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Badania laboratoryjne nad mo¿liwoœci¹ wspó³spalania
wybranych grup odpadów tworzyw sztucznych

wraz z osadami œciekowymi

STRESZCZENIE. W publikacji przedstawiono wyniki badañ nad mo¿liwoœci¹ termicznego przekszta³-
cania mieszanek wybranych grup odpadów tworzyw sztucznych z osadami œciekowymi, jako
mo¿liwoœæ utylizacji zarówno odpadów, jak i osadów œciekowych. Do badañ spalania
i wspó³spalania wyodrêbniono osady œciekowe, pobrane z Oczyszczalni Œcieków „Jamno”,
Koszalin, oraz odpady tworzyw sztucznych (PET – politereftalan etylenu, PCW – polichlorek
winylu, PP – polipropylen).
W badaniach procesu spalania i wspó³spalania materia³ów u¿ytych do badañ, jako parametry
niezale¿ne (zmienne) przyjêto: temperaturê w strefie spalania pieca T, wspó³czynnik nad-

miaru powietrza �, wskaŸnik masy materia³u m oraz procentowy udzia³ masowy osadów
œciekowych w mieszance paliwowej U. Natomiast parametrami zale¿nymi (wynikowymi)
w tych badaniach by³y: stê¿enie tlenku siarki(IV) cSO2

, stê¿enie tlenków azotu cNOx
oraz

stê¿enie tlenku wêgla(II) cCO.
Zmiany parametrów procesowych, dotycz¹cych zarówno warunków spalania, jak i wspó³-
spalania osadów œciekowych i odpadów gumowych, i ich wp³yw na emisjê zanieczyszczeñ
(SO2, NOx, CO), pozwoli³y stwierdziæ, ¿e wzrost temperatury spalania poprawia jakoœæ
spalania, zmniejszaj¹c stê¿enia tlenku wêgla(II), ale jednoczeœnie zwiêksza emisjê tlenku
siarki(IV) oraz tlenków azotu NOx. Wzrost zawartoœci tlenu wraz z powietrzem dostarczanym
do komory spalania powoduje znaczn¹ obni¿kê stê¿enia tlenku wêgla(II) i du¿o mniejsz¹
obni¿kê tlenku siarki(IV), przy równoczesnym wzroœcie emisji tlenków azotu NOx. Zale¿-
noœci te zaobserwowano dla wszystkich badanych materia³ów.
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Analiza w³aœciwoœci energetycznych mieszanin osadów œciekowych i odpadów typowych
tworzyw sztucznych wykaza³a, ¿e wysoka wartoœæ ciep³a spalania tworzyw sztucznych
pozwala na maksymalny udzia³ suchej masy tych osadów œciekowych w mieszance paliwowej
nawet do 50%.
Ostatecznie, dysponuj¹c okreœlonymi wynikami poszczególnych etapów badañ, opracowano
model matematyczno-empiryczny, tworz¹cy kryterium okreœlaj¹ce warunki parametryczne
spalania i wspó³spalania wybranych grup odpadów w odniesieniu do g³ównych sk³adników
zanieczyszczeñ spalin.

S£OWA KLUCZOWE: odpady tworzyw sztucznych, osady œciekowe, termiczna utylizacja, wspó³-
spalanie

Wprowadzenie

Od wielu lat obserwuje siê nieustanny wzrost iloœci odpadów tworzyw sztucznych.
Pochodz¹ one z ró¿nych dziedzin przemys³u, gospodarki i ¿ycia codziennego. Ze wzglêdu
na ró¿norodnoœæ tych odpadów, ich objêtoœæ i du¿y czas degradacji, utrzymywanie ich
na sk³adowiskach jest niekorzystne. Przetwarzanie tych odpadów i wprowadzenie segregacji
jest szans¹ na ich ograniczenie, ale wci¹¿ przecie¿ odpady bêd¹ trafiaæ na sk³adowiska.

Jednoczeœnie, w obliczu rosn¹cych iloœci osadów powstaj¹cych w procesie oczyszczania
œcieków, unieszkodliwianie tych osadów sta³o siê aktualnie jednym z najpowa¿niejszych
problemów ekologicznych. Unieszkodliwianie osadów œciekowych mo¿e byæ realizowane
poprzez przyrodnicze wykorzystanie, b¹dŸ ich termiczne przekszta³canie (Bieñ, Wystalska
2009).

Wprowadzenie termicznych technologii utylizacji odpadów, jak i osadów œciekowych,
daje mo¿liwoœæ wyd³u¿enia czasu eksploatacji istniej¹cych sk³adowisk, których w Polsce
jest obecnie ponad 1000 (Krajowy plan… 2010), a tak¿e ich wykorzystania jako cennych
surowców energetycznych.

Przez termiczne przekszta³canie odpadów rozumie siê procesy ich utleniania (spalanie)
lub inne procesy termiczne (piroliza, zgazowanie) prowadzone w przeznaczonych do tego
instalacjach lub urz¹dzeniach (m.in. spalarniach odpadów) (Jarosiñski 1996; Piecuch i in.
2002; Piecuch 1998; Piecuch 2006).

Forma przekszta³cania odpadów, jak¹ jest spalanie, ma tê przewagê nad uporz¹d-
kowanym sk³adowaniem, ¿e pod budowê spalarni nie trzeba wielkich terenów, natomiast
ciep³o, które powstaje podczas spalania w nowoczesnych zak³adach wykorzystywane jest
do wytwarzania energii elektrycznej i ogrzewania budynków.

Jednak spalanie odpadów jest nadal bardzo dyskusyjne, ze wzglêdu na emisjê za-
nieczyszczeñ, stanowi¹cych bezpoœrednie zagro¿enie dla ludzi; jest to problem tak w skali
regionalnej jak i globalnej.

G³ównymi produktami spalania paliw (kopalnych i odpadowych) s¹ przede wszystkim
CO2 i H2O. Ale paliwa pochodzenia organicznego, oprócz wêgla i wodoru, zawieraj¹ wiele
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innych pierwiastków, np. tlen, azot, siarkê i chlor. Z tego wzglêdu, wœród zanieczyszczeñ
znajduj¹cych siê w gazach spalinowych, wyró¿nia siê zanieczyszczenia spowodowane
obec- noœci¹ w paliwach pierwiastków elementarnych (g³ównie SO2) i N2 z powietrza (NOx)
oraz poœredni produkt niedoboru powietrza do spalania (CO).

