym przed sprezarkq gazu, 43 - Sluza dwuzaworowa,
44 - otwarty zbiornik kondensatu z separatora przed sprezar-
kq, 45 - dmuchawa Rootsa sprezajgca gaz generatorowy
zassany z instalacji, 46 - cyklonowy separator kondensatu
w ciggu nadcisnieniowym za sprezarkq gazu 7 zaworem
spustowym, 47 - otwarty zbiornik kondensatu z separatora za
sprezarkg, 48 - chtodnica sprezonego gazu, 49 - wentylator
nadmuchujqcy powietrze na chtodnice gazu, 50 - cyklonowy
separator kondensatu w ciggu nadcisnieniowym za chtodnicq
gazu z zaworem spustowym, 51 - otwarty zbiornik kondensatu
za chiodnicg gazu, 52 - zawdr odcinajgcy, 53 - zawdr odcina-
Jjacy, 54 - zawor odcinajqgcy, 55 - pochodnia z gazowym
palnikiem inicjujgcym zapton gazu generatorowego
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no$¢ procesu zgazowania uzyskiwano jest po
czasie ok. 3h od chwili uruchomienia zgazowar-
ki.

W tabeli 3 podano $rednie wartosci sktadu gazu
generatorowego oraz wartosci opatowe i teore-
tycznego zapotrzebowania powietrza uzyskanego
w czasie jednej z préb przeprowadzonych po
ostatecznych modernizacjach instalacji zgazowu-
jacej osad S$ciekowy. Po osiaggnigciu stabilnej
pracy zgazowarki oraz zadowalajgcego sktadu
gazu generatorowego, przeprowadzono badania
silnika spalinowego zasilanego gazem generato-
rowym oraz olejem napgdowym.

i Fig. 4. The complete installation for the gasification of dried
sewage sludge and purification of the produced generator gas
Rys. 4. Kompletna instalacja zgazowujgca osuszony osad
sciekowy
i oczyszczajgea uzyskany gaz generatorowy

5. Indykowanie dwupaliwowego silni-
ka tlokowego napedzajacego zespot
pradotworczy, zasilanego miesza-
ning paliwa plynnego i gazu gene-
ratorowego pozyskiwanego ze zga-
zowania osuszonego osadu $cieko-
wego

Podczas badan przeprowadzono jednoczesny,
synchroniczny pomiar i rejestracj¢ przebiegdéw
ci$nienia w poszczegdlnych cylindrach dotado-
wanego szesciocylindrowego silnika ZS o po-
jemnosci skokowej 6,56 dm® adaptowanego do
pracy dwupaliwowej na paliwie ptynnym i ga-
zowym (rys. 5). Silnik napedzat ze stalg predko-
$cig obrotowa (1500 obr/min) synchroniczny
generator elektryczny obcigzany opornikami
zalagczanymi sekwencyjnie.W celu uzyskania
mozliwo$ci dokonania analizy zarejestrowanych
przebiegdéw cisnienia zaré6wno w funkcji czasu
(zwlaszcza w fazie spalania, kiedy moga wyste-
powac pulsacje cisnienia o duzej czestotliwosci)
jak i kata OWK, przeprowadzono réwnoczesng
rejestracje¢ przebiegéw cisnienia i sygnaléw
znacznika OWK i GMP w funkcji czasu z cze-
stotliwoscig 50 kHz. Zapisane w funkcji czasu
sygnaty poddane wtérnemu probkowaniu w
chwilach kolejnych impulséw znacznika OWK
pozwolily na uzyskanie przebiegéw ci$nienia w
funkcji kata OWK z krokiem kata obrotu watu
zmniejszonym do 0,5°0OWK. Rejestrowano jed-
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The complete installation for the gasification of
dried sewage sludge and purification of the pro-
duced generator gas is shown in Figure 4.

4. Testing of the gasification and gene-
rator gas purification installation

The modernization efforts brought about
reasonably stable operation of the gasifier fed
with dried sewage sludge. The tests of the opera-
tion and functionality of the gasification installa-
tion and the generator gas purification installa-
tion included, among other things, the following:
composition of the obtained generator gas, the
leakproofness of the gasifier (the measure of the
leakproofness is the oxygen content of the ob-
tained gas), the quality of gas purification from
pitchy substances, and ash content. The stability
of the gasification process was achieved after
3 hours from the gasifier start-up. Table 3 pro-
vides the average generator gas composition
values along with calorific values and theoretical
air demand values, as obtained from one of the
tests carried out after the final upgrading of the
sewage sludge gasification installation. After
attaining the stable operation of the gasifier and
satisfactory composition of the generator gas,
tests of the generator gas and diesel oil-fuelled
internal combustion engine were carried out.

5. Indication of the generating set-
driving double-fuel piston engine
fuelled with a mixture of liquid
fuel and generator gas obtained
from dried sewage sludge gasifica-
tion

The tests included the simultaneous, syn-

chronized measurement and recording of pres-
sure variations in the individual cylinders of a ZS
turbocharged six-cylinder engine of a displace-
ment of 6.56 dm”, adapted to double-fuel opera-
tion with a liquid and a gaseous fuels (Fig. 5).
During the measurements, the engine was driv-
ing, at a constant rotational speed of 1500 rpm,
an asynchronous electric generator being loaded
with resistances switched on sequentially.
In order to be able to make the analysis of the
recorded pressure variations as a function of both
time (especially in the combustion phase, when
large high-frequency pulsations are likely to
occur) and the CRA angle, simultaneous re-
cording of the variations of pressure and CRA
and TDC tracer signals as a function of time at a
frequency of 50 kHz was carried out.
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noczesnie podstawowe parametry pracy zespotu
zgazowujacego, sklad powstajacego gazu oraz
synchronicznie ci$nienia w szesciu cylindrach
silnika spalinowego. Do akwizycji wszystkich
sygnaléw pomiarowych uzyto o$miokanalowego
modutu USB HS1608 obstugiwanego wlasnym
programem. W kazdej zarejestrowanej serii po-
miarowe] rejestrowano (ok. 500) cykli silniko-
wych. Wsp. nadmiaru powietrza wyznaczono na
podstawie jednoczesnego pomiaru zuzycia po-
wietrza, paliwa ptynnego i gazu generatorowego
oraz analizy sktadu gazu generatorowego.

