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Badania laboratoryjne nad mozliwos$cia wspoétspalania
wybranych grup odpadéw tworzyw sztucznych
wraz z osadami Sciekowymi

STRESZCZENIE. W publikacji przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscia termicznego przeksztat-
cania mieszanek wybranych grup odpaddéw tworzyw sztucznych z osadami §cickowymi, jako
mozliwo$¢ utylizacji zarowno odpaddéw, jak i osadow Scickowych. Do badan spalania
i wspolspalania wyodrebniono osady $ciekowe, pobrane z Oczyszczalni Sciekéw ,,Jamno”,
Koszalin, oraz odpady tworzyw sztucznych (PET — politereftalan etylenu, PCW — polichlorek
winylu, PP — polipropylen).

W badaniach procesu spalania i wspotspalania materiatow uzytych do badan, jako parametry
niezalezne (zmienne) przyjgto: temperaturg w strefie spalania pieca 7, wspotczynnik nad-
miaru powietrza A, wskaznik masy materialu m oraz procentowy udzial masowy osadow
scieckowych w mieszance paliwowej U. Natomiast parametrami zaleznymi (wynikowymi)
w tych badaniach byly: stezenie tlenku siarki(IV) %0, stezenie tlenkow azotu No, oraz
stgzenie tlenku wegla(Il) cco.

Zmiany parametrow procesowych, dotyczacych zarowno warunkow spalania, jak i wspot-
spalania osadow $ciekowych i odpadow gumowych, i ich wptyw na emisj¢ zanieczyszczen
(SO,, NO,, CO), pozwolily stwierdzi¢, ze wzrost temperatury spalania poprawia jako$¢
spalania, zmniejszajac ste¢zenia tlenku wegla(Il), ale jednoczesnie zwigksza emisj¢ tlenku
siarki(IV) oraz tlenkéw azotu NO,. Wzrost zawartosci tlenu wraz z powietrzem dostarczanym
do komory spalania powoduje znaczng obnizke stgzenia tlenku wegla(Il) i duzo mniejsza
obnizke tlenku siarki(IV), przy rownoczesnym wzroscie emisji tlenkow azotu NO,. Zalez-
nosci te zaobserwowano dla wszystkich badanych materiatow.
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213



Analiza wlasciwosci energetycznych mieszanin osadow Sciekowych i odpadow typowych
tworzyw sztucznych wykazala, ze wysoka warto$¢ ciepta spalania tworzyw sztucznych
pozwala na maksymalny udziat suchej masy tych osadow §ciekowych w mieszance paliwowej
nawet do 50%.

Ostatecznie, dysponujac okreslonymi wynikami poszczegdlnych etapow badan, opracowano
model matematyczno-empiryczny, tworzacy kryterium okreslajace warunki parametryczne
spalania i wspotspalania wybranych grup odpadéw w odniesieniu do gtownych sktadnikow
zanieczyszczen spalin.

SEOWA KLUCZOWE: odpady tworzyw sztucznych, osady $ciekowe, termiczna utylizacja, wspot-
spalanie

Woprowadzenie

Od wielu lat obserwuje si¢ nieustanny wzrost ilosci odpadow tworzyw sztucznych.
Pochodza one z réznych dziedzin przemystu, gospodarki i zycia codziennego. Ze wzgledu
na réznorodnos$¢ tych odpadow, ich objgtos¢ i duzy czas degradacji, utrzymywanie ich
na sktadowiskach jest niekorzystne. Przetwarzanie tych odpadow i wprowadzenie segregacji
jest szansa na ich ograniczenie, ale wciaz przeciez odpady beda trafia¢ na sktadowiska.

Jednoczesnie, w obliczu rosnacych ilo$ci osadéw powstajacych w procesie oczyszczania
sciekow, unieszkodliwianie tych osadow stato si¢ aktualnie jednym z najpowazniejszych
problemoéow ekologicznych. Unieszkodliwianie osadow $ciekowych moze by¢ realizowane
poprzez przyrodnicze wykorzystanie, badz ich termiczne przeksztatcanie (Bien, Wystalska
2009).

Wprowadzenie termicznych technologii utylizacji odpadow, jak i osadow $ciekowych,
daje mozliwo$¢ wydtuzenia czasu eksploatacji istniejacych sktadowisk, ktérych w Polsce
jest obecnie ponad 1000 (Krajowy plan... 2010), a takze ich wykorzystania jako cennych
surowcow energetycznych.

Przez termiczne przeksztalcanie odpadow rozumie si¢ procesy ich utleniania (spalanie)
lub inne procesy termiczne (piroliza, zgazowanie) prowadzone w przeznaczonych do tego
instalacjach lub urzadzeniach (m.in. spalarniach odpadow) (Jarosinski 1996; Piecuch i in.
2002; Piecuch 1998; Piecuch 2006).

Forma przeksztatcania odpadow, jaka jest spalanie, ma t¢ przewage nad uporzad-
kowanym sktadowaniem, Zze pod budowg spalarni nie trzeba wielkich terenéw, natomiast
ciepto, ktore powstaje podczas spalania w nowoczesnych zakladach wykorzystywane jest
do wytwarzania energii elektrycznej i ogrzewania budynkow.

Jednak spalanie odpadéw jest nadal bardzo dyskusyjne, ze wzgledu na emisjg za-
nieczyszczen, stanowiacych bezposrednie zagrozenie dla ludzi; jest to problem tak w skali
regionalnej jak i globalne;j.

Gtownymi produktami spalania paliw (kopalnych i odpadowych) sa przede wszystkim
CO, 1 H»0. Ale paliwa pochodzenia organicznego, oprocz wegla i wodoru, zawieraja wiele
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innych pierwiastkow, np. tlen, azot, siarke i chlor. Z tego wzgledu, wérdéd zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w gazach spalinowych, wyrdznia si¢ zanieczyszczenia spowodowane
obec- noscia w paliwach pierwiastkow elementarnych (gtownie SO,) i N, z powietrza (NOy)
oraz posredni produkt niedoboru powietrza do spalania (CO).

Katedra Techniki Wodno-Mutowej i Utylizacji Odpadéw Politechniki Koszalinskiej od
wielu lat zajmuje si¢ problematyka termicznej utylizacji odpadéw (Piecuch i in. 2000, 2003,
2008, 2009). Badania w Katedrze prowadzone sa nad wieloma grupami odpadow, m.in.
tworzyw sztucznych i osadow $ciekowych. Stad zainteresowanie problemem mozliwosci
wspotspalania wybranych grup odpadéw tworzyw sztucznych oraz osadéw $Sciekowych.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan nad mozliwo$cia termicznego
przeksztatcania mieszanek wybranych grup odpadéw tworzyw sztucznych z osadami $cie-
kowymi, jako mozliwo$¢ utylizacji zarowno odpadow, jak i osadow $ciekowych.