Katedra Techniki Wodno-Mu³owej i Utylizacji Odpadów Politechniki Koszaliñskiej od
wielu lat zajmuje siê problematyk¹ termicznej utylizacji odpadów (Piecuch i in. 2000, 2003,
2008, 2009). Badania w Katedrze prowadzone s¹ nad wieloma grupami odpadów, m.in.
tworzyw sztucznych i osadów œciekowych. St¹d zainteresowanie problemem mo¿liwoœci
wspó³spalania wybranych grup odpadów tworzyw sztucznych oraz osadów œciekowych.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badañ nad mo¿liwoœci¹ termicznego
przekszta³cania mieszanek wybranych grup odpadów tworzyw sztucznych z osadami œcie-
kowymi, jako mo¿liwoœæ utylizacji zarówno odpadów, jak i osadów œciekowych.

1. Metodyka badañ

1.1. Materia³y u¿yte do badañ

Do badañ spalania i wspó³spalania u¿yto osady œciekowe oraz tworzywa sztuczne,
wœród których wyodrêbniono tworzywa uznawane za reprezentatywn¹ próbkê, a mia-
nowicie:
� PET – politereftalan etylenu (etylenowy), jako przedstawiciel grupy poliestrów,
� PCW – polichlorek winylu, jako przedstawiciel grupy polimerów winylowych,
� PP – polipropylen, jako przedstawiciel grupy poliolefin.

Wstêpnym etapem badañ by³o wykonanie analizy technicznej materia³ów u¿ytych do
badañ, polegaj¹cych na okreœleniu podstawowych wskaŸników charakteryzuj¹cych paliwa
sta³e, mianowicie: oznaczanie zawartoœci wilgoci (Wa), popio³u (Aa), czêœci lotnych (Va),
ciep³a spalania (Qs

a) dla paliw sta³ych. 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-
ria³ów przedstawia tabela 1.

Komunalne osady œciekowe, jako paliwo odpadowe u¿yte do badañ, pobrano z Oczysz-
czalni Œcieków „Jamno”, która jest obiektem eksploatowanym przez Spó³kê z o.o. Miejskie
Wodoci¹gi i Kanalizacja w Koszalinie. Wyniki wskazuj¹ na wysok¹ zawartoœæ wilgoci
(ponad 60%), która mog³a wp³ywaæ negatywnie na efektywnoœæ procesu spalania. Dlatego
osady wysuszono do uzyskania wilgotnoœci oko³o 10% i nastêpnie rozdrobniono do wiel-
koœci ziaren oko³o 1 mm, w celu ujednolicenia wielkoœci ziaren osadów z rozmiarem ziaren
innych materia³ów u¿ytych do badañ. U³atwia to dozowanie i mieszanie osadów z innymi
paliwami w procesie wspó³spalania.
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1.2. Zakres badañ

Zakres badañ obejmowa³ dwa etapy:
1) badania procesu indywidualnego spalania osadów œciekowych i wybranych grup od-

padów tworzyw sztucznych,
2) badania procesu wspó³spalania mieszanek osadów œciekowych i odpadów tworzyw

sztucznych w wybranych proporcjach masowych.
W badaniach procesu spalania materia³ów u¿ytych do badañ, jako parametry niezale¿ne

(zmienne) przyjêto:
� T – temperatura w strefie spalania pieca [K], – parametr ten zmieniano w zakresie:

873,15–1443,15K, zwiêkszaj¹c go co 100K, przy czym graniczn¹ wartoœci¹ by³a tem-
peratura 1443,15K, gdy¿ w³aœnie maksymalnie tak¹ mo¿na by³o uzyskaæ w strefie
spalania,

� � – wspó³czynnik nadmiaru powietrza – parametr okreœlany jako iloraz iloœci powietrza
dostarczonej do spalania i iloœci powietrza teoretycznie potrzebnej do spalania; parametr
ten zmieniano w przedziale: 1,3–2,0,

� m – wskaŸnik masy materia³u [kg · m–3] – parametr okreœlaj¹cy wielkoœæ próbki
badanego paliwa, jako wsadu do pieca, w odniesieniu do objêtoœci komory spalania tego
pieca; wartoœci tego parametru wynosi³y: 1,2, 2,4 i 3,6 kg · m–3.
W pierwszej serii badañ procesu spalania parametr T zosta³ przyjêty jako zmienny

parametr niezale¿ny, natomiast jako parametry niezale¿ne na sta³ym poziomie przyjêto:
wspó³czynnik � = 1,8 i wskaŸnik m = 1,2 kg · m–3.

W kolejnym etapie tych badañ, parametrami niezale¿nymi na sta³ym poziomie by³y:
T = 1273,15K oraz m = 1,2 kg · m–3. Nastêpny rozpatrywany parametr, tj. �, by³ parametrem
zmiennym niezale¿nym.
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TABELA 1. Zestawienie zbiorcze wyników analizy technicznej badanych materia³ów

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

Uziarnienie
[mm]

Zawartoœæ wilgoci
Wa, %

Zawartoœæ popio³u
Aa, %

Zawartoœæ czêœci lotnych
Va, %

Ciep³o spalania
Qa

s, MJ/kg

Osady œciekowe (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



W trzecim etapie badañ procesu spalania, parametrami niezale¿nymi na sta³ym poziomie
by³y: T = 1273,15K i � = 1,8. W etapie tym zmieniano wskaŸnik m.

W badaniach procesu wspó³spalania materia³ów u¿ytych do badañ, jako parametry
niezale¿ne (zmienne) przyjêto: udzia³ masowy osadów œciekowych w spalanej mieszance
U [%], wspó³czynnik nadmiaru powietrza � oraz temperaturê spalania T [K].

Parametr U zmieniano w zakresie 0–50%. Zakres ten zosta³ okreœlony po przeprowa-
dzeniu serii badañ i analizie w³aœciwoœci energetycznych spalanych mieszanek z udzia³em
osadów œciekowych.
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TABELA 2. Zmiany wartoœci ciep³a spalania mieszanki osadów œciekowych i odpadów tworzyw
sztucznych w zale¿noœci od procentowego udzia³u osadów œciekowych 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

Udzia³ osadów
œciekowych w mieszance Uo [%]

Ciep³o spalania
Qs [MJ/kg]

Obni¿ka wartoœci Qs

�Qs [%]

Mieszanka osadów œciekowych i odpadów 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 osadów œciekowych i odpadów 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 osadów œciekowych i odpadów 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



Zmiany wartoœci ciep³a spalania w zale¿noœci od udzia³u osadów œciekowych w spa-
lanych mieszankach u¿ytych do badañ przedstawiono w tabeli 2.

Analiza wyników tego etapu badañ pozwala stwierdziæ, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u
w mieszance osadów œciekowych spada³a wartoœæ ciep³a spalania wszystkich mieszanek.
Spadek wartoœci ciep³a spalania w ca³ym zakresie jest sta³y i zale¿ny od udzia³u osadów
w mieszance, osi¹gaj¹c ponad 40% przy 100% udziale osadów œciekowych we wszystkich
badanych mieszankach.