Fig. 5. The generating set connected to the gasification
installation during the indication of the double-fuel engine
Rys. 5. Zespot pragdotwarczy podtgczony do instalacji zgazo-
wujqcej podczas indykowania silnika dwupaliwowego

S. Analiza i ocena osiagnietych efek-
tow technicznych, ekologicznych i
ekonomicznych oraz ocena celowo-
$ci budowy pelnowymiarowej insta-
lacji i jej wdrozenia
W ramach zrealizowanego w latach 2007-

2010
w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Ste-
rowania Politechniki Czgstochowskiej projektu
badaw-czego rozwojowego  zaprojektowano,
wykonano, uruchomiono i zbadano prototypowa
instalacj¢ zgazowania osuszonego osadu $cieko-
wego, instalacje oczyszczalnia pozyskiwanego
gazu generatorowego i zespdt pradotwdrczy o
nominalnej warto$ci czynnej mocy elektryczne;j
80 kW napedzany dotadowanym silnikiem tlo-
kowym adaptowanym do zasilania dwupaliwo-
wego tym gazem i paliwem pltynnym. Po wyko-
naniu szeregu prac modernizacyjnych uzyskano
stabilne dziatanie zgazowarki z realng sprawno-
$cig konwersji wegla z osadu do gazu generato-
rowego nie mniejsza od 40 %. Mobilna instalacja
oczyszczajaca gaz generatorowy z pyléw i kon-
densujacych smot zostata zaprojektowana i wy-
konana w Instytucie Maszyn Ttokowych i Tech-
niki Sterowania Politechniki Czgstochowskiej.

Po opuszczeniu instalacji oczyszczajacej gaz

doptywa do komory filtra zawierajacego sub-

stancj¢ porowatg i stad do dmuchawy Rootsa
zasysajacej gaz ze zgazowarki i ttoczacej go pod
nadci$nieniem ok.

5 kPa w zaleznosci od potrzeb do pochodni lub
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do zespolu pradotwoérczego. Wymagane nadci-
$nienie gazu jest stabilizowane automatycznie
przez zmian¢ wydajno$ci dmuchawy Rootsa
przez zmiang predkosci obrotowej jej wirnikow.
Instalacja oczyszczajaca jest wyposazona Ww
cztery przeponowe przeciweksplozyjne zawory
bezpieczenstwa wykonane z miedzianej folii i
miedzianej siatki.

Na etapie koncowym prac modernizacyjnych
zastosowano dodatkowo pie¢ bezwladnoscio-
wych separa-

Table 3. Averaged values of composition of the generator gas obtained from the sludge gasification test, along with calorific values and

theoretical air demand values

Tabela 3. Usrednione wartosci sktadu gazu generatorowego uzyskanego w przeprowadzonej probie zgazowania osadu Sciekowego oraz
wartosci opatowe i teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

Quantity n, TcolTco[cm] wa W, [ L To

[%] [%] [%] [%] | MJ/m’]| [MJ/m’] | [m*/m”]] [%]
Average value 381 | 1340 7.69 | 097 | 1.63 | 244 | 050 | 3.84
Maximum value 417 |1418] 810 [ 098 | 167 | 254 | 052 | 3.9
Standard deviation 013 [ 079 | 041 | 001 | 004 | 009 | 002 | 3.69

Recorded as a function of time, the signals, sub-
jected to resampling at the moments of succes-
sive CRA tracer pulses, made it possible to ob-
tain the variations of pressure as a function of
CRA angle with the crank angle step reduced to
0.5°CRA. Recorded simultaneously were the
basic parameters of gasification unit operation,
composition of the generated gas, and, synchron-
ically, pressures in the six cylinders of the inter-
nal combustion engine. For the acquisition of all
measuring signals, a USB HS1608 eight-channel
module operated by its own program was used.
In each recorded measurement series, about 500
engine cycles were recorded. The excess air
factor was determined based on the simultaneous
measurements of the consumption of air, liquid
fuel and generator gas, and on the analysis of
generator gas composition.

6. Analysis and assessment of the
achieved technical, ecologic and
economic effects, and the examina-
tion of the purposefulness of con-
structing a full-size installation
and its implementation

Within a research project carried out at the
Institute of Internal Combustion Engines and
Control Technology of the Czestochowa Univer-
sity of Technology (IMTiTS PCz) in the years
2007-2010, a prototype installation for the gasi-
fication of dried sewage sludge, an installation
for the purification of produced generator gas,
and a generating set of a rated active electric

toréw skondensowanych smét i kropel wody w
miejscach intensywnego gromadzenia si¢ kon-
densatu, zainstalowano bateri¢ filtrow tkanino-
wych, powigkszono moc silnika elektrycznego
napedzajacego dmuchawe Rootsa, powiekszono
maksymalng predko$¢ obrotowa wirnikéw dmu-
chawy Rootsa i jej maksymalng wydajnos$¢ przez
zmian¢ przetozenia przekladni pasowej, zasto-
sowano automatyczny uktad regulacji predkosci
obrotowej dmuchawy Rootsa sterowany nadci-
$nieniem gazu generatorowego mierzonym na
wyjSciu z instalacji oczyszczajacej. Badania
kontrolne czg¢sci uktadu dolotowego przeprowa-
dzone po ok. 10 godzinach eksploatacji zespotu
pradotwdrczego zasilanego gazem generatoro-
wym oczyszczonym w zmodernizowanej instala-
cji wykazaly, ze niepozadane zjawisko konden-
sacji smé6t pogazowych zostalo wyeliminowane
w stopniu umozliwiajacym wprowadzenie tego
gazu do silnika tlokowego.