1. Metodyka badani

1.1. Materiaty uzyte do badan

Do badan spalania i wspoélspalania uzyto osady $ciekowe oraz tworzywa sztuczne,
wsrod ktorych wyodrgbniono tworzywa uznawane za reprezentatywna probke, a mia-
nowicie:
<> PET - politereftalan etylenu (etylenowy), jako przedstawiciel grupy poliestrow,
<> PCW — polichlorek winylu, jako przedstawiciel grupy polimeréw winylowych,
<> PP — polipropylen, jako przedstawiciel grupy poliolefin.

Wstegpnym etapem badan bylo wykonanie analizy technicznej materialow uzytych do
badan, polegajacych na okresleniu podstawowych wskaznikéw charakteryzujacych paliwa
state, mianowicie: oznaczanie zawarto$ci wilgoci (%), popiotu (4%), cze$ci lotnych (V4),
ciepta spalania (Q,%) dla paliw statych. Analizy te wykonywano zgodnie procedurami opisa-
nymi w Polskich Normach (PN-ISO 1213-2:1999; PN-80/G-04511; PN-ISO 1171:2002;
PN-80/G-04512; PN-G-04516:1998; PN-ISO 1928:2002). Wyniki analizy badanych mate-
rialow przedstawia tabela 1.

Komunalne osady $cickowe, jako paliwo odpadowe uzyte do badan, pobrano z Oczysz-
czalni Sciekow ,,Jamno”, ktora jest obiektem eksploatowanym przez Spotke z o0.0. Miejskie
Wodociagi i Kanalizacja w Koszalinie. Wyniki wskazuja na wysoka zawarto$¢ wilgoci
(ponad 60%), ktora mogta wptywaé negatywnie na efektywnos¢ procesu spalania. Dlatego
osady wysuszono do uzyskania wilgotnosci okoto 10% i nastgpnie rozdrobniono do wiel-
kosci ziaren okoto 1 mm, w celu ujednolicenia wielko$ci ziaren osadéw z rozmiarem ziaren
innych materiatéw uzytych do badan. Utatwia to dozowanie i mieszanie osadéw z innymi
paliwami w procesie wspotspalania.
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TABELA 1. Zestawienie zbiorcze wynikow analizy technicznej badanych materiatow

TABLE 1. Summary of results of technical analysis of tested materials

Uziarnienie Zawarto$¢ wilgoci | Zawarto$¢ popiotu | Zawarto$¢ czgsci lotnych Ciepto spalania
[mm)] Wa, % A2, % va, % Qa,, Ml/kg
Osady sciekowe (w stanie suchym)
0,125-1,25 ‘ 10,6 32,3 54,3 ‘ 13,57
PET — politereftalan etylenu
1,0-2,0 ‘ 0,3 ‘ 2,6 42,6 ‘ 23,11
PCW — polichlorek winylu
0,35-1,25 ‘ 0,2 ‘ 5,3 ‘ 49,7 ‘ 25,76
PP — polipropylen
0,5-2,0 0,8 3,1 58,4 42,02

1.2. Zakres badan

Zakres badan obejmowat dwa etapy:

1) badania procesu indywidualnego spalania osadéw $ciekowych i wybranych grup od-
padow tworzyw sztucznych,

2) badania procesu wspoélspalania mieszanek osadoéw $ciekowych i odpadow tworzyw
sztucznych w wybranych proporcjach masowych.

W badaniach procesu spalania materiatdéw uzytych do badan, jako parametry niezalezne
(zmienne) przyjgto:
<> T — temperatura w strefie spalania pieca [K], — parametr ten zmieniano w zakresie:

873,15-1443,15K, zwigkszajac go co 100K, przy czym graniczng wartoscia byta tem-

peratura 1443,15K, gdyz wlasnie maksymalnie taka mozna bylo uzyska¢ w strefie
spalania,

<> A — wspdtczynnik nadmiaru powietrza — parametr okre$lany jako iloraz ilo$ci powietrza
dostarczonej do spalania i ilo$ci powietrza teoretycznie potrzebnej do spalania; parametr
ten zmieniano w przedziale: 1,3-2,0,

<> m — wskaznik masy materiatu [kg - m] — parametr okre$lajacy wielko$¢ probki
badanego paliwa, jako wsadu do pieca, w odniesieniu do objgto$ci komory spalania tego

pieca; warto$ci tego parametru wynosity: 1,2, 2,41 3,6 kg - m 3.

W pierwszej serii badan procesu spalania parametr 7" zostat przyjety jako zmienny
parametr niezalezny, natomiast jako parametry niezalezne na statym poziomie przyjgto:
wspotczynnik A = 1,8 i wskaznik m = 1,2 kg - m—3.

W kolejnym etapie tych badan, parametrami niezaleznymi na stalym poziomie byly:
T=1273,15K orazm = 1,2 kg - m3. Nastepny rozpatrywany parametr, tj. A, byt parametrem
zmiennym niezaleznym.
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W trzecim etapie badan procesu spalania, parametrami niezaleznymi na stalym poziomie
byty: T=1273,15K i A = 1,8. W etapie tym zmieniano wskaznik m.
W badaniach procesu wspoétspalania materiatdow uzytych do badan, jako parametry
niezalezne (zmienne) przyjeto: udziat masowy osadow $ciekowych w spalanej mieszance
U [%], wspotczynnik nadmiaru powietrza A oraz temperaturg spalania 7 [K].
Parametr U zmieniano w zakresie 0—50%. Zakres ten zostatl okreslony po przeprowa-
dzeniu serii badan i analizie wlasciwos$ci energetycznych spalanych mieszanek z udziatem

osadow sciekowych.

TABELA 2. Zmiany warto$ci ciepta spalania mieszanki osadow $ciekowych i odpadéw tworzyw
sztucznych w zalezno$ci od procentowego udziatu osadow $ciekowych w mieszance

TABLE 2. Changes of calorific value of mixtures of sewage sludge and plastic waste depending
on percentage share of sewage sludge in the mixture

Udziat osadow Ciepto spalania Obnizka wartosci Qg
sciekowych w mieszance U, [%] Q, [MJ/kg] AQ, [%]
Mieszanka osadow sciekowych i odpadow poliestrowych (PET)

0 23,11 0,00
25 22,45 2,86
40 21,82 5,58
50 20,16 12,77
75 17,84 22,80

100 13,57 41,28
Mieszanka osadow $ciekowych i odpadow poliolefinowych (PP)

0 42,02 0,00
25 38,16 9,19
40 35,81 14,78
50 32,53 22,58
75 21,36 49,17

100 13,57 67,71
Mieszanka osadow $ciekowych i odpadow poliwinylowych (PCW)

0 25,76 0,00
25 22,24 13,66
40 21,71 15,72
50 19,50 24,30
75 15,38 40,30

100 13,57 47,32
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Zmiany wartoS$ci ciepla spalania w zaleznosci od udzialu osadow $ciekowych w spa-
lanych mieszankach uzytych do badan przedstawiono w tabeli 2.