Analiza tych wyników pozwala równie¿ zauwa¿yæ, ¿e maksymalny udzia³ osadów
œciekowych w spalanej mieszance nie powinien przekraczaæ 50%; to pozwala utrzymaæ
wartoœci Qs na stosunkowo du¿ym poziomie oko³o 20 MJ/kg. Dlatego parametr U zmie-
niano w zakresie 0–50%.

Pozosta³e dwa parametry zmienne niezale¿ne zmieniano w takich samych przedzia³ach,
jak w przypadku procesu spalania.

W pierwszej serii badañ procesu wspó³spalania, jako parametry niezale¿ne na sta³ym
poziomie zosta³y przyjête: � = 1,8 i T = 1273,15K, podczas gdy jako zmienny parametr
niezale¿ny przyjêto wskaŸnik U.

W kolejnej serii tych badañ, parametrami niezale¿nymi na sta³ym poziomie by³y: U = 10%
oraz T = 1273,15K, natomiast trzeci rozpatrywany parametr zmienny niezale¿ny, tj. �,
zmieniano w przedziale: 1,3–2,0.

W serii trzeciej badañ procesu spalania, parametrami niezale¿nymi na sta³ym poziomie
okreœlono parametr U = 10% i � = 1,8. W serii tej zmiennym parametrem by³ parametr T,
który zmieniano w zakresie: 1073,15–1443,15K, zwiêkszaj¹c go co 100K.

Parametry zale¿ne (wynikowe) w badaniach procesu spalania i wspó³spalania to:
� cSO2 – stê¿enie tlenku siarki(IV) [mg · m–3],
� cNOx – stê¿enie tlenków azotu [mg · m–3],
� cCO – stê¿enie tlenku wêgla(II) [mg · m–3].

Przed rozpoczêciem g³ównych prac badawczych wykonano badania rozpoznawcze jako
pe³ne doœwiadczenia laboratoryjne dla wszystkich trzech parametrów zmiennych nieza-
le¿nych, zarówno procesu spalania, jak i wspó³spalania, celem okreœlenia efektów g³ównych
i interakcji pomiêdzy tymi parametrami. Wyniki zestawiono w formie macierzy rzêdu 23.
Doœwiadczenia wykonano w uk³adzie bloków kompletnie zrandomizowanych (przy pe³nej
kombinacji), przy czym iloœæ bloków w ka¿dym æwiczeniu wynosi³a k = 4, gdzie iloœæ
doœwiadczeñ objêtych blokiem by³a 23 = 8, zatem suma wyników w pe³nej serii pomiarów
dla ka¿dej z analizowanych zmiennych zale¿nych wynosi³a n = 3 × 8 = 24.

Wykonano obliczenia efektów g³ównych i interakcji metod¹ Yatesa. Nastêpnie na
podstawie testu istotnoœci Fishera okreœlono szczegó³ow¹ analizê wariancji dla okreœlenia
istotnoœci poszczególnych efektów i interakcji. Przyk³adowo, analiza efektów g³ównych dla
badañ wp³ywu zmian parametrów niezale¿nych na stê¿enie tlenku siarki(IV) cSO2

w pro-
cesie spalania osadów œciekowych wskazuje, ¿e najbardziej istotnymi – spoœród badanych
efektów – by³y efekty wartoœci temperatury spalania T i wskaŸnik masy materia³u m. Na-
tomiast wspó³czynnik nadmiaru powietrza �, wg testu Fischera, okaza³ siê w badanym
przedziale zmian mniej istotnym. Zwracaj¹c uwagê na ma³o istotne efekty interakcyjne
(na co wskazuj¹ wyniki obliczeñ analizy wariancji), a tak¿e na to, ¿e wartoœci istotnoœci
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czynników g³ównych s¹ wyraŸnie wiêksze od wartoœci interakcji tych czynników, mo¿na
by³o za³o¿yæ w dalszych badaniach pominiêcie tych interakcji, przyjmuj¹c jako najistot-
niejsze tylko czynniki g³ówne.

1.3. Opis stanowiska badawczego

Pomiary ciep³a spalania materia³ów przeznaczonych do spalania i wspó³spalania
wykonano w niniejszej pracy przy zastosowaniu mikroprocesorowego kalorymetru KL-11
„Mikado”. Kalorymetr przeznaczony jest do pomiaru ciep³a spalania paliw sta³ych zgodnie
z zasadami, które reguluje norma PN-ISO 1928:2002.

Badania procesu spalania i wspó³spalania poprowadzone zosta³y w instalacji badawczej
przedstawionej schematycznie na rysunku 1. Zasadniczymi elementami instalacji by³ piec
rurowy (1) oraz analizator spalin (5). Piec PRC 20 HM to laboratoryjny jednostrefowy piec
rurowy z poziomym uk³adem grzejnym o maksymalnej temperaturze pracy ci¹g³ej równej
1473K. Proces spalania przeprowadzany by³ w atmosferze powietrza, które doprowadzano
do uk³adu pompk¹ przeponow¹ (6) poprzez rotametr sto³owy ROS-06 (4) mierz¹cy na-
tê¿enie jego przep³ywu w zakresie 0,5–8,5 dm3 · min–1. Strumieñ gazów spalinowych wy-
dostaj¹cy siê z reaktora pieca, którego natê¿enie przep³ywu mierzy³ rotametr sto³owy
ROS-06 (7), poddawany by³ analizie za pomoc¹ analizatora spalin typu MADUR GA-21
plus (5). Dla u³atwienia orientacji i mo¿liwoœci porównywania wyników wszystkie stê¿enia
zanieczyszczeñ gazów spalinowych przeliczano na standardowe warunki umowne spalania
przy zawartoœci 11% O2 w spalinach.

219

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do procesu spalania odpadów
1 – piec rurowy, 2 – reaktor, 3 – kuweta ceramiczna, 4, 7 – rotametry sto³owe, 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



2. Omówienie wyników badañ

2.1. Proces spalania osadów œciekowych
i wybranych grup odpadów tworzyw sztucznych

Stê¿enie tlenku siarki(IV)

Wp³yw zmian temperatury w strefie spalania T, wspó³czynnika nadmiaru powietrza �

oraz wskaŸnika masy materia³u m na stê¿enie tlenku siarki(IV) w procesie spalania badanych
materia³ów przedstawiono na rysunku 2.