Docelowy zesp6t pradotwdrczy napgdzany dota-
dowanym silnikiem ZS 6CT107 adaptowano do
pracy dwupaliwowej wyposazajac go w dodat-
kowa instalacj¢ gazowa i uktady regulacyjne
dawki paliwa ptynnego i dawki paliwa gazowego
skompletowane z elementéw firmy WOOD-
WARD, silnik tego zespotu przystosowano do
roéwnoczesnego indykowania wszystkich szeSciu
cylindréw oraz wyposazono go w aparature
pomiarowa niezbedng do przeprowadzenia po-
miar6w podstawowych charakterystyk obcigze-
niowych i w zestaw analizatorow mierzacych
sktad chemiczny gazu generatorowego dostar-
czanego do silnika. Uklady regulacji silnika
i generatora elektrycznego umozliwiaja zasilanie
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power of 80 kW, driven by a supercharged piston
engine adapted to be double-fuel supplied by that
generator gas and liquid fuel were designed,
made and started up. After completing several
modernization activities, stable operation of the
gasifier was achieved, with an actual efficiency
of sludge carbon conversion into generator gas
not lower than 40%. The mobile installation for
purifying the generator gas from suspended sol-
ids and condensing pitches was designed and
made at IMTiTS PCz.

After leaving the purification installation, the gas
flows in to the filter chamber with a porous ma-
terial and hence to the Roots blower sucking in

Alternative fuel/Paliwa alternatywne

grupy odbiornikéw oddzielonych od ogdlnej
sieci elektrycznej lub wspdtprace réwnolegla z ta
siecig. Syntetyczne wyniki koncowych badan
instalacji zgazowujacej osuszony osad $ciekowy
i zespotu pradotwoérczego przeprowadzonych na
terenic PPUH MARSZ M. Szymor w Nowej
Gorzelni k. Czestochowy realizujacej niektére
prace wykonawcze zestawiono w tabeli 4 i na
rysunkach 6 do 23.

Wyniki badan instalacji zgazowujacej i oczysz-
czajacej gaz generatorowy wykazaly, Zze masa
statych pozostatosci po zgazowaniu osuszonego
osadu Scieckowego w badanej instalacji wynosi
ok. 70% masy osuszonego osadu.

Table 4. Values of the characteristic gasification process parameters as related to the analytical state of the sludge and ash remaining after
gasification

Tabela 4. Wartosci charakterystycznych parametrow procesu zgazowania odniesione do analitycznego stanu osadu i popiotu pozostajgcego
po zgazowaniu

. . . . Numerical values
Quantity Designation Unit Sludge Ash

Calorific value, measured \\ [MJ/kg] 12.332 10.211
Carbon mass fraction C - 0.322 0.285
Mineral substance mass fraction A - 0.378 0.537
Ash mass /sludge mass Up=A/A, - 0.689

Ash energy /ash sludge Upe=W,-U,/W, - 0.5791

Sludge energy utilization rate 1-U, - 0.4209
Theoretical gasification efficiency g [m’/kg] ~1.995

Actual gasification efficiency g [m’/kg] ~1.45

Gas calorific value, actual W, [MJ/m3] 2.59

Gas calorific value, corrected ! W, [MJ/m3] 3.512

Gas energy /sludge energy U - ~0.407

' - The calorific value of gas adjusted by deducting the amount of air drawn in through the leaks and introducing

5.5% of free oxygen to the gas

the gas from the gasifier and forcing it under an
overpressure of approx. 5 kPa either to the flare
or to the generating set, as needed. The required
gas overpressure is stabilized automatically by
varying the output of the Roots blower through
changing the rotational speed of blower rotors.
The purification installation is equipped with
four membrane explosion relief valves made
from copper foil and copper wire net. At the final
stage of modernization work, 5 inertial con-
densed pitch and water droplet separators were
added at the locations of intensive accumulation
of condensate; a cloth filter bank was installed;
the power of the Roots blower driving motor was
increased; the maximum rotational speed of the
Roots blower and its maximum capacity were
increased by changing the belt transmission ratio;
and an automatic Roots blower rotational speed
regulation system controlled by generator gas
pressure measured at the purification installation
exit was employed. Follow-up tests of part of the
intake system, carried out after about 10 hours of
operation of the generating set fed with generator
gas purified in the upgraded installation, showed
that the undesirable phenomenon of gas pitch
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Fig. 6. Chemical composition of generator gas recorded from
the installation start-up until attaining stable gasification
installation operation; the gas contains approx. 5.5% O,

sucked in with air to the installation through leaks

Rys. 6. Sktad chemiczny gazu generatorowego rejestrowany
od chwili uruchomienia instalacji do chwili osiggniecia
stabilnych warunkow pracy instalacji zgazowujqcej, gaz

zawiera ok. 5,5 % O, zassanego do instalacji przez
nieszczelnosci wraz z powietrzem
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condensation had been eliminated to a degree
allowing this gas to be introduced to the piston
engine.

The target generating set driven by the ZS
6CT107 supercharged engine was adapted to
double-fuel operation by furnishing it with an
additional gas system and liquid fuel and gas fuel
batch regulation systems assembled from parts
supplied by WOODWARD. The engine of this
set was adapted to the simultaneous indication of
all the six cylinders and was furnished with
measuring instrumentation necessary for measur-
ing basic load characteristics, and with a set of
analyzers for measuring chemical composition of
the generator gas fed to the engine. The engine
and electric generator control systems allow
either the powering of a group of loads isolated
from the power grid or parallel operation with
this power grid. The synthetic results of the final
tests of the dried sewage sludge gasification
installation and the generating set carried out on
the premises of PPUH MARSZ M. Szymor of
Nowa Gorzelnia near Czestochowa, who
completed some fabrication work, are summa-
rized in Table 4 and in Figures 6 through 23.

