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Abstract

The paper takes the issue of thermal utilization of sewage sludge as a priority methods of disposal operations for coal and
biomass. It should be emphasized that, for example, in Poland in the years 1999-2013, the amount of sludge from municipal
sewage treatment plants, rose almost one and a half. Given the nature of the problem of increasing production and sludge
properties and methods of disposal, including the impact on the environment and legislation, we are currently increasing
interest in the mentioned area, visible both in the national literature and world. Given that it is currently working in Poland as
many as 11 plants using sewage sludge as a fuel is to anticipate the further development of these technologies in our
country, taking into account the benefits of co-firing with other fuels. Similar calorific value of dried sludge to lignite, justifies
the possibility to use the waste as energy fuel. This paper presents the results of measurements of TG/DSC constituting a
comparative analysis of the combustion of sewage sludge and coal and biomass. They enabled a comparative analysis of
thermal effects accompanying the process of combustion of a different composition and properties.
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Streszczenie

Analiza TG/DSC osadéw Sciekowych na tle wegla kamiennego oraz wierzby energetyczne;

Praca podejmuje problematyke termicznej utylizacji osadow $ciekowych, jako priorytetowej metody ich unieszkodliwiania, w
odniesieniu do wegla i biomasy. Nalezy podkreslic, iz przyktadowo w Polsce na przestrzeni lat 1999-2013, ilo$¢ osadow
Sciekowych pochodzacych z oczyszczalni komunalnych, wzrosta prawie péttorakrotnie. Biorac pod uwage istote problemu
narastajacej produkcji, a takze wilasnosci osadéw Sciekowych i metod ich unieszkodliwiania, z uwzglednieniem
oddziatywania na S$rodowisko oraz uregulowan prawnych, obserwuje sie obecnie coraz wieksze zainteresowanie
wspomniang tematyka, widoczne zaréwno w literaturze krajowej, jak i Swiatowej. Zwazywszy, iz obecnie pracuje w Polsce az
11 instalacji wykorzystujacych osady Sciekowe jako paliwo energetyczne, nalezy przewidywa¢ dalszy rozwdj tych technologii
w naszym kraju, biorac jednocze$nie pod uwage korzysci ich wspétspalania z innymi paliwami. Zblizona warto$¢ opatowa
wysuszonych osadow $ciekowych do wegla brunatnego, uzasadnia mozliwos¢ wykorzystania tych odpadow jako paliwa
energetycznego.

W pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw TG/DSC stanowigce analize poréwnawczg spalania osadow $ciekowych oraz
wegla i biomasy. Umozliwity one analize pordwnawczg warto$ci efektéw cieplnych towarzyszacych procesowi spalania paliw
o odmiennym sktadzie i wtadciwoSciach.

Stowa kluczowe: termiczna analiza TG/DSC, osady Sciekowe, wegiel kamienny, biomasa

1. Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacyjny prowadzi do powstawania coraz wigkszej ilosci odpadow. Na szczegolna uwage zastuguja
komunalne osady sciekowe, ktore z uwagi na wlasciwosci moga stanowic¢ cenne paliwo energetyczne. Na rys.1.1
przedstawiono produkcj¢ osadow Sciekowych, w latach 1999-2013 [1]. Wida¢, iz na przestrzeni rozpatrywanych
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lat, produkcja osadow Sciekowych pochodzacych z oczyszczalni przemystowych spadta ok. 2,6-krotnie, z
oczyszczalni komunalnych natomiast wzrosta ponad 1,5-krotnie.
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Rys.1.1. Produkcja osadéw $ciekowych w zaleznosci od rodzaju w latach 1999-2013 [1]

