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OCENA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA GAZU
ZE ZGAZOWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF THE SEWAGE SLUDGE
GASIFICATION GAS USE

Abstrakt: W pracy zaprezentowano wyniki badeksperymentalnych wyznaczania normalnefigoici spalania
gazu ze zgazowania osaddéeiekowych. Wykorzystano metedpalnika Bunsena. Jednoémé& wyznaczono
rozktad temperatury w ptomieniu. Wyniki pokazute istniej optymalne warunki prowadzenia procesu spalania
gazu ze zgazowania osaddégiekowych, przy ktorych mdiwe jest stabilne prowadzenie tego procesu
z jednoczesnym efektywnym wyaziywaniem s¢ ciepta. Wyniki wskazuwj, ze niskokaloryczne gazy

z termicznego przetwarzania biomasy odpadowejsnsbgnowd zrédto paliwa na potrzeby produkcji finalnych
postaci energii.
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Wstep

Termiczne metody zagospodarowania osadd@ekowych zyskuyj na znaczeniu,
Z uwagi ha zbliajacy sie perspektyw wprowadzenia zakazu ich sktadowania [1]. Metody
te wchz jednak wymagaj prowadzenia prac badawczych i rozwojowych. Jedn
z obiecujcych i perspektywicznych technologii jest zgazowar[2]. W wyniku
termochemicznego rozktadu materii organicznej osagéiiekowych powstaje gaz, ktory
moze by wykorzystany na wiele sposobéw. koby spalany w silniku, turbinie gazowe;j
czy te kotle, mae tez stanowd substrat do proceséw chemicznych. Gaz ze zgazawani
moze jednak charakteryzowssic duza zmienndcia skladu w zalenosci od warunkow
prowadzenia procesu oraz sktadu paliwa poddawapezgmianom. Z tego wzgdu jego
wykorzystanie mge nastgczaé pewnych trudnéci. Klopotliwe mae sk okaz& na
przyktad projektowanie palnikbw oraz komoér spalaniby zapewni efektywrn
ekologicznie i energetycznie jego utylizacjiZ tego wzgidu niezwykle wane jest
poznanie podstawowych wigwosci tego gazu. Normalna ¢kos¢ spalania jest
kluczowym parametrem branym pod uwagpdczas projektowania wdzer do instalacji
paliw gazowych.

Normalna predkosé spalania

Pod pogciem normalnej grdkosci spalania rozumie gipredkos¢ przemieszczaniasi
czota plomienia w jednorodnej mieszance palnej pEyzeajacej laminarnie lub
nieruchomej, mierzanw kierunku normalnym do powierzchni czota ptoméef]. Zatem
jest to sktadowa prostopadtaegkosci przemieszczania giczota ptomienia. Rdkosé
przemieszczaniaestzota ptomienia jest czasami nazywangdfoicia efektywrs.
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Pomedzy normala predkoscia spalania a gdkoscia efektywry zachodzi porisza
zaleznosé [4]:

W, = W, " Cosa (1)
gdzie: w, - normalna pgdkos¢ spalania [m/s]we - efektywna pgdkos¢ spalania [m/s],
o - kat pomiedzy wektorem efektywnej pdkosci spalani a wektorem gakosci
normalnej [°].

Normalna pgdkos¢ spalania jest wanym parametrem wptywagym na stabiln&
spalania. Ptomie jest stabilny, kiedy sktadowa normalna (do frospalania) pgdkosci
przeptywu mieszanki jest jej rowna. Gdybygkos¢ przeptywu mieszanki byta wksza od
predkasci spalania, to nagpitoby zdmuchngcie ptomienia. Z drugiej strony, §& predkos¢
przeptywu mieszanki bytaby mniejsza odegkosci spalania, to plomie zostanie
wciagghiety do palnika. Z tego powodu parametr ten odgrystatiy role przy rozwaaniu
zagadnié zwigzanych widnie ze stabilnéciag ptomienia. Zaley ona w duaym stopniu
zalezy od sktadu mieszanki. Udziat takich gazow, jak kb, powoduje,ze jej wartdéé
bedzie wikksza. Rownig zwickszenie zawartwi tlenu powoduje jej wzrost. Natomiast
wraz ze zwgkszeniem s udziatdw obgtosciowych gazéw inertnych, jak np. G@zy N,,
nastpuje znaczne ob#enie jej wartéci [5]. W tabeli 1 przedstawiono wakm stosunku
nadmiaru powietrzak, przy ktorych, dla poszczegdlnych gazéw, normajmedkosé
spalania przyjmuje wargoi maksymalne [6].