— pe=0.986 MPa, pi=1.15 MPa
— pe=0.545 MPa, pi=0.68 MPa

Fig. 9. Excess air factor for double-fuel engine operation as
dependent on the energy share of the liquid fuel batch (E,) in
the total energy amount contained in the liquid and gaseous
fuels (E.)

Rys. 9. Wspotczynnik nadmiaru powietrza dla dwupaliwowej
pracy silnika w zaleznosci od udziatu energetycznego dawki
paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej
w paliwie ptynnym i gazowym (E.)

The results of the tests of the gasification and
generator gas purification installations have
shown that the mass of solid residues left after
the gasification of dried sewage sludge amounts
to approx. 70% mass of the dried sludge. As a
result of gasification of 1 ton of sewage sludge,
at least 1450 m’ of generator gas of a calorific
value in the range of (2.5-3.5) MJ/m’® can be
obtained.
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Fig. 7. Actual calorific value of the generator gas, the
stoichiometric combustible mixture of generator gas with air,
and the stoichiometric air demand as calculated based on the

chemical composition analysis results recorded from the
installation start-up until attaining stable gasification installa-
tion operation; the gas contains approx. 5.5% O, sucked in
with air to the installation through leaks
Rys. 7. Warto$¢ opatowa rzeczywista gazu generatorowego,
stechiometrycznej mieszanki palnej gazu generatorowego
z powietrzem i stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza
obliczone na podstawie wynikow analizy sktadu chemicznego
rejestrowanych od chwili uruchomienia instalacji do chwili
osiggniecia stabilnych warunkow pracy instalacji zgazowujg-
cej, gaz zawiera ok. 5,5 %0; zassanego do instalacji przez
nieszczelnosci wraz z powietrzem
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— pe=0.986 MPa, pi=1.15 MPa
— pe=0.545 MPa, pi=0.68 MPa

Apq [bar]

000 010 020 030 040 050 050 o7 080 050 100
Ep/Ec [

Fig. 8. Engine supercharge overpressure as dependent on the
energy share of the liquid fuel batch (E;) in the total energy
amount contained in the liquid and gaseous fuels (E.)
Rys. 8. Nadcisnienie dotadowania silnika w zaleznosci od
udziatu energetycznego dawki paliwa ptynnego (E,) w suma-
rycznej dawce energii zawartej w paliwie ptynnym i gazo-
wym (Ec)

25.0%

0,m [%]

100%

000 010 020 030 040 050 050 om0 080 030 100

Fig. 10. Oxygen fraction of the generator gas and air mixture
for double-fuel engine operation as dependent on the energy
share of the liquid fuel batch (E;) in the total energy amount

contained in the liquid and gaseous fuels (E.)
Rys.10. Udziat tlenu w mieszance gazu generatorowego
z powietrzem dla dwupaliwowej pracy silnika w zaleznosci
od udziatu energetycznego dawki paliwa ptynnego (E,)
w sumarycznej dawce energii zawartej w paliwie ptynnym
i gazowym (E.)
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Fig. 11. Unit consumption of the gaseous fuel and the liquid
fuel and air as dependent on the energy share of the liquid
fuel batch (E,;) in the total energy amount contained in the

liquid and gaseous fuels (E.)

Rys. 11. Jednostkowe zuzycie paliwa gazowego i paliwa
plynnego oraz powietrza w zaleznosci od udziatu energetycz-
nego dawki paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce
energii zawartej w paliwie ptynnym i gazowym (E.)

8 — Ep/Ec=1.00
—— Ep/Ec=0.44
7 — Ep/Ec=0.25

pe=0.545MPa, pi=0.68MPa

0 02 0,4 0,6 08 1 12
Vs [dm?]
Fig. 13. Indicator diagrams of the double-fuel engine for
varying magnitudes of energy share of the liquid fuel batch
(E,) in the total energy amount contained in the liquid and
gaseous fuels (E.) (the averaged run for 495 cycles,
p=0.545MPa)

Rys.13. Wykresy indykatorowe silnika dwupaliwowego dla
roznych wartosci udziatu energetycznego dawki paliwa
ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej
w paliwie ptynnego i gazowego (E.) (przebieg usredniony
dla 495 cykli, p.=0,545 MPa)
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—Ep/Ec=0.44
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Fig. 15. Pressure derivative, dp/do for varying magnitudes of
energy share of the liquid fuel batch (E,) in the total energy
amount contained in the liquid and gaseous fuels (E;) (the

averaged run for 495 cycles, p.=0.545 MPa)

Rys. 15. Pochodna cisnienia dp/da. dla réznych wartosci
udziatu energetycznego dawki paliwa ptynnego (E.) w suma-
rycznej dawce energii zawartej w paliwie ptynnym
i gazowym (E.) (przebieg usredniony dla z 495 cykli,
p.=0,545 MPa)

Alternative fuel/Paliwa alternatywne
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[
I I I
g I I I I I I
= w0 [ [ [ | [ oo g s
é
— po0.545 MPa,pi0.68 WP
ol — L _ [ | v v
I I I I I I
WOl — — b — — - —— — — - ———— === e
I I I I I I
T T T T
i I | i i
sl — —L L ___ o - _a__
I I

0
000 010 020 030 040 050 050 om0 080 090 1.00

Fig. 12. Overall generating set efficiency related to the active

electric power and the engine indication efficiency as de-
pendent on the energy share of the liquid fuel batch (E;) in
the total energy amount contained in the liquid and gaseous
fuels (E.)
Rys. 12. Sprawnosc ogdlna zespotu prqgdotwdrczego odnie-
siona do czynnej mocy elektrycznej i sprawnosc indykowana

silnika w zaleznosci od udziatu energetycznego dawki paliwa

ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej w
paliwie ptynnym i gazowym (E.)