Ze wzgledu na problem wykorzystania wspomnianych odpadow, zwigzany chociazby z zaostrzajacymi sig¢
przepisami prawnymi oraz wprowadzeniem od 1 stycznia 2016r.zakazu skladowania osadow Sciekowych
charakteryzujacych si¢ m.in. cieptem spalania powyzej 6 MJ/kgsm[2], niezwykle istotna staje si¢ ich termiczna
utylizacja. Nalezy podkresli¢, iz wiekszo$¢ osadow $ciekowych posiada ciepto spalania powyzej tej wartosci.
Rysunek 1.2. ilustruje sposoby zagospodarowania komunalnych oraz przemystowych osadoéw Sciekowych w
Polsce, na przestrzeni lat 1999-2013 [1]. Jak wida¢, najwigkszy udziat procentowy przypada na ich przyrodnicze
wykorzystanie, przeksztatcanie w innym celu oraz sktadowanie — metody wiodace. Na uwage zastuguje jednak
fakt, iz metody termiczne na przestrzeni rozpatrywanych lat odnotowaty najwickszy wzrost procentowy (W
przypadku osadow komunalnych z 1,38% w 1999r. do 13% w 2013r., natomiast dla osadow przemystowych z
2,67% w 1999r. do 19,34% w roku 2013) sposrod sposobow zagospodarowania tych odpadow. Wedtug
Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2014 przewiduje sie, ze ich ilos¢ wzrosnie w roku 2022 do 746 tys. Mg
s.m.[3]. Mozna zaobserwowaé sukcesywny wzrost wspomnianych odpadow, a zarazem brak optymalnego
sposobu ich utylizacji.

Z uwagi na zmiennos$¢ sktadu i wlasciwosci osadow $ciekowych oraz obecno$é w nich substancji patogennych
wazne jest dalsze rozpoznawanie i udoskonalanie metod termicznych (rys.1.3.) [4], przede wszystkich spalania
oraz wspotspalania, ktore juz znalazly zastosowanie w energetyce i przemysle cementowym. Spalanie osadow
scickowych jest bowiem atrakcyjnym rozwigzaniem ich utylizacji, glownie ze wzglgdu na minimalizacje
odoréw, znaczng redukcje objetosci materialu wyjsciowego, mozliwo§¢ dalszego wykorzystania popiotdéw, a
takze termiczne zniszczenie organicznych i toksycznych skladnikow tych odpadéw. Specyfika wilasciwosci
osadow sciekowych sprawia, ze oprocz zalet ich utylizacja termiczna nie jest procesem obojetnym dla
srodowiska, a wynika to m.in. z emisji: CO, SO,, NOy, pytow, WWA, dioksyn i furanow, a takze mozliwoS$ci
wystepowania w popiotach skumulowanych tadunkéw metali cigzkich.

Osady $ciekowe, z jednej strony traktowane sg jako odpady, z drugiej natomiast - jako pelnowartosciowe paliwo
energetyczne, ktore wysuszone podobne jest kinetykg spalania do wegla brunatnego. Przyktadowo, zgodnie z
definicja unijng [5] osady $ciekowe definiuje si¢ jako biomasg. Niezbgdne jest zatem prowadzenie badan
eksperymentalnych spalania osadéow S$ciekowych, w odniesieniu do biomasy oraz wegla oraz dalsze
rozpoznawanie ich wilasciwosci w aspektach termicznej utylizacji. Spos$réd innych paliw, osady Sciekowe
wyrdézniaja si¢ bowiem znacznym uwodnieniem (92+99,5%), wysoka zawartoscig zwigzkow organicznych,
uzalezniona gldwnie od rodzaju $ciekéw oraz zastosowanych proceséw podczas obrobki osadow (osady surowe:
75+85% substancji organicznych w suchej masie (s.m.); osady stabilizowane ok. 50% substancji organicznych w
s.m.), zawartoscia zwiazkow nawozowych, latwoscia zagniwania oraz wydzielania odorow, skazeniem
bakteriologicznym, mozliwoscia wystgpowania substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska naturalnego,
w tym rowniez metali cigzkich [6].
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Rys.1.3.Sposoby termicznej utylizacji osadow $ciekowych [4]

Porownujac energetyczne wlasciwosci biomasy, wegla i osadow S$ciekowych mozna zauwazy¢ tozsamy
jakosciowy sklad elementarny tych paliw. Zréznicowanie wystgpuje jednak pod wzgledem iloSciowym.
Przyktadowo, zaleta biomasy jest zdecydowanie mniejsza zawarto$¢ siarki oraz popiotu w porownaniu do paliw
kopalnych. Reagowanie biomasy i jej rozktad pod wpltywem wysokiej temperatury mozna oméwi¢ na
przykladzie drewna [7]. Rozklad termiczny drewna rozpoczyna si¢ juz w temperaturze okoto 220°C, a
poszczegolne jego sktadniki rozktadajg si¢ w ponizszych temperaturach [8]:

- hemicelulozy: 220+320°C,
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- celuloza: 320+370°C,
- lignina: 320+500°C.