Analiza wyników badañ wp³ywu temperatury w strefie spalania na stê¿enie SO2 pow-
sta³ego w procesie spalania badanych odpadów, potwierdza przewidywanie, ¿e wzrost
temperatury spalania powoduje wzrost stê¿enia ditlenku siarki w gazach spalinowych.
Wzrost ten zaobserwowano dla wszystkich badanych materia³ów.

Emisja tlenków siarki w najwiêkszym stopniu zale¿y od rodzaju spalanego paliwa, gdy¿
Ÿród³em tlenków siarki w spalinach s¹ prawie wy³¹cznie procesy utleniania siarki zawartej
w paliwie, domieszkach i dodatkach. Zawarta w paliwach siarka podczas spalania jest
w ponad 95% utleniana do SO2 i tylko w nieznacznej czêœci do SO3 (Jarosiñski 1996;
Kordylewski i in. 2008; Kowalewicz 2000). Dlatego ró¿nic w zakresach zmian stê¿enia SO2
dla poszczególnych badanych materia³ów nale¿y szukaæ w ich analizie elementarnej.
Najwiêksze wartoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV) w spalinach zaobserwowano w procesie
spalania osadów œciekowych. W przypadku tych palnych substancji odpadowych maksy-
malne stê¿enia SO2 (przy spalaniu w najwy¿szej temperaturze (1443,15K) i najwiêkszej
w badanym zakresie masie wsadu do pieca) osi¹ga³o wartoœci powy¿ej 500,00 mg · m–3.
Z wyników literaturowych analizy elementarnej widaæ wyraŸnie, ¿e to w³aœnie osady
œciekowe charakteryzuj¹ siê najwiêksz¹ zawartoœci¹ siarki paliwowej (oko³o 1,7%).

Natomiast, ze wzglêdu na bardzo ma³¹ (oko³o 0,2%) zawartoœæ siarki elementarnej
w odpadach tworzyw sztucznych, mo¿na zauwa¿yæ bardzo niski zakres zmian wartoœci
cSO2

w przypadku spalania plastomerów (odpadów poliolefinowych PP, poliestrowych
PET). Wartoœci tych stê¿eñ osi¹gaj¹ maksymalne wartoœci rzêdu 30,00 mg · m–3. Jednak-
¿e interesuj¹cy jest zakres zmian wartoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV) w spalinach zaob-
serwowany w procesie spalania odpadów z PCW. Pomimo minimalnej zawartoœci siarki
elementarnej w tym paliwie, zaobserwowano stosunkowo du¿y wzrost stê¿eñ (od oko³o
70,00 mg · m–3 do oko³o 150,00 mg · m–3 w ca³ym zakresie zmian temperatury spalania,
przy wskaŸniku m = 1,2 kg · m–3). Mo¿na to wyjaœniæ tym, ¿e prawdopodobn¹ przyczyn¹ tak
wysokich, jak na ten materia³ paliwowy, wartoœci stê¿eñ SO2 jest dodawany w prze-
twórstwie PCW i jego kopolimerów, stabilizator termiczny i œrodek smarny w iloœci 1–2%.
Dodatek ten charakteryzuje siê stosunkowo du¿¹ zawartoœci¹ siarki. Ze wzglêdu na za-
wartoœæ siarki nie powinien byæ u¿ywany razem ze stabilizatorami zawieraj¹cymi o³ów lub
kadm. Zawarta w tych œrodkach siarka podczas spalania mo¿e byæ utleniana do SO2 i st¹d
wiêksze stê¿enia tych gazów w spalinach podczas spalania odpadów z PCW ni¿ w przy-
padku innych tworzyw sztucznych.
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Analiza zmian wartoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV) w zale¿noœci od wartoœci wspó³czynnika
nadmiaru powietrza (przy sta³ych wartoœciach temperatury w komorze spalania równej
1273,15K i sta³ej masie wsadu paliwa do tej komory), wskazuje jednoznacznie, ¿e w pro-
cesie spalania wszystkich badanych materia³ów nastêpowa³ nieznaczny (kilku lub kilku-
nastoprocentowy) spadek stê¿eñ tlenku siarki(IV). Wynika to z tego, ¿e wzrost zawartoœci
tlenu z dostarczanego powietrza powodowa³ szybsze utlenianie zwi¹zków siarkowych do
SO3 ni¿ SO2. Zaobserwowano znacznie wiêksze wartoœci cSO2

w przypadku badania pro-
cesu spalania osadów œciekowych ni¿ pozosta³ych badanych materia³ów. Oczywiœcie zale¿-
noœæ ta jest efektem znacznie wiêkszej zawartoœci siarki paliwowej w osadach œciekowych.
W przypadku pozosta³ych badanych materia³ów liniowoœæ zale¿noœci stê¿eñ cSO2

od wspó³-
czynnika nadmiaru powietrza, podobnie jak temperatury spalania, oznacza sta³¹ utlenialnoœæ
siarki paliwowej w badanym zakresie, a wp³yw tych parametrów jest nieznaczny.

Wyniki badañ wp³ywu wskaŸnika masy materia³u na wartoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV)
wskazuj¹ na oczywisty fakt, ¿e wzrost masy wsadu badanych odpadów do komory pieca
powodowa³ wzrost stê¿eñ cSO2

w przypadku spalania wszystkich tych materia³ów. Jest to
wzrost sta³y w ca³ym zakresie zmian badanego parametru m. I w tym przypadku – podobnie
jak w poprzednich analizach zmian stê¿eñ tlenku siarki(IV) – istotny wp³yw na wielkoœæ
tych stê¿eñ ma zawartoœæ siarki paliwowej w badanym materiale.

Stê¿enie tlenków azotu

Wp³yw zmian temperatury w strefie spalania T, wspó³czynnika nadmiaru powietrza �

oraz wskaŸnika masy materia³u m na stê¿enie tlenków azotu w procesie spalania badanych
materia³ów przedstawiono na rysunku 3.

Analiza wyników badañ wp³ywu temperatury w strefie spalania na stê¿enie tlenków
azotu, powsta³ych w procesie spalania badanych odpadów wskazuje, ¿e wzrost temperatury
spalania powoduje wzrost stê¿enia sumy tlenków azotu NOx w gazach spalinowych. Wzrost
ten zaobserwowano dla wszystkich badanych materia³ów.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e podwy¿szenie temperatury zawsze wywiera korzystny wp³yw
na szybkoœæ reakcji utleniania. Produktem bezpoœredniej reakcji syntezy tlenu – zawartego
w dostarczanym do komory spalania powietrzu – z azotem zawartym w paliwie (a tak¿e
w powietrzu) jest tlenek azotu(II). Powstaje on we wszystkich procesach wysokotem-
peraturowych. Im wy¿sza temperatura, tym reakcja ta jest intensywniejsza. Reakcja pow-
stawania tlenku azotu(IV) przebiega wy³¹cznie w ni¿szych temperaturach w obecnoœci
powietrza. Szybkoœæ tej reakcji jest najwiêksza w temperaturze oko³o 372,15 K. Dlatego
te¿ w warunkach prowadzenia badañ (873,15–1443,15 K) udzia³ reakcji utleniania NO
do NO2 by³ znikomy.