— Ep/Ec=1.00

— Ep/Ec=0.74
— Ep/Ec=0.63

[pe=0.986MPa, pi=1.15MPa

p [MPa]

0 0.2 0,4 0.6 08 1 12
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Fig. 14. Indicator diagrams of the double-fuel engine for
varying magnitudes of energy share of the liquid fuel batch
(E,) in the total energy amount contained in the liquid and
gaseous fuels (E.) (the averaged run for 495 cycles,
p=0.986MPa)
Rys.14. Wykresy indykatorowe silnika dwupaliwowego dla
roznych wartosci udziatu energetycznego dawki paliwa
ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej

w paliwie ptynnego i gazowego (E.) (przebieg usredniony dla

495 cykli, p.=0,986 MPa)
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Fig. 16. True distributions of the maximum value of the
pressure derivative, dp/da for the minimum value of energy
share of the liquid fuel batch (E;) in the total energy amount
contained in the liquid and gaseous fuels (E.) (495 cycles,

p=0.545 MPa, E,/E.=0.253)

Rys.16. Rzeczywiste rozktady maksymalnej wartosci pochod-

nej cisnienia dp/do. dla minimalnej wartosci udziatu energe-
tycznego dawki paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce
energii zawartej w paliwie ptynnym i gazowym (E.) (495
cykli, p.=0,545MPa, E/E.=0,253)
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Ep/Ec=0.63
— Ep/Ec=0.74
- e et 4= == —H — Ep/Ec=1.00
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dp/da [MPa]
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Fig. 17. Pressure derivative, dp/da for varying magnitudes of
energy share of the liquid fuel batch (E,) in the total energy
amount contained in the liquid and gaseous fuels (E.) (the
averaged run for 495 cycles, p.=0.986 MPa)

Rys. 17. Pochodna cisnienia dp/da dla roznych wartosci
udziatu energetycznego dawki paliwa ptynnego (E,) w suma-
rycznej dawce energii zawartej w paliwie ptynnym i gazowym
(E.) (przebieg usredniony dla 495 cykli, p.=0,986 MPa)
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7 200
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Fig. 19. Variable pressure component of one of the highest
intensities and the cylinder pressure variation for the mini-
mum value of energy share of the liquid fuel batch (E,) in the
total energy amount contained in the liquid and gaseous fuels
(Eo) (1 cycle, pe=0.545 MPa, E/E.=0.253)

Rys. 3. Zmienna sktadowa cisnienia o jednej z najwiekszych
intensywnosci i przebieg cisnienia w cylindrze dla minimalnej
wartosci udziatu energetycznego dawki paliwa ptynnego (E,)
w sumarycznej dawce energii zawartej w paliwie ptynnym
i gazowym (E.) (1 cykl, pe=0,545 MPa, E,/E.=0,253)
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Fig. 21. Variable pressure component of one of the highest
intensities and the cylinder pressure variation for the mini-
mum value of energy share of the liquid fuel batch (E,) in the
total energy amount contained in the liquid and gaseous fuels
(Eo) (1 cycle, pe=0.986 MPa, E/E=0.625)

Rys. 21. Zmienna sktadowa cisnienia o jednej z najwigkszych
intensywnosci i przebieg cisnienia w cylindrze dla minimalnej
wartosci udziatu energetycznego dawki paliwa ptynnego (E,)
w sumarycznej dawce energii zawartej w paliwie ptynnym
i gazowym (E.) (1 cykl, pe=0,986 MPa, E,/E.=0,625)
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Fig. 18. True distributions of the maximum value of the
pressure derivative, dp/da for the minimum value of energy
share of the liquid fuel batch (E;) in the total energy amount

contained in the liquid and gaseous fuels (E.) (495 cycles,
p=0.986 MPa, E,/E.=0.625)
Rys.18. Rzeczywiste rozktady maksymalnej wartosci pochod-
nej cisnienia dp/do. dla minimalnej wartosci udziatu energe-
tycznego dawki paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce
energii zawartej w paliwie ptynnym i gazowym (E.)
(495 cykli, p.=0,986MPa, E,/JE.=0,625)
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Fig. 20. Maximum amplitude values of the variable pressure
component of pressure pulsation averaged for individual
cylinders for varying values of energy share of the liquid fuel
batch (E,) in the total energy amount contained in the liquid
and gaseous fuels (E.) (1 cycle, p.=0.545 MPa, E,/E.=0.253)
Rys. 20. Maksymalne wartosci amplitudy zmiennej sktadowej
pulsacji cisnienia usrednionego dla poszczegdlnych cylin-
drow dla réznych wartosci udziatu energetycznego dawki
paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej
w paliwie ptynnym i gazowym (E.) (1 cykl, p.=0,545 MPa,
E/E.=0,253)

120
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Fig. 22. Maximum amplitude values of the variable pressure
component of pressure pulsation averaged for individual
cylinders for varying values of energy share of the liquid fuel
batch (E,;) in the total energy amount contained in the liquid
and gaseous fuels (E.) (1 cycle, p.=0.986 MPa, E,/E.=0.625)
Rys. 22. Maksymalne wartosci amplitudy zmiennej sktadowej
pulsacji cisnienia usrednionego dla poszczegdlnych cylin-
drow dla réznych wartosci udziatu energetycznego dawki
paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej
w paliwie ptynnym i gazowym (E.) (1 cykl, p.=0,986 MPa,
Ep/Ec=0,625)

W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mozna
otrzymaé, co najmniej 1450 m’ gazu generato-
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Fig. 23. Unit cost of liquid fuel as calculated for the diesel oil
price of 4.5 Zl/litre related to the active electric power, as
dependent on the energy share of the liquid fuel batch (E,) in
the total energy amount contained in the liquid and gaseous
fuels (E.)

Rys. 23.. Koszt jednostkowy paliw ptynnego obliczony dla
ceny oleju napedowego 4,5 zt/litr odniesiony do mocy czynnej
elektrycznej w zaleznosci od udziatu energetycznego dawki
paliwa ptynnego (E,) w sumarycznej dawce energii zawartej
w paliwie ptynnym i gazowym (E.)