Analiza wynikow tego etapu badan pozwala stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udziatu
w mieszance osadoéw Sciekowych spadata wartos¢ ciepta spalania wszystkich mieszanek.
Spadek wartosci ciepta spalania w catym zakresie jest staly i zalezny od udzialu osadéw
w mieszance, osiagajac ponad 40% przy 100% udziale osadow $ciekowych we wszystkich
badanych mieszankach.

Analiza tych wynikéw pozwala réwniez zauwazy¢, ze maksymalny udzial osadow
sciekowych w spalanej mieszance nie powinien przekracza¢ 50%; to pozwala utrzymacé
wartos$ci Qg na stosunkowo duzym poziomie okoto 20 MJ/kg. Dlatego parametr U zmie-
niano w zakresie 0-50%.

Pozostale dwa parametry zmienne niezalezne zmieniano w takich samych przedziatach,
jak w przypadku procesu spalania.

W pierwszej serii badan procesu wspotspalania, jako parametry niezalezne na statym
poziomie zostaly przyjgte: A = 1,8 1 T = 1273,15K, podczas gdy jako zmienny parametr
niezalezny przyj¢to wskaznik U.

W kolejnej serii tych badaf, parametrami niezaleznymi na statym poziomie byly: U= 10%
oraz T = 1273,15K, natomiast trzeci rozpatrywany parametr zmienny niezalezny, tj. A,
zmieniano w przedziale: 1,3-2,0.

W serii trzeciej badan procesu spalania, parametrami niezaleznymi na statym poziomie
okreslono parametr U = 10% 1 A = 1,8. W serii tej zmiennym parametrem byt parametr 7,
ktéry zmieniano w zakresie: 1073,15-1443,15K, zwigkszajac go co 100K.

Parametry zalezne (wynikowe) w badaniach procesu spalania i wspotspalania to:
<> cgop — stezenie tlenku siarki(IV) [mg - m3],
<> cnox — Stezenie tlenkow azotu [mg - m 3],
<> cco — stezenie tlenku wegla(IT) [mg - m—3].

Przed rozpoczeciem gtdéwnych prac badawczych wykonano badania rozpoznawcze jako
pelne doswiadczenia laboratoryjne dla wszystkich trzech parametrow zmiennych nieza-
leznych, zardwno procesu spalania, jak i wspotspalania, celem okreslenia efektow glownych
i interakcji pomiedzy tymi parametrami. Wyniki zestawiono w formie macierzy rzedu 23.
Doswiadczenia wykonano w uktadzie blokow kompletnie zrandomizowanych (przy pelnej
kombinacji), przy czym ilo$¢ blokow w kazdym ¢wiczeniu wynosita k = 4, gdzie ilos¢
doswiadczen objetych blokiem byta 23 = 8, zatem suma wynikow w pelnej serii pomiarow
dla kazdej z analizowanych zmiennych zaleznych wynositan =3 x 8 =24.

Wykonano obliczenia efektéow gltownych i interakcji metoda Yatesa. Nastgpnie na
podstawie testu istotnosci Fishera okreslono szczegotowa analiz¢ wariancji dla okreslenia
istotnos$ci poszczegdlnych efektow i interakcji. Przyktadowo, analiza efektow gtéwnych dla
badan wptywu zmian parametrow niezaleznych na stezenie tlenku siarki(IV) ¢sp, W pro-
cesie spalania osadoéw Sciekowych wskazuje, ze najbardziej istotnymi — sposrod badanych
efektow — byly efekty wartosci temperatury spalania 7 i wskaznik masy materiatu m. Na-
tomiast wspotczynnik nadmiaru powietrza A, wg testu Fischera, okazatl si¢ w badanym
przedziale zmian mniej istotnym. Zwracajac uwageg na mato istotne efekty interakcyjne
(na co wskazuja wyniki obliczen analizy wariancji), a takze na to, ze warto$ci istotno$ci
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czynnikow gldwnych sa wyraznie wigksze od wartosci interakcji tych czynnikow, mozna
bylo zatozy¢ w dalszych badaniach pominigcie tych interakcji, przyjmujac jako najistot-
niejsze tylko czynniki gtéwne.

1.3. Opis stanowiska badawczego

Pomiary ciepta spalania materialdw przeznaczonych do spalania i wspoélspalania
wykonano w niniejszej pracy przy zastosowaniu mikroprocesorowego kalorymetru KL-11
,Mikado”. Kalorymetr przeznaczony jest do pomiaru ciepta spalania paliw statych zgodnie
z zasadami, ktore reguluje norma PN-ISO 1928:2002.

Badania procesu spalania i wspotspalania poprowadzone zostaty w instalacji badawczej
przedstawionej schematycznie na rysunku 1. Zasadniczymi elementami instalacji byt piec
rurowy (1) oraz analizator spalin (5). Piec PRC 20 HM to laboratoryjny jednostrefowy piec
rurowy z poziomym ukladem grzejnym o maksymalnej temperaturze pracy ciaglej rownej
1473K. Proces spalania przeprowadzany byl w atmosferze powietrza, ktére doprowadzano
do uktadu pompka przeponowa (6) poprzez rotametr stolowy ROS-06 (4) mierzacy na-
tezenie jego przeplywu w zakresie 0,5-8,5 dm3 - min~!. Strumien gazoéw spalinowych wy-
dostajacy si¢ z reaktora pieca, ktdorego natgzenie przeptywu mierzyl rotametr stolowy
ROS-06 (7), poddawany byt analizie za pomoca analizatora spalin typu MADUR GA-21
plus (5). Dla ulatwienia orientacji i mozliwos$ci porownywania wynikow wszystkie stezenia
zanieczyszczen gazow spalinowych przeliczano na standardowe warunki umowne spalania
przy zawarto$ci 11% O, w spalinach.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do procesu spalania odpadow
1 — piec rurowy, 2 — reaktor, 3 — kuweta ceramiczna, 4, 7 — rotametry stotlowe, 5 — analizator spalin,
6 — pompka przeponowa

Fig. 1. Diagram of experimental stand for investigations of waste incineration process
1 — pipe furnace, 2 — reactor, 3 — ceramic dish, 4, 7 — rotameter, 5 — combustion gas analyser,
6 — small diaphragmatic pump
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2. Omowienie wynikoéw badan

2.1. Proces spalania osadéw $ciekowych
i wybranych grup odpadéw tworzyw sztucznych

Stezenie tlenku siarki(IV)

Wpltyw zmian temperatury w strefie spalania 7, wspdtczynnika nadmiaru powietrza A
oraz wskaznika masy materiatu m na stgzenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania badanych
materiatlow przedstawiono na rysunku 2.