W procesie spalania osadów œciekowych najwiêkszy udzia³ w wysokich wartoœciach
cNOx

mia³y tlenki paliwowe, zarówno ze wzglêdu na iloœæ azotu elementarnego w paliwie,
jak i ze wzglêdu na stosunkowo wysoki wspó³czynnik nadmiaru powietrza (� = 1,8), jako
parametr niezale¿ny bêd¹cy parametrem sta³ym w badaniach wp³ywu temperatury spalania.
Tlenki termiczne pojawia³y siê dopiero w wysokich temperaturach (powy¿ej 1000,15 K).

Wynikiem spalania odpadów z tworzyw sztucznych by³o powstawanie stosunkowo
niskich wartoœci stê¿eñ NOx, g³ównie tlenków termicznych, gdy¿ „czysty” polimer nie
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zawiera azotu elementarnego. Mimo wszystko mog¹ powstawaæ w ma³ym stopniu równie¿
NOx paliwowe, ze wzglêdu na antystatyki – substancje dodatkowe, dodawane w celu
wyeliminowania zjawiska elektryzowania siê powierzchni tworzyw sztucznych. Najczêœciej
stosowane antystatyki to zwi¹zki zawieraj¹ce azot. Prawdopodobnie w³aœnie z dodatków
w produkcji tworzyw sztucznych powstaj¹ pewne iloœci azotu elementarnego w odpadach
z tych materia³ów. Zwi¹zki chemiczne, polepszaj¹ce w³aœciwoœci tworzyw sztucznych,
z regu³y znacznie utrudniaj¹ ich utylizacjê, a szczególnie ich termiczny rozk³ad, powoduj¹c
wzrost emisji szkodliwych gazów, np. NOx.

Ze wzglêdu na mechanizm powstawania tlenków azotu (tlenki termiczne i paliwowe)
nale¿y porównaæ zmiany stê¿eñ NOx w zale¿noœci od temperatury spalania i iloœci powietrza
dostarczanego do komory spalania. W przypadku procesu spalania wszystkich badanych
materia³ów przy sta³ej temperaturze w komorze spalania (wysokiej – 1273,15K) i sta³ej
masie wsadu paliwa do tej komory, obserwowano wzrost stê¿eñ NOx wraz ze wzrostem
przep³ywu powietrza dostarczanego do reaktora pieca. Wzrost cNOx

posiada³ charakter
liniowy i zmienia³ siê w stosunkowo niewielkich zakresach w przypadku wszystkich bada-
nych odpadów. Analiza wyników wskaza³a na najwiêksze wartoœci stê¿enia NOx w przy-
padku procesu spalania osadów œciekowych, co potwierdza poprzedni¹ analizê wyników
zmian temperaturowych procesu, gdzie w przypadku tego materia³u najwiêkszy udzia³
w wysokich wartoœciach cNOx

mia³y tlenki paliwowe. Ich iloœæ zale¿y od zawartoœci azotu
w paliwie oraz stê¿enia tlenu dostarczanego do procesu spalania.

Stê¿enie tlenku wêgla(II)

Wp³yw zmian temperatury w strefie spalania T, wspó³czynnika nadmiaru powietrza �

oraz wskaŸnika masy materia³u m na stê¿enie tlenku wêgla(II) w procesie spalania badanych
materia³ów przedstawiono na rysunku 4.

Analiza wyników badañ wp³ywu temperatury w strefie spalania na stê¿enie tlenku
wêgla(II), powsta³ego w procesie spalania badanych materia³ów wskazuje, ¿e wzrost tempe-
ratury spalania powoduje spadek wartoœci stê¿enia CO w gazach spalinowych. Spadek ten
zaobserwowano dla wszystkich badanych odpadów przy sta³ym wskaŸniku masy paliwa
i powietrza dostarczanego do komory spalania.

Proces tworzenia tlenku wêgla(II) jest poœrednim etapem utleniania do tlenku wêgla(IV)
(wêgiel C, jako pierwiastek zawarty w paliwie, spalaj¹c siê przechodzi przez stadium CO,
który powstaje w bardzo szybkich procesach spalania, podczas gdy utleniany jest do tlenku
wêgla(IV) stosunkowo wolniej) (Jarosiñski 1996; Kordylewski i in. 2008; Kowalewicz
2000). Jednak¿e im wy¿sza temperatura tym jest wiêksza prêdkoœæ utleniania CO. St¹d
w analizie wyników badañ wp³ywu temperatury procesu spalania na stê¿enia tlenku wêg-
la(II), przy sta³ym dop³ywie powietrza do komory spalania (niezmienny wspó³czynnik
nadmiaru powietrza), obserwuje siê spadek cCO przy wzroœcie temperatury w komorze
spalania.

W wysokich temperaturach spalania zachodzi reakcja: CO + OH � CO2 + H, a zatem
o mo¿liwoœci przereagowania CO decyduje poziom rodników hydroksylowych OH w spa-
linach. Jak podaje Kordylewski i in. (2008) stê¿enie rodników OH gwa³townie maleje wraz
ze spadkiem temperatury. Powoduje spowolnienie utleniania tlenku wêgla(II) do tlenku
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wêgla(IV), który jest ju¿ obojêtny toksycznie. W niskich temperaturach zachodzi proces
utleniania CO zgodnie z reakcj¹: CO + H2O � CO2 + H2. Reakcja ta jest reakcj¹ du¿o
wolniejsz¹. Dlatego wysi³ki, maj¹ce na celu zmniejszenie zawartoœci CO w spalinach, zmie-
rzaj¹ raczej do przyspieszenia jego utlenienia do ditlenku wêgla CO2 ni¿ zapobiegania jego
tworzeniu siê w procesie spalania.

Jak wykaza³a analiza wyników, w przypadku procesu spalania osadów œciekowych,
najwy¿sze wartoœci stê¿eñ tlenku wêgla(II) (nawet ponad 3500,00 mg · m–3) wyst¹pi³y przy
najni¿szych wartoœciach temperatury spalania (873, 15 K). Nastêpnie zaobserwowano
gwa³towny spadek wartoœci cCO dla ww. badanych materia³ów osi¹gaj¹c dla temperatury
1173 K bardzo niskie wartoœci (oko³o 20,00 mg · m–3). Wynikiem procesu spalania osadów
œciekowych w temperaturach powy¿ej 1373,15 K by³o stê¿enie tlenku wêgla(II) bliskie
wartoœci zerowej.