Ash remaining after gasification, in addition to
mineral substances, contains also approx. 20% of
ungasified carbon. The purification installation
assures the separation of gas pitches contained in
the sludge to the extent eliminating the conden-
sation of those pitches in the turbocharged piston
engine intake system with a compressed genera-
tor gas-fuel mixture cooler.

The tests performed on the supercharged pis-
ton engine double-fuel supplied with generator
gas and liquid fuel batched to engine in varying
energy share proportions have demonstrated that
the double-fuel feeding of an engine is an effec-
tive method to reduce the engine susceptibility to
variations in chemical composition of generator
gas and its calorific value. The most favourable
engine operation conditions occur in the situation
of a partial electric generator load of approx. 40
kW corresponding to approx. 50% of the genera-
tor rated power attained with the liquid fuel
alone. The process of combustion of fuels in the
engine double-fuel fed with generator gas (with
an energy share of 75%) and liquid fuel (with an
energy share of 25%) is run with an excess air
factor of approx. 2.85, corresponding to 14% of
oxygen content in the generator gas-air mixture
and proceeds correctly. The engine attains then a
high overall efficiency of 40%, so better than the
efficiency of 32% attainable when being fed with
100% liquid fuel. A maximum combustion pres-
sure of 8.5 MPa occurs during feeding the engine
with the sole liquid fuel, and then it monotoni-
cally decreases down to 7.2 MPa as the liquid
fuel energy share is reduced to 25%. The maxi-
mum value of the cylinder pressure derivative,
dp/da, attains its highest level of 0.76MPa/°CRA
during the operation of the engine fed with the
sole liquid fuel, and then monotonically de-
creases to 0.5 MPa/°CRA upon reducing the
liquid fuel energy share to 25%. The maximal
amplitude of the variable pressure component

Alternative fuel/Paliwa alternatywne

rowego o wartosci opatowej zawierajacej si¢ w
granicach (2,5-3,5) MJ/m’. Popi6t pozostajacy
po zgazowaniu oprdécz substancji mineralnych
zawiera takze ok. 20% niezgazowanego wegla.
Instalacja oczyszczajaca zapewnia oddzielenie
smoét pogazowych zawartych w osadzie w stop-
niu eliminujgcym kondensacj¢ tych smét w ukta-
dzie dolotowym dotadowanego silnika tlokowe-
go z chtodnica spr¢zonej mieszanki gazu genera-
torowego z powietrzem.

Badania dotadowanego silnika tlokowego zasila-
nego dwupaliwowo gazem generatorowym
i paliwem plynnym dozowanym do silnika
w réznych proporcjach udziatu energetycznego
wykazaly, ze dwupaliwowe zasilanie silnika jest
skutecznym sposobem zmniejszenia wrazliwosci
silnika na szybkie zmiany skladu chemicznego
gazu generatorowego i jego warto$ci opatowe;j.
Najkorzystniejsze warunki pracy silnika wyste-
puja w warunkach cze§ciowego obciazenia gene-
ratora elektrycznego wynoszacego ok. 40 kW
i odpowiadajacego ok. 50% mocy nominalnej
tego generatora osigganej na samym paliwie
ptynnym. Proces spalania paliw w silniku zasila-
nym dwupaliwowo gazem generatorowym
(udziat energetyczny 75%) i paliwem plynnym
(udziat energetyczny 25%) jest realizowany ze
wspoétczynnikiem nadmiaru powietrza ok. 2,85
odpowiadajacym 14% zawarto$ci tlenu w mie-
szance gazu generatorowego z powietrzem i
przebiega prawidtowo. Silnik osigga wtedy wy-
soka sprawnos$¢ ogélng 40%, lepsza od sprawno-
$ci 32% osiaganej w czasie zasilania 100% daw-
ka paliwa ptynnego. Maksymalne ci$nienie spa-
lania 8,5 MPa wystepuje w czasie zasilania silni-
ka samym paliwem ptynnym i monotonicznie
maleje do 7,2 MPa po zmniejszeniu energetycz-
nego udzialu paliwa ptynnego do 25%. Maksy-
malna warto§¢ pochodnej ci$nienia panujacego w
cylindrze dp/da najwieksza warto$é
0,76MPa/°OWK osiaga w czasie pracy silnika
zasilanego samym paliwem ptynnym i monoto-
nicznie maleje do 0,5 MPa/°OWK po zmniejsze-
niu energetycznego udziatu paliwa ptynnego do
25%. Maksymalna amplituda zmiennej sktado-
wej ci$nienia osiagga 65 kPa w czasie zasilania
silnika samym paliwem ptynnym i monotonicz-
nie maleje do 10 kPa po zmniejszeniu energe-
tycznego udziatu paliwa ptynnego do 25%; mak-
symalna amplituda tych pulsacji wystgpuje na
poczatku procesu spalania a to dowodzi, ze pul-
sacje te s3 wywotane szybkim spalaniem mie-
szanki paliwa gazowego z powietrzem bez oznak
samozaptonu, ktéry generowatby znaczne pulsa-
cje w koncowej fazie procesu spalania.

W warunkach pelnego obcigzenia odpowiadaja-
cego ok. 100% nominalnej mocy elektrycznej
generatora wynoszacej 80 kW proces spalania
paliw w silniku zasilanym dwupaliwowo ma
wlasnos$ci niekorzystnie réznigce si¢ od odpo-
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reaches 65 kPa when feeding the engine with the
sole liquid fuel, and then monotonically de-
creases to 10 kPa as the liquid fuel energy share
is reduced to 25%; the maximal amplitude of
those pulsations occurs at the beginning of the
combustion process, which indicates that the
pulsations are caused by rapid combustion of the
gaseous fuel-air mixture without any indications
of a self-ignition, which would have generated
considerable pulsations in the final combustion
process phase.