Analiza wynikoéw badan wplywu temperatury w strefie spalania na st¢zenie SO, pow-
stalego w procesie spalania badanych odpadow, potwierdza przewidywanie, ze wzrost
temperatury spalania powoduje wzrost stezenia ditlenku siarki w gazach spalinowych.
Wzrost ten zaobserwowano dla wszystkich badanych materialow.

Emisja tlenkow siarki w najwigkszym stopniu zalezy od rodzaju spalanego paliwa, gdyz
zrddtem tlenkow siarki w spalinach sg prawie wylacznie procesy utleniania siarki zawartej
w paliwie, domieszkach i dodatkach. Zawarta w paliwach siarka podczas spalania jest
w ponad 95% utleniana do SO, i tylko w nieznacznej czg$ci do SO3 (Jarosinski 1996;
Kordylewski i in. 2008; Kowalewicz 2000). Dlatego réznic w zakresach zmian st¢zenia SO,
dla poszczegdlnych badanych materialow nalezy szuka¢ w ich analizie elementarne;j.
Najwigksze wartoSci stezen tlenku siarki(IV) w spalinach zaobserwowano w procesie
spalania osadoéw sciekowych. W przypadku tych palnych substancji odpadowych maksy-
malne stezenia SO, (przy spalaniu w najwyzszej temperaturze (1443,15K) i najwigkszej
w badanym zakresie masie wsadu do pieca) osiagato wartosci powyzej 500,00 mg - m3.
Z wynikow literaturowych analizy elementarnej wida¢ wyraznie, ze to wlasnie osady
sciekowe charakteryzuja si¢ najwigksza zawartos$cia siarki paliwowej (okoto 1,7%).

Natomiast, ze wzgledu na bardzo mala (okoto 0,2%) zawarto$¢ siarki elementarnej
w odpadach tworzyw sztucznych, mozna zauwazy¢ bardzo niski zakres zmian wartosci
¢so, W przypadku spalania plastomeréow (odpadéw poliolefinowych PP, poliestrowych
PET). Wartosci tych stezen osiagaja maksymalne wartoéci rzedu 30,00 mg - m—3. Jednak-
ze interesujacy jest zakres zmian wartosci stezen tlenku siarki(IV) w spalinach zaob-
serwowany w procesie spalania odpadow z PCW. Pomimo minimalnej zawartosci siarki
elementarnej w tym paliwie, zaobserwowano stosunkowo duzy wzrost stezen (od okoto
70,00 mg - m—3 do okoto 150,00 mg - m—3 w calym zakresie zmian temperatury spalania,
przy wskazniku m = 1,2 kg - m—3). Mozna to wyjasnié tym, ze prawdopodobna przyczyna tak
wysokich, jak na ten material paliwowy, wartosci stgzen SO, jest dodawany w prze-
tworstwie PCW i jego kopolimerdw, stabilizator termiczny i §rodek smarny w ilosci 1-2%.
Dodatek ten charakteryzuje si¢ stosunkowo duza zawartoScia siarki. Ze wzgledu na za-
warto$¢ siarki nie powinien by¢ uzywany razem ze stabilizatorami zawierajacymi otéw lub
kadm. Zawarta w tych §rodkach siarka podczas spalania moze by¢ utleniana do SO, i stad
wigksze stezenia tych gazow w spalinach podczas spalania odpadéw z PCW niz w przy-
padku innych tworzyw sztucznych.
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Analiza zmian warto$ci stgzen tlenku siarki(IV) w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika
nadmiaru powietrza (przy statych wartosciach temperatury w komorze spalania rownej
1273,15K i statej masie wsadu paliwa do tej komory), wskazuje jednoznacznie, ze w pro-
cesie spalania wszystkich badanych materialow nast¢powatl nieznaczny (kilku Iub kilku-
nastoprocentowy) spadek stezen tlenku siarki(IV). Wynika to z tego, ze wzrost zawartosci
tlenu z dostarczanego powietrza powodowal szybsze utlenianie zwiazkéw siarkowych do
SO3 niz SO,. Zaobserwowano znacznie wigksze wartosci cso, W przypadku badania pro-
cesu spalania osadéw $ciekowych niz pozostalych badanych materiatow. Oczywiscie zalez-
no$¢ ta jest efektem znacznie wigkszej zawartosci siarki paliwowej w osadach $ciekowych.
W przypadku pozostatych badanych materiatow liniowo$¢ zaleznosci stezen ¢so, od wspot-
czynnika nadmiaru powietrza, podobnie jak temperatury spalania, oznacza stala utlenialnos¢
siarki paliwowej w badanym zakresie, a wptyw tych parametréw jest nieznaczny.

Wyniki badan wptywu wskaznika masy materiatu na wartosci st¢zen tlenku siarki(IV)
wskazuja na oczywisty fakt, ze wzrost masy wsadu badanych odpadéw do komory pieca
powodowatl wzrost stgzen cso, W przypadku spalania wszystkich tych materialow. Jest to
wzrost staly w catym zakresie zmian badanego parametru m. [ w tym przypadku — podobnie
jak w poprzednich analizach zmian st¢zen tlenku siarki(IV) — istotny wptyw na wielkos¢
tych stgzen ma zawarto$¢ siarki paliwowej w badanym materiale.

Stezenie tlenkow azotu

Wpltyw zmian temperatury w strefie spalania 7, wspdtczynnika nadmiaru powietrza A
oraz wskaznika masy materiatu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania badanych
materiatlow przedstawiono na rysunku 3.

Analiza wynikéw badan wpltywu temperatury w strefie spalania na st¢zenie tlenkow
azotu, powstalych w procesie spalania badanych odpadow wskazuje, ze wzrost temperatury
spalania powoduje wzrost st¢zenia sumy tlenkéw azotu NOy w gazach spalinowych. Wzrost
ten zaobserwowano dla wszystkich badanych materiatow.

Nalezy podkresli¢, ze podwyzszenie temperatury zawsze wywiera korzystny wplyw
na szybkos¢ reakcji utleniania. Produktem bezposredniej reakcji syntezy tlenu — zawartego
w dostarczanym do komory spalania powietrzu — z azotem zawartym w paliwie (a takze
w powietrzu) jest tlenek azotu(Il). Powstaje on we wszystkich procesach wysokotem-
peraturowych. Im wyzsza temperatura, tym reakcja ta jest intensywniejsza. Reakcja pow-
stawania tlenku azotu(IV) przebiega wytacznie w nizszych temperaturach w obecnosci
powietrza. Szybko$¢ tej reakcji jest najwicksza w temperaturze okoto 372,15 K. Dlatego
tez w warunkach prowadzenia badan (873,15-1443,15 K) udziat reakcji utleniania NO
do NO; byt znikomy.