Stwierdzono jako$ciowa roznice migdzy termicznym rozktadem holocelulozy (celuloza i hemicelulozy) oraz
ligning. Pierwsza ulega ,,glebszemu” rozktadowi termicznemu, dajac wigcej produktow lotnych, podczas gdy z
lignina mozna uzyska¢ wiecej pozostalosci koksowej. Atmosfera oraz temperatura procesu istotnie wptywaja na
przemiane smoty, ktéra w wysokotemperaturowych warunkach ulega wtornemu rozktadowi na substancje lotne,
a w niskiej — ulega karbonizacji. Najwigcej czesci lotnych wydziela si¢ z drewna ogrzewanego w temperaturze
250+450°C [9], a do ich najwazniejszych sktadnikow gazowych naleza: CO, CO,, CH,, CyHi, CyHg, H,. Do
wazniejszych cieklych sktadnikow termicznego rozktadu drewna naleza: woda, metanol, kwas octowy, aldehyd
octowy i smota.

Osady $ciekowe charakteryzuja si¢ duzym udziatem czesci lotnych, porownywalnym z weglem brunatnym.
Posiadaja one jednak zdecydowanie nizsza zawarto$¢ statej czesci palnej w porownaniu do wegla i biomasy oraz
wykazuja wysoka reaktywno$¢ paliwa. Otrzymana w procesie pirolizy faza gazowa zawiera glownie parg
wodng, wodor, metan, etan i ich homologi, wyzsze weglowodory alifatyczne, tlenek i dwutlenek wegla oraz inne
zwigzki gazowe jak: H,S, NH3, HCIl, HF, HCN. Faza stata to tzw. koks pizolityczny, substancje obojetne oraz
pyly ze znaczng zawarto$cig metali ciezkich. Faze ptynna stanowia kondensaty wodne i oleiste, sktadajace si¢ z
mieszaniny olejow i smot, wody oraz sktadnikow organicznych (kwasy i alkohole) [10,11]. W pracy [12]
przedstawiono analize pomiardow TG/DTG osadéw S$cieckowych. Stwierdzono, ze poczatkowo osady traca
wilgo¢, a potem zachodzi dwustopniowy proces odgazowania czg¢éci lotnych, z rdzna szybkoscia ich
wydzielania. Pierwszy etap nagrzewania, od temperatury otoczenia do ok.110°C zwiazany jest z wydzieleniem
wilgoci analitycznej, zawartej w badanych probkach osadéw $ciekowych. W przedziale temperatur 130-210°C
osady wykazuja dalszy ubytek masy probki, ktory mozna interpretowac jako ubytek wody zwigzanej chemicznie
z paliwem [13]. Nastepnie obserwuje si¢ rozktad materii organicznej osadu. W zakresie temperatur 200-330°C
zaczyna si¢ termiczny rozklad skladnikow ligniny oraz hemicelulozy. W zakresie temperatur 330-400°C
rozktada si¢ natomiast celuloza [14]. W kolejnym etapie rozktada sie materia organiczna bedgca produktem
dziatania osadu czynnego [15]. Najbardziej intensywne odgazowanie obserwuje sie w przedziale temperatur 210
- 410°C, gdzie rozkladowi ulega celuloza, pochodzaca z odpadow papierowych oraz z zawartej w $ciekach
materii ro$linnej. Wedtug [16,17] celuloza moze stanowi¢ dwadziescia do trzydziestu kilku procent suchej masy
osadu $ciekowego. Dlatego glownym sktadnikiem osadow sg substancje powstate w osadzie wstgpnym. W tym
zakresie temperatur krzywe maja bardzo podobny przebieg. Pik maksymalny konczy si¢ przed osiagnieciem
przez probke paliwa temperatury 400°C. Kolejny przedzial temperatur (410-550°C) odpowiada rozktadowi
czesci lotnych powstatych w trakcie dziatania na $cieki osadu czynnego [14]. Etap ten wskazuje na najwigkszy
udziatl w osadzie sktadnikow powstatych w trakcie dziatania osadu czynnego. W osadzie $cieckowym sg mineraty
ilaste, ktorych gtéwnym sktadnikiem jest kaolinit, ktérego rozktad do tzw. metakaolinitu zachodzi w przedziale
temperatur 450-700°C i wiaze si¢ z dehydroksylacja i wydzieleniem wody [18]. Kolejny etap rozktadu osadu
zachodzi w zakresie temperatur pomigdzy 670 a 750°C, z maksimum przypadajacym na 710°C. Za ten pik
odpowiedzialny jest rozktad weglanu wapnia zawartego w osadzie §cieckowym, dodawanego do osadu w ramach
higienizacji [13,14].