Tabela 1
Maksymalne wartéci normalnej pedkosci spalania dla rnych paliw [6]
Table 1
Maximum values of laminar flame speeds for différferels [6]
Gaz Al W, " [m/s]
Wodér (H) 0,56 3,250
Tlenek wgla (CO) 0,49 0,520
Metan (CH) 0,93 0,448
Etan 0,88 0,476
Propan (GHs) 0,94 0,464
n-butan 0,97 0,449
n-pentan 0,95 0,430
n-heksan 0,95 0,428
Etylen 0,88 0,735
Acetylen 0,80 1,550
Benzen (GHe) 1,00 0,476
Metanol 0,93 0,504
Disiarczek wegla 1,10 0,594
Siarkowodor (HS) 1,11 0,409

Z uwagi jednak na toze gaz ze zgazowania stanowi mieszanineloskladnikow,
w ktére udziat zaley w duzym stopniu od prowadzenia procesu,zmn@ jest okréenie
normalnej pedkosci spalania tego gazu. Dodatkowo istotne jest réavniyznaczenie
rozkladu temperatury w ptomieniu pochadygm ze spalania gazu ubogiego.
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Eksperyment - stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem metodyil@mlBunsena. Na rysunku 1
przedstawiono schemat stanowiska. Gléwemscia stanowiska pomiarowego jest palnik
z wymiennymi kdécOwkami (zmiennasrednica wylotowa di d,), do ktérego nasady
doprowadzano gaz i powietrze za pomdeoch oddzielnych przewodéw. Stanowisko jest
réwniez wyposaone w dwa zawory i dwa rotametry (osobne dla powéet gazu). Dziki
zaworom mana zmienia objetosciowe nagzenie przeptywu powietrza i gaz. Natomiast
rotametry pozwalaj ha pomiar strumieni powietrza i gazu. Liniat wrazprzesuwnym
wskaznikiem ze statywem unitiwia okreslenie wysokdéci wewretrznego, kinetycznego
stazka spalania.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - zawbryrotametry, 3 - manometry, 4 - palnik, 5 - wetvmny
kinetyczny staek spalania, 6 - zewtrzny dyfuzyjny staek spalania, 7 - statyw z przesuwnym
wskaznikiem, 8 - liniat

Fig. 1. Scheme of the installation: 1 - valves, tameters, 3 - manometers, 4 - burner, 5 - icoenbustion
(kinetic) cone, 6 - outer (diffusive) combustiomep7 - stand with a moveable pointer, 8 - ruler

powietrze gaz

Przedmiotem bada byt gaz ze zgazowania osadéwciekowych o skladzie
przedstawionym w tabeli 2.

Tabela 2
Skfad gazu ze zgazowania osad@vekowych (udzialy olgitosciowe)
Table 2
Composition of gas from sewage sludge gasificaiorolume fractions)
CH, [%] CO [%] N 2 [%] H 2 [%] CO, [%]
1,0 28,5 50,5 5,0 15,0
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Na podstawie przeprowadzonych badabliczono efektywa predkos¢ spalania ze
wzoru:

= e 2)

gdzie: Vgrz - rzeczywisty ohjtosciowy strumigé gazu [mi/s], Vprz - rzeczywisty
objetosciowy strumiéi powietrza [n¥s], D - érednica palnika [m].
W nastpnym kroku policzono stosunek nadmiaru powiefrza wzoru:
_ Vprz
A= Vgrz'namin (3)
gdzien,,, - Minimalne zapotrzebowanie powietrza [kmol pomdk gazu suchego g.s.].
Minimalne zapotrzebowanie powietrag,,;,, Wyznaczono jako:
Namin = WOZZ;mn 4)
2
gdzie: ng,mi - Minimalne zapotrzebowanie na tlen [kmoj/kdnol g.s.], z,, - udziat
molowy/obgtosciowy tlenu w powietrzu (przgjo z,, = 0,21).
Minimalne zapotrzebowanie powietrza wyliczono zewz

. ’ 1 I I
No2min = N¢ + N + 5 M, — Mo, (5)

gdzie: n¢, ng, ny,, ny, - jednostkowa zawaréé podstawowych sktadnikow paliwa
gazowego, odpowiednio:egla, siarki, wodoru i tlenu [kmol sktadnika/kmokd.