W procesie spalania osadéow s$ciekowych najwigkszy udzial w wysokich warto$ciach
cNO, miaty tlenki paliwowe, zardwno ze wzgledu na ilo$¢ azotu elementarnego w paliwie,
jak 1 ze wzgledu na stosunkowo wysoki wspotczynnik nadmiaru powietrza (A = 1,8), jako
parametr niezalezny bedacy parametrem statym w badaniach wptywu temperatury spalania.
Tlenki termiczne pojawialy si¢ dopiero w wysokich temperaturach (powyzej 1000,15 K).

Wynikiem spalania odpaddéw z tworzyw sztucznych bylo powstawanie stosunkowo
niskich warto$ci stezen NOy, glownie tlenkéw termicznych, gdyz ,,czysty” polimer nie
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zawiera azotu elementarnego. Mimo wszystko moga powstawa¢ w malym stopniu réwniez
NOy paliwowe, ze wzgledu na antystatyki — substancje dodatkowe, dodawane w celu
wyeliminowania zjawiska elektryzowania si¢ powierzchni tworzyw sztucznych. Najczgsciej
stosowane antystatyki to zwiazki zawierajace azot. Prawdopodobnie wlasnie z dodatkow
w produkcji tworzyw sztucznych powstaja pewne ilo$ci azotu elementarnego w odpadach
z tych materiatdéw. Zwiazki chemiczne, polepszajace wiasciwosci tworzyw sztucznych,
z reguly znacznie utrudniaja ich utylizacjg, a szczegolnie ich termiczny rozktad, powodujac
wzrost emisji szkodliwych gazéw, np. NOy.

Ze wzgledu na mechanizm powstawania tlenkéw azotu (tlenki termiczne i paliwowe)
nalezy poréwnac¢ zmiany stezen NOy w zalezno$ci od temperatury spalania i ilo§ci powietrza
dostarczanego do komory spalania. W przypadku procesu spalania wszystkich badanych
materiatow przy statej temperaturze w komorze spalania (wysokiej — 1273,15K) i statej
masie wsadu paliwa do tej komory, obserwowano wzrost stezen NO, wraz ze wzrostem
przeptywu powietrza dostarczanego do reaktora pieca. Wzrost ¢yo —posiadal charakter
liniowy i zmieniat si¢ w stosunkowo niewielkich zakresach w przypadku wszystkich bada-
nych odpadéw. Analiza wynikoéw wskazata na najwigksze warto$ci stgzenia NOy w przy-
padku procesu spalania osadow $ciekowych, co potwierdza poprzednia analiz¢ wynikdéw
zmian temperaturowych procesu, gdzie w przypadku tego materiatu najwigkszy udziat
w wysokich warto$ciach o, miaty tlenki paliwowe. Ich ilos¢ zalezy od zawartosci azotu
w paliwie oraz stezenia tlenu dostarczanego do procesu spalania.

Stezenie tlenku wegla(II)

Wptyw zmian temperatury w strefie spalania 7, wspotczynnika nadmiaru powietrza A
oraz wskaznika masy materiatu m na st¢zenie tlenku wegla(Il) w procesie spalania badanych
materiatow przedstawiono na rysunku 4.

Analiza wynikéw badan wplywu temperatury w strefie spalania na stgzenie tlenku
wegla(Il), powstatego w procesie spalania badanych materiatow wskazuje, ze wzrost tempe-
ratury spalania powoduje spadek warto$ci stgzenia CO w gazach spalinowych. Spadek ten
zaobserwowano dla wszystkich badanych odpadéw przy stalym wskazniku masy paliwa
i powietrza dostarczanego do komory spalania.

Proces tworzenia tlenku wegla(Il) jest posrednim etapem utleniania do tlenku wegla(I'V)
(wegiel C, jako pierwiastek zawarty w paliwie, spalajac si¢ przechodzi przez stadium CO,
ktory powstaje w bardzo szybkich procesach spalania, podczas gdy utleniany jest do tlenku
wegla(IV) stosunkowo wolniej) (Jarosinski 1996; Kordylewski i in. 2008; Kowalewicz
2000). Jednakze im wyzsza temperatura tym jest wigksza predkos¢ utleniania CO. Stad
w analizie wynikéw badan wptywu temperatury procesu spalania na st¢zenia tlenku weg-
la(IT), przy stalym doptywie powietrza do komory spalania (niezmienny wspotczynnik
nadmiaru powietrza), obserwuje si¢ spadek cco przy wzroscie temperatury w komorze
spalania.

W wysokich temperaturach spalania zachodzi reakcja: CO + OH — CO, + H, a zatem
o mozliwosci przereagowania CO decyduje poziom rodnikéw hydroksylowych OH w spa-
linach. Jak podaje Kordylewski i in. (2008) stgzenie rodnikow OH gwattownie maleje wraz
ze spadkiem temperatury. Powoduje spowolnienie utleniania tlenku wegla(Il) do tlenku
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wegla(IV), ktory jest juz obojetny toksycznie. W niskich temperaturach zachodzi proces
utleniania CO zgodnie z reakcja: CO + H,O <> CO, + Hj,. Reakcja ta jest reakcja duzo
wolniejsza. Dlatego wysitki, majace na celu zmniejszenie zawartosci CO w spalinach, zmie-
rzaja raczej do przyspieszenia jego utlenienia do ditlenku wegla CO, niz zapobiegania jego
tworzeniu si¢ w procesie spalania.

Jak wykazata analiza wynikéw, w przypadku procesu spalania osaddéw S$ciekowych,
najwyzsze wartosci stezen tlenku wegla(I) (nawet ponad 3500,00 mg - m—3) wystapily przy
najnizszych wartosciach temperatury spalania (873, 15 K). Nastgpnie zaobserwowano
gwaltowny spadek warto$ci cco dla ww. badanych materiatow osiagajac dla temperatury
1173 K bardzo niskie wartosci (okoto 20,00 mg - m—3). Wynikiem procesu spalania osadow
scickowych w temperaturach powyzej 1373,15 K bylo stgzenie tlenku wegla(Il) bliskie
wartosci zerowej.