Charakterystyke oraz przebieg procesow termicznych osadow sciekowych, w odniesieniu do paliw weglowych
oraz biomasy zaprezentowano, m.in. w pracach [19-21]. Przykladowo, w pracy [21] zaprezentowano kinetyke
spalania osadow $ciekowych na tle m.in. weggla kamiennego oraz wierzby energetycznej. Na rys.1.4.
przedstawiono wizualizacj¢ przebiegu procesu spalania analizowanych paliw, w odniesieniu do
zarejestrowanych zmian ich temperatury oraz masy. Umozliwity ona wnikliwa interpretacj¢ zjawiska na
poszczegodlnych etapach spalania (nagrzewanie, odparowanie wilgoci, odgazowanie i spalanie czegsci lotnych,
wypalanie karbonizatu). Stwierdzono, iz po wprowadzeniu paliwa do komory spalania nastepuje jego zapton za
posrednictwem czgsci lotnych wydzielajgcych sie intensywnie z paliwa. Wizualna obserwacja procesu wskazuje,
ze moment ten odpowiada pojawieniu sie ptomienia palgcych sie czesci lotnych, a rejestracja zmian temperatury
paliwa dowodzi, iz w tym momencie nastgpuje przyspieszenie nagrzewania paliwa. Od chwili zaptonu paliwa za
posrednictwem czg$ci lotnych temperatura powierzchni paliwa intensywnie ro$nie, by po pewnym czasie
uzyska¢ warto$¢ maksymalng. Zaplon paliwa za posrednictwem czeSci lotnych prowadzi ponadto do wzrostu
temperatury w $rodku paliwa. Wzrost zawartosci czgséci lotnych w paliwie intensyfikuje zatem przebieg procesu
spalania. Po uzyskaniu przez powierzchni¢ paliwa temperatury maksymalnej, obserwuje si¢ stopniowy spadek
jej wartoséci, wskazujacy na ochtadzanie powierzchni paliwa, zwigzane z narastaniem warstwy popiolu oraz
przesuwaniem frontu spalania w glab probki. Zaobserwowano, iz najdluzszym etapem spalania paliw jest
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wypalanie karbonizatu, stanowiace zdecydowany procent catkowitego czasu procesu, zwlaszcza w przypadku
paliw wyzej uweglonych.
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Rys.1.4. Wizualizacja przebiegu spalania paliw brykietowanych (I-nagrzewanie i odparowanie wilgoci (1), -
odgazowanie i spalanie czgéci lotnych (2-4), I11- kontynuacja spalania czesci lotnych oraz wypalanie karbonizatu

(5); popidt (6)): a) wegiel kamienny, b) osad Sciekowy c) wierzba energetyczna [21]

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan TG/DSC, wykonanych dla osadow $ciekowych, wegla
kamiennego oraz wierzby energetycznej. Umozliwily one iloSciowa analize porownawcza efektow cieplnych

towarzyszacych procesowi spalania rozniacych si¢ od siebie wlasciwosciami paliw.

2. Stanowisko badawcze i metodyka pomiaréow

Pomiarom termicznym poddano paliwa o odmiennych wiasciwosciach fizycznych i chemicznych: wierzbe

energetyczng, osad $cickowy oraz wegiel kamienny. W tabeli2.1. przedstawiono analize techniczng i
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elementarng paliw, w tabeli2.2. natomiast parametry pomiaréw TG-DSC, wykonanych z wykorzystaniem
stanowiska badawczego (rys.2.1).