W przypadku procesu spalania plastomerów (PET, PP, PCW) analiza wyników badañ
tego procesu wyraŸnie wykaza³a bardzo wysokie (osi¹gaj¹ce nawet wartoœci kilku tysiêcy
mg · m–3) stê¿enia CO. Prawdopodobnie Ÿród³a tak wysokich wartoœci nale¿y szukaæ w spo-
sobie przygotowania materia³ów do badañ. Wiadomym jest, ¿e tworzywa sztuczne s¹
materia³ami heterogenicznymi, wielosk³adnikowymi, w których w matrycy polimeru roz-
proszone s¹ œrodki pomocnicze, takie jak: wype³niacze, dodawane w celu polepszenia
w³aœciwoœci mechanicznych i chemicznych tworzywa oraz obni¿enia kosztów produkcji,
zmiêkczacze (plastyfikatory), stabilizatory, antyutleniacze, barwniki i pigmenty. Wszystkie
te dodatki (np. barwniki i pigmenty) mog¹ powodowaæ w procesie przygotowania paliwa
nierównomiern¹ jego strukturê i w procesie spalania niejednolite cz¹stki tworz¹ lokalne
zamkniête Ÿród³a deficytu tlenu, co w konsekwencji powoduje wzrost wartoœci stê¿eñ tlenku
wêgla(II).

Analiza wyników badañ wp³ywu nadmiaru powietrza dostarczanego do procesu spalania
badanych odpadów na stê¿enie tlenku wêgla(II) potwierdza fakt, ¿e przy sta³ej temperaturze
spalania wzrost wspó³czynnika � powoduje spadek stê¿enia CO w gazach spalinowych.
Spadek ten zaobserwowano dla wszystkich badanych materia³ów przy sta³ym wskaŸniku
masy paliwa i temperaturze w komorze spalania. W przypadku osadów œciekowych, spadek
by³ równy wartoœci oko³o 50%. W przypadku spalania w sta³ej temperaturze odpadów
z tworzyw sztucznych, równie¿ zaobserwowano obni¿kê cCO wraz ze wzrostem dop³ywu
powietrza do reaktora pieca, ale wartoœci te by³y znacznie wiêksze. Przyk³adowo, w przy-
padku spalania odpadów poliolefinowych (zawieraj¹cych du¿e iloœci dodatków pomoc-
niczych), wartoœci stê¿enia ditlenku wêgla, w wysokiej temperaturze 1273,15 K, obni¿y³y
siê z ponad 5000 mg · m–3 dla � = 1,3 do oko³o 2000 mg · m–3 dla � = 2,0, czyli do wartoœci
cCO nadal bardzo wysokich.

Równania aproksymacyjne wyznaczone na podstawie wyników badañ przyjê³y nas-
têpuj¹c¹ postaæ:
� Proces spalania osadów œciekowych

cSO2
(T,�,m) = 0,62 · T – 82,25 · � + 250,01 · m – 568,54 (3.1)

cNOx
(T,�,m) = 0,933 · T + 100,73 · log(–1,13 + �) + 232,76 · m – 1014,06 (3.5)
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cCO(T,�,m) = exp(15,80 – 0,01 · T) – 10,94 · � + exp(–0,17 + 0,70 · m) – 81,26 (3.9)

� Proces spalania odpadów poliestrowych

cSO2
(T,�,m) = 0,01 · T – 2615,60 · log(166,71 + �) + 78,65 · m + 5724,55 (3.2)

cNOx
(T,�,m) = 121,75 · log(T) + exp(–0,99 + 1,83 · �) + 13,37 · log(m) – 328,04 (3.6)

cCO(T,�,m) = exp(20,27 – 0,01 · T) – 4,88 · � + 1204,74 · ln(m) – 211,81 (3.10)

� Proces spalania odpadów poliolefinowych

cSO2
(T,�,m) = 0,02 · T – 17,25 · � + 9,12 · m + 5,85 (3.3)

cNOx
(T,�,m) = 0,06 · T + 72,69 · log(–0,54 + �) + 19,22 · m – 9,92 (3.7)

cCO(T,�,m) = exp(10,47 – 0,002 · T) – 17,26 · � + 945,88 · m – 2638,60 (3.11)

� Proces spalania odpadów poliwinylowych

cSO2
(T,�,m) = 154,65 · log(T) – 8,83 · � + 191,30 · log(m) – 363,31 (3.4)

cNOx
(T,�,m) = exp(2,26 + 0,01 · T) + 43,03 · log(�) + 11,66 · m – 55,63 (3.8)

cCO(T,�,m) = – 31,45 · T + 0,01 · T2 – 33,93 · � + 93,59 · m + 22889,88 (3.12)

gdzie: cSO2
– stê¿enie tlenku siarki(IV) [mg · m–3],

cNOx
– stê¿enie tlenków azotu [mg · m–3],

cCO – stê¿enie tlenku wêgla(II) [mg · m–3],

T – temperatura w strefie spalania [K],

� – wspó³czynnik nadmiaru powietrza,

m – wskaŸnik masy materia³u [kg · m–3].

2.2. Proces wspó³spalania wybranych grup odpadów
tworzyw sztucznych wraz z osadami œciekowymi

Stê¿enie tlenku siarki(IV)

Wp³yw zmian udzia³u masowego osadów œciekowych w mieszance paliwowej U, wspó³-
czynnika nadmiaru powietrza � oraz w strefie spalania pieca T na stê¿enie tlenku siarki(IV)
w procesie wspó³spalania badanych osadów œciekowych z odpadami tworzyw sztucznych
przedstawiono na rysunku 5.
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Analiza wyników badañ wp³ywu udzia³u osadów œciekowych w spalanej mieszance
na stê¿enie SO2 powsta³ego w procesie spalania badanych materia³ów w temperaturze
1273,15 K i przy wspó³czynniku � = 1,8 pozwala stwierdziæ, ¿e wzrost tego udzia³u
powoduje bardzo wysoki wzrost stê¿enia ditlenku siarki w gazach spalinowych dla wszyst-
kich odpadów tworzyw sztucznych. Przyk³adowo, w przypadku mieszanek z udzia³em
odpadów z grupy poliolefin, wzrost wskaŸnika U do wartoœci 10% powodowa³ wzrost
stê¿enia SO2 o ponad 100%. Zwi¹zane jest to z wielkoœci¹ stê¿eñ tlenku siarki(IV) po-
szczególnych sk³adników mieszanek badanych w procesie spalania przy ww. sta³ych para-
metrach – du¿o mniejsza emisja tlenku siarki(IV) w procesie spalania tych odpadów
w porównaniu z wynikami spalania osadów œciekowych. Oczywiœcie poœrednio jest to
spowodowane zawartoœci¹ siarki paliwowej w odpadach.