W przypadku procesu spalania plastomeréw (PET, PP, PCW) analiza wynikéw badan
tego procesu wyraznie wykazata bardzo wysokie (osiagajace nawet wartosci kilku tysigcy
mg - m3) stezenia CO. Prawdopodobnie zrodta tak wysokich wartosci nalezy szukaé w spo-
sobie przygotowania materiatow do badan. Wiadomym jest, ze tworzywa sztuczne sa
materiatami heterogenicznymi, wielosktadnikowymi, w ktérych w matrycy polimeru roz-
proszone sa $rodki pomocnicze, takie jak: wypelniacze, dodawane w celu polepszenia
wlasciwosci mechanicznych i chemicznych tworzywa oraz obnizenia kosztow produkeji,
zmigkczacze (plastyfikatory), stabilizatory, antyutleniacze, barwniki i pigmenty. Wszystkie
te dodatki (np. barwniki i pigmenty) moga powodowaé w procesie przygotowania paliwa
nierdbwnomierna jego strukture i w procesie spalania niejednolite czastki tworza lokalne
zamknigte zrodta deficytu tlenu, co w konsekwencji powoduje wzrost warto$ci stgzen tlenku
wegla(1).

Analiza wynikow badan wptywu nadmiaru powietrza dostarczanego do procesu spalania
badanych odpaddw na stezenie tlenku wegla(11) potwierdza fakt, ze przy stalej temperaturze
spalania wzrost wspotczynnika A powoduje spadek stgzenia CO w gazach spalinowych.
Spadek ten zaobserwowano dla wszystkich badanych materialéw przy stalym wskazniku
masy paliwa i temperaturze w komorze spalania. W przypadku osadow $ciekowych, spadek
byl réwny wartosci okoto 50%. W przypadku spalania w statej temperaturze odpadow
z tworzyw sztucznych, rowniez zaobserwowano obnizke cco wraz ze wzrostem doptywu
powietrza do reaktora pieca, ale wartosci te byty znacznie wigksze. Przyktadowo, w przy-
padku spalania odpadéw poliolefinowych (zawierajacych duze ilosci dodatkéw pomoc-
niczych), wartosci stezenia ditlenku wegla, w wysokiej temperaturze 1273,15 K, obnizyty
sie¢ z ponad 5000 mg - m—3 dla A = 1,3 do okoto 2000 mg - m=3 dla A = 2,0, czyli do warto$ci
cco nadal bardzo wysokich.

Roéwnania aproksymacyjne wyznaczone na podstawie wynikow badan przyjety nas-
tepujaca postac:
<> Proces spalania osadow $ciekowych

cs0, (TAm) = 0,62 - T— 82,25 - A +250,01 - m — 568,54 3.1)

eNo, (Tohm) = 0,933 - T+ 100,73 - log(~1,13 + 1) + 232,76 - m — 1014,06 (3.5
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cco(T,A,m) =exp(15,80 — 0,01 - 7)— 10,94 - A + exp(-0,17 + 0,70 - m) — 81,26
<> Proces spalania odpadow poliestrowych
¢so, (T,A,m) =0,01 - T'—2615,60 - log(166,71 + A1) + 78,65 - m + 5724,55
eno, (ToA,m) = 121,75 - log(7) + exp(=0,99 + 1,83 - &) + 13,37 - log(m) — 328,04
cco(T,h,m) = exp(20,27 — 0,01 - 7) — 4,88 - A + 1204,74 - In(m) — 211,81
<> Proces spalania odpadow poliolefinowych
¢so, (T.Am) =0,02 - 7—17,25 A +9,12 - m + 5,85
eno, (T,A,m) = 0,06 - T+ 72,69 - log(-0,54 + A) + 19,22 - m — 9,92
cco(T,A,m) =exp(10,47 — 0,002 - 7) — 17,26 - L + 945,88 - m — 2638,60
<> Proces spalania odpadow poliwinylowych
¢s0, (T,A,m) = 154,65 - log(T) — 8,83 - A + 191,30 - log(m) — 363,31

eno, (T.hm) = exp(2,26 + 0,01 - T) + 43,03 - log(%) + 11,66 - m — 55,63

cco(T,h,m)=—31,45-T+0,01 - 72-33,93 - 1 + 93,59 - m + 22889,88
gdzie: &0, — stezenie tlenku siarki(IV) [mg - m=3],
cNno, —  stezenie tlenkow azotu [mg - m-3],
cco — stezenie tlenku wegla(Il) [mg - m=3],
T — temperatura w strefie spalania [K],
A —  wspoélczynnik nadmiaru powietrza,
m — wskaznik masy materiatu [kg - m=3].

2.2. Proces wspdtspalania wybranych grup odpadéw
tworzyw sztucznych wraz z osadami $ciekowymi

Stezenie tlenku siarki(IV)

(3.9)

(3.2)
(3.6)

(3.10)

(3.3)
3.7)

(3.11)

(3.4)
(3.8)

(3.12)

Wptyw zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mieszance paliwowej U, wspol-
czynnika nadmiaru powietrza A oraz w strefie spalania pieca 7 na st¢zenie tlenku siarki(IV)
w procesie wspotspalania badanych osadow Sciekowych z odpadami tworzyw sztucznych

przedstawiono na rysunku 5.
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Analiza wynikéw badan wplywu udzialu osadow $ciekowych w spalanej mieszance
na stezenie SO, powstalego w procesie spalania badanych materiatdw w temperaturze
1273,15 K i przy wspdlczynniku A = 1,8 pozwala stwierdzi¢, ze wzrost tego udziatu
powoduje bardzo wysoki wzrost st¢zenia ditlenku siarki w gazach spalinowych dla wszyst-
kich odpadéw tworzyw sztucznych. Przykladowo, w przypadku mieszanek z udziatem
odpadow z grupy poliolefin, wzrost wskaznika U do wartosci 10% powodowal wzrost
stgzenia SO, o ponad 100%. Zwiazane jest to z wielkoscia stezen tlenku siarki(IV) po-
szczegolnych sktadnikow mieszanek badanych w procesie spalania przy ww. statych para-
metrach — duzo mniejsza emisja tlenku siarki(IV) w procesie spalania tych odpadow
w poréwnaniu z wynikami spalania osadow $ciekowych. Oczywiscie posrednio jest to
spowodowane zawartos$cia siarki paliwowej w odpadach.

Na podstawie wynikow badan zmian wartos$ci st¢zen tlenku siarki(IV) w zalezno$ci od
wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza (przy stalych warto$ciach temperatury w ko-
morze spalania roéwnej 1273,15 K i statym (10%) udziale osadow $cickowych we wsadzie
paliwa do tej komory), mozna stwierdzi¢ jednoznaczna obnizkg wartosci cso, W miarg
zwigkszania ilo$ci doprowadzanego tlenu z powietrza dla wszystkich badanych materiatow
(potwierdza to zalezno$¢ jaka zaobserwowano w przypadku spalania badanych odpadéw).
Obnizka wartos$ci stgzen tlenku siarki(IV) (przy wzroscie wspotczynnika A w granicach
1,3-2,0) okazata si¢ zroznicowana w zaleznosci od badanych sktadnikéw mieszanek. Ob-
nizka ta zmieniala si¢ od 5% dla mieszanek osadow $ciekowych z odpadami poliwi-
nylowymi (PCW), do okoto 40% dla mieszanek z odpadami poliestrowymi (PET); w przy-
padku mieszanek osadow $ciekowych z odpadami poliolefinowymi (PP) obnizka ta wy-
niosta okoto 25%.