Tabela 2.1. Analiza techniczna i elementarna analizowanych paliw*

Oznaczenie ,Os.ady Wierzba Wegiel kamienny
sciekowe energetyczna

ANALIZA TECHNICZNA

Zawartos$¢ wilgoci WA | % 4,94 7,42 10,08

Zawartosc¢ cze$ci lotnych V| % 51,44 69,65 28,91

Zawartos$¢ popiotu A | % 36,44 2,23 11,07

Warto$¢ opatowa Qi | kilkg | 12574 16828 23488

ANALIZA ELEMENTARNA

Zawarto$¢ pierwiastka wegla Cé | % 30,77 44,65 59,89

Zawarto$¢ pierwiastka wodoru HE | % 3,92 6,12 3,62

Zawarto$¢ pierwiastka azotu N | % 4,26 0,69 1,17
Zawartos¢ pierwiastka tlenu o | % 18,23 38,83 12,89

Zawartos¢ pierwiastka siarki S % 1,44 0,06 1,71

*Badania wykonane na zlecenie przez firm¢ zewnetrzng

Badania przeprowadzono w Wydzialowym Laboratorium Badan Termofizycznych Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki AGH, wykorzystujac urzadzenie, STA 449 F3 Jupiter firmy NETZSCH, umozliwiajace
jednoczesng analize termiczng z wykorzystaniem dwoch technik badawczych: termograwimetrii i skaningowej
kalorymetrii roznicowej (TG-DSC), w stosunku do jednej probki. Umozliwito to uzyskanie niezaleznych
sygnatow rejestrowanych w tych samych warunkach pomiarowych tj. szybkos¢ grzania czy atmosfera, a tym
samym uzyskanie kompleksowej informacji dotyczacej charakterystyki cieplnej badanej probki. Kalibracja
temperaturowa oraz kalibracji czuto$ci zostaty przeprowadzone na pigciu substancjach wzorcowych (In, Sn, Bi,
Al i Au). Schemat aparatu zostat przedstawiony na rys. 2.1.

] NOSNIK PROBEK

ELEMENTY
GRZEJNE PIECA

RADIATOR

T T T T T T YT

Rys. 2.1. ldeowy schemat aparatu do réznicowej analizy termicznej. Schemat zostat opublikowany za zgoda
firmy NETZSCH Group [22]



http://www.netzsch-thermal-analysis.com/pl/produkty/analiza_termograwimetryczna_termowaga/
http://www.netzsch-thermal-analysis.com/pl/produkty/roznicowa_kalorymetria_skaningowa/
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Wszystkie przeprowadzone analizy byly prowadzone w tyglach platynowych w atmosferze syntetycznego
powietrza, przy przeptywie gazu w komorze roboczej 40 dm*/min. Szczegoty pomiarowe przestawiono w tablicy
2.2.

Tabela 2.2. Metodyka pomiaréw TG-DSC paliw

Typ pieca [ Pts

Typ nosnika TG-DSC

Typ pomiaru Sample with correction
Rodzaj tygla / przykrywka AlI203 / NIE
Atmosfera / szybko$¢ przeptywu gazu Powietrze / dm3/min
Program temperaturowy 20 — 1300°C
Szybko$¢ grzania 10 oC/min

Masy probek dla pomiardw w atmosferze powietrza: mg

Wierzba energetyczna 17,5

Osad $ciekowy 17,6

Wegiel kamienny 17,5

3. Analiza wynikéw pomiarow

Rysunki 3.1.-3.3. ilustruja wyniki termicznych pomiaréw TG-DSC wykonanych dla wegla kamiennego, wierzby
energetycznej oraz osadow $ciekowych, w atmosferze powietrza. Analize zachowania paliw na poszczegdlnych
etapach procesu opracowano w postaci tabel3.1.-3.6.
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Rys.3.1. Krzywe TG-DTA procesu spalania dla wierzby energetycznej: a) w odniesieniu do temperatury
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Tabela 3.1. Procentowa zmiana masy analizowanych paliw w odstepach czasu co 20 min

Paliwo Czas procesu, min
0+20 20+40 40+60 60+80 80+100 Koniec procesu
Wierzba _ _ _ .
AM=5,92% |Am=76,88% [Am=12,73% | 15,41min
energetyczna
Osad $ciekowy Am=7,95% |Am=36,5% |Am=14,08% | 19,92min
Wegiel kamienny  |[Am=2,75% |Am=8,39% |Am=83,62% | 9,45min