Na podstawie wyników badañ zmian wartoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV) w zale¿noœci od
wartoœci wspó³czynnika nadmiaru powietrza (przy sta³ych wartoœciach temperatury w ko-
morze spalania równej 1273,15 K i sta³ym (10%) udziale osadów œciekowych we wsadzie
paliwa do tej komory), mo¿na stwierdziæ jednoznaczn¹ obni¿kê wartoœci cSO2

w miarê
zwiêkszania iloœci doprowadzanego tlenu z powietrza dla wszystkich badanych materia³ów
(potwierdza to zale¿noœæ jak¹ zaobserwowano w przypadku spalania badanych odpadów).
Obni¿ka wartoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV) (przy wzroœcie wspó³czynnika � w granicach
1,3–2,0) okaza³a siê zró¿nicowan¹ w zale¿noœci od badanych sk³adników mieszanek. Ob-
ni¿ka ta zmienia³a siê od 5% dla mieszanek osadów œciekowych z odpadami poliwi-
nylowymi (PCW), do oko³o 40% dla mieszanek z odpadami poliestrowymi (PET); w przy-
padku mieszanek osadów œciekowych z odpadami poliolefinowymi (PP) obni¿ka ta wy-
nios³a oko³o 25%.

Analiza przebiegu krzywych zmiennoœci stê¿eñ tlenku siarki(IV) pozwala stwierdziæ, ¿e
wp³yw wspó³czynnika nadmiaru powietrza, w przypadku 10% udzia³u osadów œciekowych
w spalanej mieszance, mo¿na okreœliæ jako stosunkowo niewielki, podczas gdy wielkoœæ
tych wartoœci zale¿na jest od wartoœci jakie zaobserwowano w przypadku spalania badanych
materia³ów.

Analiza wyników badañ wp³ywu temperatury w strefie spalania na stê¿enie SO2 pow-
sta³ego w procesie wspó³spalania badanych mieszanek, potwierdza analizê wyników spa-
lania sk³adników tych mieszanek, ¿e wzrost temperatury spalania powoduje wzrost stê¿enia
ditlenku siarki w gazach spalinowych. Wzrost ten zaobserwowano dla wszystkich badanych
termoplastów – by³ to wzrost oko³o 35% w badanym zakresie temperatury spalania.

Stê¿enie tlenków azotu

Wp³yw zmian udzia³u masowego osadów œciekowych w mieszance paliwowej U, wspó³-
czynnika nadmiaru powietrza � oraz w strefie spalania pieca T na stê¿enie tlenków azotu
w procesie wspó³spalania badanych osadów œciekowych z odpadami tworzyw sztucznych
przedstawiono na rysunku 6.

Analiza wyników badañ wp³ywu udzia³u osadów œciekowych w mieszance na stê¿enie
powsta³ych w procesie spalania badanych materia³ów tlenków azotu NOx wskazuje, ¿e
wzrost udzia³u osadów œciekowych w badanym zakresie (0–50%) powoduje wzrost stê¿e-
nia NOx w gazach spalinowych. Wzrost ten zaobserwowano dla wszystkich badanych
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mieszanek osadów œciekowych z wybranymi grupami tworzyw sztucznych. Analiza krzy-
wych ilustruj¹cych te przebiegi wyraŸnie wskazuje na bardzo du¿y wp³yw tego udzia³u na
wartoœæ stê¿eñ NOx, co spowodowane jest du¿¹ ró¿nic¹ zawartoœci azotu paliwowego
w badanych materia³ach – zgodnie z wynikami literaturowymi, dla osadów œciekowych
wartoœæ ta wynosi oko³o 4%, podczas gdy w badanych tworzywach sztucznych procentowa
iloœæ azotu jest praktycznie niewielka. Konsekwencj¹ zaobserwowanych w badaniach pro-
cesu spalania osadów œciekowych – du¿o wy¿sza wartoœæ stê¿eñ tlenków azotu w porów-
naniu do wartoœci tych stê¿eñ w przypadku procesów spalania odpadów tworzyw sztucz-
nych – jest fakt, ¿e ju¿ przy 10% udziale osadów œciekowych w mieszance obserwuje siê
znaczny wzrost cNOx

w gazach spalinowych. Przyk³adowo, 10% dodatek osadów œcieko-
wych do spalanej mieszanki z odpadami poliwinylowymi i poliestrowymi powoduje ponad
100% wzrost stê¿eñ tlenków azotu cNOx

.
W procesie wspó³spalania osadów œciekowych przyczyn¹ wysokich wartoœci cNOx

by³y zarówno tlenki paliwowe (ze wzglêdu na iloœæ azotu elementarnego w osadach
œciekowych i stosunkowo wysoki wspó³czynnik nadmiaru powietrza � = 1,8), jako para-
metr niezale¿ny bêd¹cy parametrem sta³ym w badaniach procesu wspó³spalania, jak
i tlenki termiczne, które pojawia³y siê w wysokich temperaturach badañ procesu spalania
mieszanek (1273,15K).

Stê¿enie tlenku wêgla(II)

Wp³yw zmian udzia³u masowego osadów œciekowych w mieszance paliwowej U, wspó³-
czynnika nadmiaru powietrza � oraz w strefie spalania pieca T na stê¿enie tlenku wêgla(II)
w procesie wspó³spalania badanych osadów œciekowych z odpadami tworzyw sztucznych
przedstawiono na rysunku 7.

Analiza wyników badañ wp³ywu udzia³u osadów œciekowych w mieszance na stê¿enie
CO powsta³ego w procesie spalania badanych materia³ów w temperaturze 1273,15 K i przy
wspó³czynniku � = 1,8 pozwala stwierdziæ, ¿e udzia³ osadów œciekowych w spalanej
mieszance powoduje du¿o mniejsze zmiany stê¿eñ tlenku wêgla(II) ni¿ mia³o to miejsce
w przypadku poprzednio analizowanych gazów spalinowych (SO2 i NOx). Wzrost para-
metru U w pe³nym zakresie badañ (0–50%) powodowa³ nieprzekraczaj¹ce 20% zmiany
stê¿eñ CO, podczas gdy analizuj¹c 10% wzrost udzia³u osadów œciekowych w mieszance
zaobserwowano niewielkie (np. oko³o 2% dla mieszanek z odpadami poliwinylowymi)
zmiany tych stê¿eñ.