Analiza przebiegu krzywych zmienno$ci stezen tlenku siarki(IV) pozwala stwierdzi¢, ze
wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza, w przypadku 10% udziatu osadéw $ciekowych
w spalanej mieszance, mozna okresli¢ jako stosunkowo niewielki, podczas gdy wielkosé¢
tych wartosci zalezna jest od wartosci jakie zaobserwowano w przypadku spalania badanych
materiatow.

Analiza wynikow badan wptywu temperatury w strefie spalania na st¢zenie SO, pow-
stalego w procesie wspoétspalania badanych mieszanek, potwierdza analize wynikéw spa-
lania sktadnikow tych mieszanek, ze wzrost temperatury spalania powoduje wzrost st¢zenia
ditlenku siarki w gazach spalinowych. Wzrost ten zaobserwowano dla wszystkich badanych
termoplastow — byt to wzrost okolo 35% w badanym zakresie temperatury spalania.

Stezenie tlenkow azotu

Wptyw zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mieszance paliwowej U, wspol-
czynnika nadmiaru powietrza A oraz w strefie spalania pieca 7 na st¢zenie tlenkow azotu
w procesie wspotspalania badanych osadow Sciekowych z odpadami tworzyw sztucznych
przedstawiono na rysunku 6.

Analiza wynikow badan wptywu udziatu osadow $Sciekowych w mieszance na st¢zenie
powstatych w procesie spalania badanych materiatow tlenkéw azotu NOy wskazuje, ze
wzrost udziatu osadoéw $cickowych w badanym zakresie (0-50%) powoduje wzrost st¢ze-
nia NOy w gazach spalinowych. Wzrost ten zaobserwowano dla wszystkich badanych
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mieszanek osadow $ciekowych z wybranymi grupami tworzyw sztucznych. Analiza krzy-
wych ilustrujacych te przebiegi wyraznie wskazuje na bardzo duzy wptyw tego udziatu na
warto$¢ stezen NOy, co spowodowane jest duza rdznica zawartosci azotu paliwowego
w badanych materiatach — zgodnie z wynikami literaturowymi, dla osadow $ciekowych
warto$¢ ta wynosi okolo 4%, podczas gdy w badanych tworzywach sztucznych procentowa
ilo$¢ azotu jest praktycznie niewielka. Konsekwencja zaobserwowanych w badaniach pro-
cesu spalania osadow $ciekowych — duzo wyzsza warto$¢ stezen tlenkéw azotu w porow-
naniu do wartosci tych stezen w przypadku proceséw spalania odpadéw tworzyw sztucz-
nych — jest fakt, ze juz przy 10% udziale osadow S$ciekowych w mieszance obserwuje si¢
znaczny wzrost cno W gazach spalinowych. Przyktadowo, 10% dodatek osaddéw $cieko-
wych do spalanej mieszanki z odpadami poliwinylowymi i poliestrowymi powoduje ponad
100% wzrost stezen tlenkow azotu cygp_ -

W procesie wspotspalania osadéw $ciekowych przyczyna wysokich wartosci cNO,
byly zarowno tlenki paliwowe (ze wzglgdu na ilo$¢ azotu elementarnego w osadach
sciekowych i stosunkowo wysoki wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 1,8), jako para-
metr niezalezny bedacy parametrem staltym w badaniach procesu wspotspalania, jak
i tlenki termiczne, ktore pojawiaty si¢ w wysokich temperaturach badan procesu spalania
mieszanek (1273,15K).

Stezenie tlenku wegla(II)

Wptyw zmian udzialu masowego osadow sciekowych w mieszance paliwowej U, wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A oraz w strefie spalania pieca 7' na st¢zenie tlenku wegla(11)
w procesie wspoétspalania badanych osadow sciekowych z odpadami tworzyw sztucznych
przedstawiono na rysunku 7.

Analiza wynikow badan wplywu udzialu osadow $ciekowych w mieszance na stgzenie
CO powstatego w procesie spalania badanych materiatdw w temperaturze 1273,15 K i przy
wspotczynniku A = 1,8 pozwala stwierdzi¢, ze udzial osadéw Sciekowych w spalanej
mieszance powoduje duzo mniejsze zmiany st¢zen tlenku wegla(Il) niz mialo to miejsce
w przypadku poprzednio analizowanych gazéw spalinowych (SO, i NOy). Wzrost para-
metru U w pelnym zakresie badan (0—50%) powodowat nieprzekraczajace 20% zmiany
stgzen CO, podczas gdy analizujac 10% wzrost udziatu osadow Sciekowych w mieszance
zaobserwowano niewielkie (np. okoto 2% dla mieszanek z odpadami poliwinylowymi)
zmiany tych stezen.

Mimo wysokiej warto$ci statego parametru niezaleznego badan udziatu osadow $cieko-
wych w mieszance, jakim byta temperatura procesu spalania tych mieszanek (1273 K),
wartosci stezen tlenku wegla(Il) powstajacego w wyniku procesu wspoélspalania osadoéw
$ciekowych z odpadami poliolefinowymi byty bardzo wysokie. Wynika to z faktu porow-
nywalnie wysokich stgzen tego gazu spalinowego w przypadku spalania samych odpadow
poliolefinowych. Wzrost udziatu osadoéw $ciekowych o 50% w mieszance z tymi odpadami
powodowatl okoto 15% spadek wartosci stgzenia CO. Natomiast analizujac wyniki badan
spalania mieszanek osadow $ciekowych z odpadami poliestrowymi zauwazono, ze wzrost
parametru U powodowal niewielki wzrost cco w gazach spalinowych z procesu spalania
tych mieszanek. Wartos$ci cco powstate w wyniku spalania osadéw Sciekowych byty wyzsze
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od cco zaobserwowanych przy spalaniu odpadéw poliestrowych. Dlatego w procesie wspot-
spalania osadoéw $ciekowych w mieszance z tymi odpadami nastapil wzrost stezen tlenku
wegla(Il), ale byt on niewielki (kilkuprocentowy przy 10% wzro$cie udzialu osadow $cie-
kowych w mieszance), gdyz réznice stezen CO powstatych po procesie spalania tych
odpadow i osadow Sciekowych rowniez byly niewielkie.

Analiza wynikow badan wptywu nadmiaru powietrza dostarczanego do procesu spalania
mieszanek osadow $cickowych z badanymi odpadami na stezenie tlenku wegla(Il), po-
twierdza fakt wynikajacy z analizy procesu spalania tych materiatdw: jezeli rosnie wartos¢
wspotczynnika nadmiaru powietrza, to z reguty obserwuje si¢ spadek udziatu tlenku we-
gla(Il) w spalinach.