Tabela3.2. Procentowa zmiana masy analizowanych paliw w odstepach temperatury co 2000C

Temperatura procesu, °C

Paliwo 0+200 200400 400600 600--800 8001000 Koniec procesu
Wierzba AM=5,83%  Am=70,67% [Am=19,03% | 15,41 min
Energetyczna
Osad $cickowy Am=8,15% |Am=33,86% |Am=16,52% | 19,92min
Wegiel kamienny  [Am=2,75% |JAm=6,46% |Am=85,49% [Am=0,06% 9,45min

Tabela3.3. Charakterystyczne etapy procesu oraz piki podczas spalaniawierzby energetycznej

Pomiar

Charakterystyczne etapy procesu oraz piki

Nagrzewanie, odparowanie wilgoci,
odgazowanie i spalanie cz¢sci lotnych

Odgazowanie i spalanie czg$ci lotnych,
wypalanie karbonizatu

Temperatura [°C]

21,88 + 152,88

152,88 + 464,88

Czas [min]

0+ 15,19

15,19 = 45 41

TG [%]

5,31

90,22

DTG [%/min]

P(72,88°C; 7,42min; 0,99%/min)

P(308,88°C; 29,76min; 30,03%/min)*
P(411,88°C; 39,92min; 8,83%/min)

DSC [mW/mg]

P(71,88°C; 7,32min; 0,13 mW/mg)
Efekt endotermiczny

P(314,88°C; 30,21min; 8,20mW/mg)
P(416,88°C; 40,27min; 10,43mW/mg)*
Efekt egzotermiczny

t — temperatura,

*maksymalna szgfbkoéc' procesu
C

T —Cczas, min

P — charakterystyczny pik
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Tabela3.4. Charakterystyczne etapy procesu oraz piki podczas spalania osadow sciekowych

Pomiar

Charakterystyczne etapy procesu oraz piki

Nagrzewanie, odparowanie wilgoci,
odgazowanie i spalanie czgsci lotnych

Odgazowanie i spalanie cz¢sci lotnych,
wypalanie karbonizatu

Temperatura [°C]

20,01 = 180,01

180,01 + 510,01

Czas [min]

017,75

17,75 +49,92

TG [%]

7,2

51,33

DTG [%/min]

P(74,01°C; 7,54min; 0,84%/min)

P(289,01°C; 28,01min; 3,24%/min)
P(437,01°C; 42,33min; 4,04%/min) *

DSC [mW/mg]

P(75,01°C; 7,64min; 0,08 mW/mg)
Efekt endotermiczny

P(307,01°C; 29,70min; 3,49mW/mg)
P(438,01°C; 42,42min; 8,50mW/mg)*

Efekt egzotermiczny

t — temperatura, °C

*maksymalna szybko$¢ procesu

T —czas, min

P — charakterystyczny pik

Tabela3.5. Charakterystyczne etapy procesu oraz piki podczas spalaniawegla kamiennego

Pomiar

Charakterystyczne etapy procesu oraz piki

Nagrzewanie, odparowanie wilgoci,
odgazowanie i spalanie cz¢sci lotnych

Odgazowanie i spalanie czgsci lotnych,
wypalanie karbonizatu

Temperatura [°C]

20,01 +274,01

274,01 + 605,01

Czas [min]

0+ 26,67

26,67 + 59,45

TG [%]

2

92,76

DTG [%/min]

P(64,01°C; 6,51min; 0,51%/min)

P(513,01°C; 49,66min; 6,97%/min)*

DSC [mW/mg]