Nastpnie wyznaczono ¢t ¢. Kat ¢ to kgt pomiedzy wektorem pydkosci normalnej
a wektorem pydkosci efektywnej. Korzystac z podobiéstwa tréjlketow, mazna
stwierdzt, ze ma on tak samy wartaé¢ co kgt pomedzy promieniem R palnika,
a pobocznig starka I. Mazna go wyznaczyze wzoru:

o = arctg (%) (6)

gdzie:H - wysoka¢ stazka spalania (kinetycznego) zmierzona podczas ejspmatu [m],
R - promier palnika, zmierzony podczas eksperymentu [m].

Nastpnie policzono normalppredkaosé spalania, korzystag z zalenosci (1).

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki uzyskane podqaasiaru normalnej gdkosci
spalania dla dwéchrednicd; = 12,4 mm id, = 19 mm i dla dwoch warfai strumienia
objetosciowego przeptywajcego gazu'/m =500 ngrz = 600 dn¥h. Analizupc wykres na
rysunku 2, mena stwierda, ze wraz ze wzrostem stosunku nadmiaru powietrza aloam
predkos¢ spalania rénie. Przebieg zaimosci przyjmuje postakrzywej dzwonowej, co jest
zgodne z danymi literaturowymi [7]. Wykres otrzyman wynikéw pomiaréw to tylko
fragment takiej krzywej dzwonowej. Wyznaczenie nahmej pedkosci spalania dla
wigkszego zakresu zmian stosunku nadmiaru powietraaadt s¢ niemaliwe z powodu
utraty stabilnéci ptomienia. Jest to istotna cecha gazu ze zgaziew@sadowsciekowych
w kontelécie oceny jego przydat&o w rzeczywistych instalacjach przemystowych.
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Rys. 2. Zalenos¢ normalnej pgdkosci spalania w funkcji stosunku nadmiaru powiethzaestl -d; = 19 mm,
V,r, = 500 dnih ; test2 -dy = 19 mm,V,,, = 600 dn¥h; test3 -d, = 12,4 mm,V;,, = 500 dnih;

test4 -d,= 12,4 mmy,,, = 500 dni/h
Fig. 2. Laminar flame speed of gas from sewage ggludasification as a function of excess air ratjo

testl -d; = 19 mm,V,,, = 500 dn¥h; test2 -dy = 19 mm,V,,, = 600dnih; test3 -d, = 12,4 mm,
V. = 500 dnh; test4 -d, = 12,4 mmy,,, = 600 dn¥h

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad temperatury empéniu wzdtd jego wysokéci.
Analizujac zaprezentowane wyniki, moa stwierdz, ze najwysze temperatury aglane
s3 przy wierzchotku ptomienia. Jednoémée wid&, ze podczas testOw z vigzym
strumieniem przeptywagego gazu oggana temperatura ptomienia jestasya.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wynikéw Ihadeksperymentalnych
normalnej pedkosci spalania otrzymane dla gazu ze zgazowania osaad@kowych
z innymi paliwami gazowymi uzyskiwanymi w procegigazowania biomasy. Skfad tych
gazOw umieszczono w tabeli 3. Wadomaksymalnej normalnej guikosci spalania dla
gazu ze zgazowania osadégiekowych otrzymana z pomiaréw odbiega od wéanite,***
gazébw o podobnym sktadzie. Mimo tegée badany gaz ze zgazowania osadow
sciekowych charakteryzuje ¢sinajnizszy zawartdcia wodoru, to uzyskane wasc
normalnej pgdkosci spalania $ najwyzsze w poréwnaniu z innymi gazami. Dlatego agle
postulowd, ze ta dua warté¢ w;*** dla gazu ze zgazowania osadd@wiekowych,
odbiegagca od wartéci w;*** uzyskanej dla gazéw o podobnym sktadzie, jest
prawdopodobnie gtéwnie spowodowana speagyfiestosowanej metody palnika Bunsena,
w szczegOInéci jej wrazliwoscig na zewitrzne czynniki zaburzage stabilné¢ ptomienia.