Rowniez analiza wynikow badan wplywu temperatury w strefie spalania na st¢zenie
tlenku wegla(Il), powstatego w procesie wspotspalania badanych odpadéw, potwierdza fakt
wynikajacy z analizy procesu spalania tych materiatow: wzrost temperatury spalania powo-
duje spadek wartosci stezenia CO w gazach spalinowych. Obnizke cco zaobserwowano dla
wszystkich badanych mieszanek przy stalym wskazniku masy paliwa i powietrza dostar-
czanego do komory spalania.

Roéwnania aproksymacyjne wyznaczone na podstawie wynikéw badan przyjely na-
stgpujaca postac:
<> Proces wspolspalania odpadow poliestrowych wraz z osadami $ciekowymi

cs0, (UAT) = exp(6,13 +0,01 - U) ~26,95 - 1 +0,02- T-43505  (3.13)

eNo, (U, T) =5,75 - U+ exp(0,96 + 1,01 - 1) + (3.16)
+46,76 - In(~806,49 + T) — 272,26

cco(U,A,T)=0,06 - U—-5,32 - L +exp(23,08—0,02-7)+ 11,44 (3.19)
<> Proces wspolspalania odpadow poliolefinowych wraz z osadami $ciekowymi
¢so, (UA,T) = exp(5,87 + 0,01 - U) - 19,35 - A + 0,04 - T'— 362,29 (3.14)

eno, (U2, T) = exp(4,26 + 0,02 - U) + 68,74 - In(-0,58 + 1) + (3.17)
+13,89 - In(-979,91 + T) — 60,95

cco(U,A,T) =—-9,64 - U—-4467,90 - A +exp(11,42 -0,003 - 7) + 8222,12  (3.20)

<> Proces wspolspalania odpadow poliwinylowych wraz z osadami $ciekowymi
¢s0,(UA,T) =3,09 - U+ exp(6,29 — 3,04 - 1) + 140,70 - In(7) — 870,62 (3.15)
cno, (UAT) =783 - U-0,04 - U?+2579 - L +163,517 - In(T) — 1179,49  (3.18)

cco(UAT)=-0,75- U—-41,51 - & +exp(17,79 - 0,01 - T) + 178,05  (3.21)
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gdzie: &0, — stezenie tlenku siarki(IV) [mg - m=3],

oNo, —  Stezenie tlenkow azotu [mg - m3],
cco — stezenie tlenku wegla(Il) [mg - m—3],
U — udziat masowy osadow $ciekowych w spalanej mieszance [%],
A —  wspoélczynnik nadmiaru powietrza,
T — wskaznik temperatury w strefie spalania [K].
Whioski

1. Zmiany parametréw procesowych, dotyczacych zarowno warunkow spalania, jak i wspot-
spalania osadow $ciekowych i badanych odpadow tworzyw sztucznych i ich wptyw na
emisj¢ zanieczyszczen (SO,, NOy, CO), pozwolity stwierdzi¢ fakt, iz wzrost warto$ci
tych parametréw z jednej strony polepsza jako$¢ procesu termicznego przeksztatca-
nia badanych materialdw, obnizajac wartosci stgzen niektérych zanieczyszezen, lecz
jednoczesnie, powodujac wzrost innych zanieczyszczen, jako$¢ procesu termicznego
przeksztalcania pogarsza.

2. Wzrost temperatury spalania — jako parametru zmiennego niezaleznego — poprawia
jako$¢ spalania, zmniejszajac st¢zenia tlenku wegla(Il), ale jednoczesnie zwigksza emi-
sj¢ tlenku siarki(IV) oraz tlenkéw azotu NO,. Wzrost zawartosci tlenu dostarczanego
wraz z powietrzem do komory spalania powodowal znaczna obnizke st¢zenia tlenku
wegla(IT) 1 duzo mniejsza obnizkg tlenku siarki(IV), przy rownoczesnym wzroscie emisji
tlenkow azotu NOy. Zaleznosci te zaobserwowano dla wszystkich badanych materialow.

3. Analiza wlasciwosci energetycznych mieszanin osadéw $ciekowych pochodzacych
z oczyszczalni $ciekow i odpadoéw typowych tworzyw sztucznych wykazata, ze wysoka
warto$¢ ciepta spalania tworzyw sztucznych pozwala na udziat suchej masy osadow
sciekowych w mieszance nawet do 50%.

4. Proces spalania i wspotspalania osadow Sciekowych, wraz z badanymi odpadami, mozna
opisaé¢ rownaniami analityczno-empirycznymi, ktore tworza model matematyczny pro-
cesu spalania i wspolspalania tych paliw.

Praca naukowa finansowana ze $srodkéw na nauk¢ w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
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Janusz DABROWSKI, Tadeusz PIECUCH

Laboratory investigations on possibility of co-incineration
of plastic waste and sewage sludge

Abstract

The paper presents results of investigations on possibility of thermal conversion of mixtures
of plastic waste and sewage sludge as a possible utilisation of both: waste and sewage sludge.
For the study of combustion and co-incineration following materials were used: sewage sludge, taken
from the Wastewater Treatment Plant “Jamno”, Koszalin, and waste plastic (PET — polyethylene
terephthalate, PVC — polyvinyl chloride, PP — polypropylene).

In studies of combustion and co-incineration of materials used for research, following independent
parameters (variables) were assumed: the temperature in the furnace combustion zone 7, the excess air
number A, material weight indicator m and mass fraction of sewage sludge in the fuel mixture U.
However, dependent parameters (deliverables) in these studies were: the concentration of sulphur
oxide (IV) &0,> the concentration of nitrogen oxides NO, and the concentration of carbon oxide (II)
cco-

Changes of process parameters, concerning both the incineration conditions, as well as the
co-incineration of sewage sludge and plastic waste, and their influence on the emission of pollutants
(SO,, NO4, CO), proved that the increase of incineration temperature improves the quality of
combustion, reducing concentration of carbon oxide (II), but it causes increase of emissions of sulphur
oxide (IV) and nitrogen oxides NO. The increase of oxygen content along with the supplied air to
incineration chamber results in a significant reduction of carbon oxide (II) concentration and a much
smaller reduction of sulphur oxide (IV) concentration, with simultaneous increase of emission of
nitrogen oxides NO. These relationships were observed for all tested materials.

Analysis of energetic properties of mixtures of sewage sludge and plastic waste showed, that high
calorific value of plastic waste allows to use maximum share of sewage sludge in mixtures even up
to 50%.

Finally, obtained results of investigations allowed to work out mathematical model, the criterion
determining requirements of the incineration and co-incineration process.

KEY WORDS: plastic waste, sawage sludge, thermal-utilization, co-incineration