In the conditions of the full load corresponding
to approx. 100% of the generator’s rated electric
power, which is 80 kW, the fuel combustion
process in the double-fuel fed engine has charac-
teristics differing unfavourably from the respec-
tive characteristics occurring within partial loads
corresponding to engine loading with a power of
40 kW. With the full engine load, the energy
share of liquid fuel could not be lower than 73%;
in that case, the fuel combustion process is con-
ducted with the excess air factor reduced to
approx. 1.5, corresponding to an oxygen content
in the generator gas-air mixture of 15%, and no
longer proceeds correctly, as with this liquid fuel
share, the exhaust gas smoking, the maximum
combustion pressure, dp/da and the pulsation
amplitude of the variable indicated pressure
component — all considerably increase. During
engine operation with the full power, a maximum
combustion pressure of 11 MPa occurs when
feeding the engine with the liquid fuel alone, and
then monotonically increases up to 13MPa as the
liquid fuel energy share is reduced to 73%. The
maximum value of the cylinder pressure deriva-
tive, dp/do, attains its lowest level of 0.40
MPa/deg during the operation of the engine fed
with the sole liquid fuel, and then monotonically
increases to 1.5 MPa/°CRA as the liquid fuel
energy share is reduced to 73%. The maximal
amplitude of the variable pressure component
reaches 40 kPa when feeding the engine with the
sole liquid fuel and then monotonically increases
to 110 kPa as the liquid fuel energy share is re-
duced to 73%; the maximal amplitude of those
pulsations occurs at the beginning of the com-
bustion process, which indicates that the pulsa-
tions are caused by rapid combustion of the
gaseous fuel-air mixture without any indications
of a self-ignition, which would have generated
considerable pulsations in the final combustion
process phase. The obtained results show that
when the engine runs with the full power of 80
kW, the mechanical loads on the crankshaft as-
sembly of the double-fuel fed engine increase
unfavourably compared to the respective loads
occurring when the engine operates fed with the
sole liquid fuel, while attaining the same power.
The energy share of the liquid fuel batch equal to
25% corresponded to a liquid fuel unit consump-

Alternative fuel/Paliwa alternatywne

wiednich wlasnosci wystgpujacych w zakresie
obcigzen cze$ciowych odpowiadajacych obcig-
zeniu silnika moca 40 kW. Przy petnym obcigze-
niu silnika udziat energetyczny paliwa ptynnego
nie moégt by¢ mniejszy od 73%, wtedy proces
spalania paliw jest realizowany z wspdtczynni-
kiem nadmiaru powietrza obnizonym do ok. 1,5
odpowiadajacym 15% zawartosci tlenu w mie-
szance gazu generatorowego z powietrzem i juz
przebiega nieprawidtowo, poniewaz przy takim
udziale paliwa ptynnego znacznie powigkszato
si¢ zadymienie spalin, maksymalne ci$nienie
spalania, dp/da oraz amplituda pulsacji zmiennej
sktadowej ci$nienia indykowanego. W czasie
pracy silnika z pelnag moca maksymalne ci$nienie
spalania 11 MPa wystepuje podczas zasilania
silnika samym paliwem ptynnym i monotonicz-
nie wzrasta do 13 MPa po zmniejszeniu energe-
tycznego udziatu paliwa ptynnego do 73%. Mak-
symalna warto$¢ pochodnej ci$nienia panujacego
w cylindrze dp/do  najmniejsza  warto$¢
0,40MPa/stopien osigga w czasie pracy silnika
zasilanego samym paliwem ptynnym i monoto-
nicznie wzrasta do 1,5 MPa/OWK po zmniej-
szeniu energetycznego udzialu paliwa ptynnego
do 73%. Maksymalna amplituda zmiennej skta-
dowej cis$nienia osigga 40 kPa w czasie zasilania
silnika samym paliwem ptynnym i monotonicz-
nie wzrasta do 110 kPa po zmniejszeniu energe-
tycznego udziatu paliwa ptynnego do 73%; mak-
symalna amplituda tych pulsacji wyst¢puje na
poczatku procesu spalania a to dowodzi, ze pul-
sacje te s3 wywotlane szybkim spalaniem mie-
szanki paliwa gazowego z powietrzem bez oznak
samozaptonu, ktéry generowatby znaczne pulsa-
cje w koncowej fazie procesu spalania. Uzyskane
wyniki dowodza, ze w czasie pracy silnika z
pelng moca 80 kW obcigzenia mechaniczne
uktadu korbowego silnika zasilanego dwupali-
wowo niekorzystnie powigkszajg si¢ w porow-
naniu z odpowiednimi obcigzeniami wystepuja-
cych podczas silnika zasilanego samym paliwem
plynnym i osiggajacego taka samg moc.

Udziat energetyczny dawki paliwa ptynnego
wynoszacy 25% odpowiadat jednostkowemu
zuzyciu paliwa ptynnego ok. 52 g/kWh odnie-
sionemu do wytworzonej energii elektrycznej, co
dla ceny oleju napedowego 4,5 z¥/litr odpowiada
do$¢ wysokiemu jednostkowemu kosztowi tego
paliwa wynoszacemu 0,28 zI/kWh wytworzone;j
energii elektrycznej. Majac na uwadze do$é
wysoki jednostkowy koszt dawki paliwa ptynne-
go w poréwnaniu z ceng 1 kWh energii elek-
trycznej mozliwa do uzyskania w rozliczeniach
z zakladami energetycznymi i zawierajacg si¢
(wg oferty VATTENFALL aktualnej na dzien
31.01.2011) w granicach od 0,2934 z/kWh
(noc), 0,3537 z/kWh (cata doba) do 0,4033
z¥/kWh (dzien) mozna stwierdzi¢, ze zgazowanie
osuszonych osadéw $ciekowych w tej instalacji
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tion of approx. 52 g/kWh, as related to the gen-
erated electric energy, which, for the diesel oil
price of 4.5 zl/litre, corresponds to a quite high
unit cost of this fuel, namely 0.28 zI/kWh of
generated electric energy. With a view to the
quite high unit cost of the liquid fuel batch as
against the price for 1 kWh of electric energy
possible to be achieved in settlements with
power utility companies, which (according to the
VATTENFALL offer valid as per Jan. 31, 2011)
is within the range from 0.2934 zl/kWh (night-
time) and 0.3537 zI/kWh (whole day) to
0.4033zl/kWh (daytime), it can be stated that the
gasification of dried sewage sludge in the instal-
lation concerned will oscillate around the level of
economic viability. The economic relationships
achieved so far could be improved by the thor-
ough modernization of the engine liquid fuel
feed system in order to reduce the minimum
liquid fuel batch necessary for assuring the
proper operation of the piston engine under the
conditions of double-fuel feeding with the liquid
fuel and the generator gas-air mixture, with the
oxygen content in the latter being likely to de-
crease to a value below 15%. In that case, the
gasification of dried sewage sludge might prove
to be a technology more competitive compared
to the incineration of this sludge in tunnel fur-
naces used e.g. in cement mills.