P(63,01°C; 6,40min; 0,01 mW/mg)
Efekt endotermiczny

P(565,01°C; 54,96min; 11,04mW/mg)*

Efekt egzotermiczny

t — temperatura, °C

*maksymalna szybko$¢ procesu

T —Czas, min

P — charakterystyczny pik

Tabela 3.6. Maksymalna zmiana masy paliwa

Paliwo Maksymalna zmiana masy paliwa Etapy procesu
(sporzadzona na podstawie krzywych TG/DTG)
t; = 152,88°C t, = 308,88°C At=156°C Odgazowanie
1, = 15,19min 1, = 29,76min Av=14,57min | ° a?anie e lotrveh
Wierzba energetycznal 2T Ci=0.01%/min | DTG,=30,08%/min | Am = 44.43% P ¢ Y
t, = 383,88°C t, = 411,88°C At=28°C
1, = 37,31min T, = 39,92min At=2,61min Wypalanie karbonizatu
DTG;=1,69%/min | DTG,=2,66%/min | Am=28,1%
t, = 180,01°C t, = 289,01°C At=109°C Odaazowanie
1, = 17,75min 1, = 28,01min At = 10,26min . a?anie e lotmvch
ead dcickou DTG,=0,47%/min | DTG,=3,24%/min | Am=14,31% p ¢ Y
Y t, = 352,01°C t, = 437,01°C At=85C
11 = 34,15min T, = 42,33min At = 8,18min Woypalanie karbonizatu
DTG;=1,23%/min | DTG,=4,04%/min | Am=17,61%
t, = 274,01°C t, =513,01°C At=1239°C
Wegiel kamienny T, = 26,67min T, = 49,66min At =22,99min Wypalanie karbonizatu
DTG;=0,14%/min | DTG,=6,97%/min | Am=52,08%
t — temperatura, °C T —czas, min

Wykazano, iz osady $ciekowe charakteryzuja si¢ najwickszym ubytkiem masy w poczatkowych etapach procesu
(do 20 min.), co §wiadczy o specyfice odgazowania tego typu paliwa (w niskiej temperaturze) oraz naktadaniu
si¢ procesow odparowania i wydzielania cze$ci lotnych. Osad $ciekowy spala si¢ 0 9,93% dhuzej od wierzby
energetycznej i o 16,03% krocej od wegla kamiennego (tabele 3.1, 3.2). Sposrdd wszystkich rozpatrywanych
paliw, najbardziej reaktywna jest wierzba energetyczna. Odgazowuje ona najintensywniej juz w temperaturze
308,88°C (DTG=30,03%/min).Fakt ten potwierdza réwniez analiza przedstawiona w tablicy 3.6. Maksymalna
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warto$¢ DSC, w przypadku biomasy, przypada jednak na etap spalania karbonizatu, przy temperaturze 416,88°C
(DSC=10,43mW/mg), ktory jest procesem egzotermicznym (tabela3.3). Zarowno wierzbg energetyczna, jak i
osady $cickowe wyroznia specyfika odgazowania czgsci lotnych z paliwa (dwa gtowne piki procesu), co
odzwierciedlaja krzywe DTG oraz DSC (rys.3.1-3.3). Osady $ciekowe wykazuja najintensywniejszy ubytek
masy (T=437,01°C; DTG=4,04%/min) w temperaturze wyzszej od biomasy (T=308,88°C; DTG=30,03%/min),
lecz nizszej od wegla kamiennego (T=513,01°C; DTG=6,97%/min) — tabele 3.3-3.5.Najwyzszg warto$¢ DSC
stwierdzono w przypadku wegla kamiennego (T=565,01°C; DSC=11,04mW/mg), a potem kolejno dla wierzby
energetycznej (T=416,88°C; DSC=10,43mW/mg) i osadu $ciekowego (T=438,01°C; DSC=8,50mW/mg). Jest to
Scisle zwigzane z wlasciwo$ciami paliw oraz zawartoscig w nich pierwiastka wegla i ich wartoscig opatowa.

4. Wnioski

Osady $cickowe wykazuja wicksza reaktywno$é od wegla kamiennego, lecz nizszg od wierzby energetyczne;j.
Podobnie do wierzby energetycznej, osady $ciekowe charakteryzuje dwuetapowo$¢ procesu odgazowania czesci
lotnych.

Osady $ciekowe wykazuja najintensywniejszy ubytek masy w temperaturze 437,01°C, wyzszej od biomasy
(T=308,88°C), lecz nizszej od wegla kamiennego(T=513,01°C).

Najnizszg warto$¢ DSC zanotowano w przypadku spalania osadu $ciekowego (8,50mW/mg), a wyzsze kolejno
dla: wierzby energetycznej (10,43mW/mg) oraz wegla kamiennego (11,04mW/mg).
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