346

Sebastian Werle

1800 -
1600 -

[y

SN

o

o
1

Temperatura ptomieni&Q]
X

XX

XXXXXXXXXX

0 1 2 3 4 5

Dystans od wylotu palnika [cm]

¢ test]

test: Atest: Xtests

6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16

Rys. 3. Rozktad temperatury w ptomieniu; testl;-=d19 mm,V,,, = 500 dn¥h ; test2 -d; = 19 mm,

V. = 600 dn¥/h; test3 -d,= 12,4 mmy,,, = 500 dnih; test4 d,=
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Fig. 3. Temperature distribution in the flantestl - d = 19 mm,V,,, = 500 dn¥h ; test2 -d; = 19 mm,

V. = 600 dn¥/h; test3 -d,= 12,4 mmy,,, = 500 dnih; test4 ¢, = 12,4 mmy,,, = 500 dn¥/h

Tabela 3
Sklad gazéw ze zgazowania biomasy
Table 3
Composition of gases from biomass gasification
Gaz Skitad gazu [% obj.]
CO | CO, H, | CH4 N, | O | CoHy | CoHg
Z drewna (reaktor dolnagjowy) [5] 14 20 9 7 50 0 0 0
Z drewna (Varnamo) + metan [6] 152 | 10,6 | 96 | 246 | 400]| O 0 0
Z drewna (reaktor gérnagiowy) [5] 142 | 142 | 10,7 | 35 [ 552| 1 1 0,2
Z biomasy [7] 250 100 | 125| 25 | 50,0 O 0 0
Z drewna (Varnamo) [9] 21 13 17 1 48 0 0 0
Z drewna [8] 20 0 20 0 60 0 0 0
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Rys. 4. Normalna pdkos¢ spalania rénych gazéw z procesu zgazowania biomasy w funkafitsmku nadmiaru
powietrzaA [5-9]
Fig. 4. Laminar flame speed of various gases fraamhbss gasification as a function of excess aio raf5-9]

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analizzrme sformutowd nasgpujace wnioski:

1. Normalna pgdkos¢ spalania jest wanym parametrem projektowym procesu spalania.
Odgrywa istota role przy rozwaaniu zagadni®@ zwigzanych ze stabilrigia
ptomienia. Z uwagi na taje gazy ze zgazowania biomasy nietyyppowymi gazami,
istnieje potrzeba wyznaczenia ich normalnepgosci spalania.

2. Normalna pedkos¢ spalania jest stata dla danego gazu i niezgadd srednicy palnika.

3. Na wartdé¢ normalnej pgdkosci spalania diy wptyw ma udziat olgjtosciowy wodoru
w gazie, poniewato woddér ma najwiksz predkos¢ spalania ze wszystkich gazéw.
Wynika to z duej dyfuzyjndci cieplnej i masowej wodoru. Badany gaz ze
zgazowania osaddéwciekowych charakteryzuje ¢sinajnizszg zawartécia wodoru
w poréwnaniu z innymi gazami waymi do analizy. Mimo to jego normalnagplikos¢
spalania jest najwgza.

4. Wartas¢ w'** dla gazu ze zgazowania osadéeiekowych otrzymana z pomiarow
jest wiksza od wartéci w*** dla gazéw o podobnym skiadzie. Tazmita jest
spowodowana specyfiknetody zastosowanej do jej wyznaczenia.

5. Na wartdé¢ normalnej pgdkosci spalania ma tade wptyw udziat gazéw inertnych, jak
ditlenek wegla i azot, w mieszaninie. Wraz ze wzrostem ichialdzw mieszaninie
w % maleje.
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EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF THE SEWAGE SLUDGE
GASIFICATION GAS USE

Institute of Thermal Technology, Silesian Universif Technology, Gliwice

Abstract: The paper presents the results of experimentaisiipation of the laminar flame speed of the sewage
sludge gasification gas. Bunsen burner method wad.uAdditionally, the temperature distributiontlire flame
was determined. The results show that there arienopt conditions for conducting combustion of thevage
sludge gasification gas, with which it is possitdecarry out the stable process with effective hebgase. The
results indicate that low calorific gas from thertal processing of waste biomass can be a sofifaeldor the
production of final forms of energy.

Keywords: gasification, dried sewage sludge, laminar burmiglgcity, combustion stabilization