The double-fuel engine version developed within
the project can be recommended to be used in
practice in a dried sewage sludge gasification
plant as a double-fuel engine driving the electric
generator loaded with the active electric power
limited to 40 kW (which accounts for approx.
50% of its rated power), because it is at this
power that the optimal conditions of operation of
an engine double-fuel fed with liquid fuel and
generator gas are achieved. Under the conditions
of a continuous round-the-clock operation re-
gime, the gasification installation operating with
the engine in question is able to gasify about
1.8 tons sewage sludge per day and generate
8.960 MWh electric energy during this time,
while consuming approx. 50 kg of diesel oil for
this purpose. The amount of dried sewage sludge
generated by the Sewage Treatment Plant in a
city with a population of 250 thousand is about
13.5 ton/per, thus being larger by approx. 7.5
times than the capacity of the installation con-
cerned.

The effects achieved so far in this installation
have proved that the dried sewage sludge gasifi-
cation technology developed within the project,
when implemented in an appropriately expanded
installation equipped with a double-fuel engine
with a reduced liquid fuel energy share, could be
technically justifiable and economically viable.

Alternative fuel/Paliwa alternatywne

bedzie oscylowa¢ na granicach ekonomicznej
optacalno$ci. Dotychczas uzyskane relacje eko-
nomiczne mozna poprawi¢ przez gruntowna
modernizacj¢ instalacji zasilania silnika paliwem
plynnym w celu zmniejszenia minimalnej dawki
paliwa ptynnego niezbednej do zapewnienia
prawidlowej pracy silnika ttokowego w warun-
kach dwupaliwowego zasilania paliwem ptyn-
nym i mieszankg gazu generatorowego Z powie-
trzem, w ktérej udziat tlenu moze obnizy¢ si¢ do
warto$ci mniejszej od 15 %. Wtedy zgazowanie
osuszonych osadéw $ciekowych moze okazac¢ si¢
technologia bardziej konkurencyjng w poréwna-
niu ze spalaniem tych osadéw w obrotowych
piecach tunelowych stosowanych m.in. w ce-
mentowniach.

Wersje dwupaliwowego silnika opracowang w
ramach projektu mozna rekomendowac do zasto-
sowania w praktyce w instalacji zgazowania
osuszonego osadu $ciekowego, jako silnik dwu-
paliwowy napedzajacy generator elektryczny
obcigzony czynng mocg elektryczng ograniczong
do 40 kW, (co stanowi ok. 50% jego mocy no-
minalnej), poniewaz przy takiej mocy osiaga si¢
optymalne warunki pracy silnika zasilanego
dwupaliwowo paliwem plynnym i gazem genera-
torowym. W warunkach cigglej catodobowe;j
eksploatacji instalacja zgazowujaca wspdtpracu-
jaca z tym silnikiem jest w stanie w ciagu doby
zgazowaé ok. 1,8 ton osadu i wytworzy¢ w tym
czasie 8,960 MWh energii elektrycznej zuzywa-
jac do tego celu ok. 50 kg oleju napgdowego.
Ilo§¢ osuszonego osadu wytwarzana przez
oczyszczalni¢ Sciekéw 250 — tysigcznego miasta
wynosi ok. 13,5 ton/doba i jest ok. 7,5-krotnie
wigksza od wydajnosci tej instalacji.

Efekty dotychczas uzyskane w tej instalacji do-
wodza, ze opracowana w ramach projektu tech-
nologia zgazowania osuszonych osadéw $cieko-
wych realizowana w odpowiednio powigkszonej
instalacji wyposazonej w silnik dwupaliwowy o
zmniejszonym udziale energetycznym paliwa
ptynnego moze by¢ uzasadniona technicznie i
oplacalna ekonomicznie.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

A - Mineral substance mass fraction/udziat
masowy substancji mineralnych

A, - Ash mass/masa popiotu

A, - Sludge mass/masa osadu

E/Ec - Energy contained in liquid fuel/Total
energy supplied to the engine/energia za-
warta w paliwie ptynnym/energia catko-
wita dostarczona do silnika

L, - Stoichiometric air demand/stechiomet-
ryczne zapotrzebowanie powietrza

Wg, - Calorific value of gas/wartos¢ opatowa
gazu

Wam - Calorific value of the combustible
mixture /wartos¢ opatowa mieszanki
palnej

¢ - Actual gas heating value/wartos¢ opa-
towa gazu rzeczywista

W, - Ash sludge energy/energia osadu

W, - Ash energy/energia popiotu

dp/da - Pressure derivative/przyrost cisnienia

Seqz - Unit gas consumption/jednostkowe zu-
zZycie gazu

Sepow - Unit air consumption/jednostkowe zuzy-
cie powietrza

g. ON - Unit diesel oil consumtion/jednostkowe
zuzycie oleju napedowego

n((dp/da)) - True distributions the pressure
erivative/rozktad normalny pochodnej

cisnienia

Pe - Average effective pressure/srednie
cisnienie efektywne

pi - Average indicated pressure/srednie
cisnienie indykowane

Mo - Total efficiency/sprawnos¢ ogdlna

Ni - Indicated efficiency/sprawnos¢ indyko-
wana
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