Mimo wysokiej wartoœci sta³ego parametru niezale¿nego badañ udzia³u osadów œcieko-
wych w mieszance, jakim by³a temperatura procesu spalania tych mieszanek (1273 K),
wartoœci stê¿eñ tlenku wêgla(II) powstaj¹cego w wyniku procesu wspó³spalania osadów
œciekowych z odpadami poliolefinowymi by³y bardzo wysokie. Wynika to z faktu porów-
nywalnie wysokich stê¿eñ tego gazu spalinowego w przypadku spalania samych odpadów
poliolefinowych. Wzrost udzia³u osadów œciekowych o 50% w mieszance z tymi odpadami
powodowa³ oko³o 15% spadek wartoœci stê¿enia CO. Natomiast analizuj¹c wyniki badañ
spalania mieszanek osadów œciekowych z odpadami poliestrowymi zauwa¿ono, ¿e wzrost
parametru U powodowa³ niewielki wzrost cCO w gazach spalinowych z procesu spalania
tych mieszanek. Wartoœci cCO powsta³e w wyniku spalania osadów œciekowych by³y wy¿sze
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od cCO zaobserwowanych przy spalaniu odpadów poliestrowych. Dlatego w procesie wspó³-
spalania osadów œciekowych w mieszance z tymi odpadami nast¹pi³ wzrost stê¿eñ tlenku
wêgla(II), ale by³ on niewielki (kilkuprocentowy przy 10% wzroœcie udzia³u osadów œcie-
kowych w mieszance), gdy¿ ró¿nice stê¿eñ CO powsta³ych po procesie spalania tych
odpadów i osadów œciekowych równie¿ by³y niewielkie.

Analiza wyników badañ wp³ywu nadmiaru powietrza dostarczanego do procesu spalania
mieszanek osadów œciekowych z badanymi odpadami na stê¿enie tlenku wêgla(II), po-
twierdza fakt wynikaj¹cy z analizy procesu spalania tych materia³ów: je¿eli roœnie wartoœæ
wspó³czynnika nadmiaru powietrza, to z regu³y obserwuje siê spadek udzia³u tlenku wê-
gla(II) w spalinach.

Równie¿ analiza wyników badañ wp³ywu temperatury w strefie spalania na stê¿enie
tlenku wêgla(II), powsta³ego w procesie wspó³spalania badanych odpadów, potwierdza fakt
wynikaj¹cy z analizy procesu spalania tych materia³ów: wzrost temperatury spalania powo-
duje spadek wartoœci stê¿enia CO w gazach spalinowych. Obni¿kê cCO zaobserwowano dla
wszystkich badanych mieszanek przy sta³ym wskaŸniku masy paliwa i powietrza dostar-
czanego do komory spalania.

Równania aproksymacyjne wyznaczone na podstawie wyników badañ przyjê³y na-
stêpuj¹c¹ postaæ:
� Proces wspó³spalania odpadów poliestrowych wraz z osadami œciekowymi

cSO2
(U,�,T) = exp(6,13 + 0,01 · U) – 26,95 · � + 0,02 · T – 435,05 (3.13)

cNOx
(U,�,T) = 5,75 · U + exp(0,96 + 1,01 · �) +

+ 46,76 · ln(–806,49 + T) – 272,26
(3.16)

cCO(U,�,T) = 0,06 · U – 5,32 · � + exp(23,08 – 0,02 · T) + 11,44 (3.19)

� Proces wspó³spalania odpadów poliolefinowych wraz z osadami œciekowymi

cSO2
(U,�,T) = exp(5,87 + 0,01 · U) – 19,35 · � + 0,04 · T – 362,29 (3.14)

cNOx
(U,�,T) = exp(4,26 + 0,02 · U) + 68,74 · ln(–0,58 + �) +

+ 13,89 · ln(–979,91 + T) – 60,95
(3.17)

cCO(U,�,T) = – 9,64 · U – 4467,90 · � + exp(11,42 – 0,003 · T) + 8222,12 (3.20)

� Proces wspó³spalania odpadów poliwinylowych wraz z osadami œciekowymi

cSO2
(U,�,T) = 3,09 · U + exp(6,29 – 3,04 · �) + 140,70 · ln(T) – 870,62 (3.15)

cNOx
(U,�,T) = 7,83 · U – 0,04 · U2 + 25,79 · � + 163,517 · ln(T) – 1179,49 (3.18)

cCO(U,�,T) = – 0,75 · U – 41,51 · � + exp(17,79 – 0,01 · T) + 178,05 (3.21)

233



gdzie: cSO2
– stê¿enie tlenku siarki(IV) [mg · m–3],

cNOx
– stê¿enie tlenków azotu [mg · m–3],

cCO – stê¿enie tlenku wêgla(II) [mg · m–3],

U – udzia³ masowy osadów œciekowych w spalanej mieszance [%],

� – wspó³czynnik nadmiaru powietrza,

T – wskaŸnik temperatury w strefie spalania [K].

Wnioski

1. Zmiany parametrów procesowych, dotycz¹cych zarówno warunków spalania, jak i wspó³-
spalania osadów œciekowych i badanych odpadów tworzyw sztucznych i ich wp³yw na
emisjê zanieczyszczeñ (SO2, NOx, CO), pozwoli³y stwierdziæ fakt, i¿ wzrost wartoœci
tych parametrów z jednej strony polepsza jakoœæ procesu termicznego przekszta³ca-
nia badanych materia³ów, obni¿aj¹c wartoœci stê¿eñ niektórych zanieczyszczeñ, lecz
jednoczeœnie, powoduj¹c wzrost innych zanieczyszczeñ, jakoœæ procesu termicznego
przekszta³cania pogarsza.

2. Wzrost temperatury spalania – jako parametru zmiennego niezale¿nego – poprawia
jakoœæ spalania, zmniejszaj¹c stê¿enia tlenku wêgla(II), ale jednoczeœnie zwiêksza emi-
sjê tlenku siarki(IV) oraz tlenków azotu NOx. Wzrost zawartoœci tlenu dostarczanego
wraz z powietrzem do komory spalania powodowa³ znaczn¹ obni¿kê stê¿enia tlenku
wêgla(II) i du¿o mniejsz¹ obni¿kê tlenku siarki(IV), przy równoczesnym wzroœcie emisji
tlenków azotu NOx. Zale¿noœci te zaobserwowano dla wszystkich badanych materia³ów.

3. Analiza w³aœciwoœci energetycznych mieszanin osadów œciekowych pochodz¹cych
z oczyszczalni œcieków i odpadów typowych tworzyw sztucznych wykaza³a, ¿e wysoka
wartoœæ ciep³a spalania tworzyw sztucznych pozwala na udzia³ suchej masy osadów
œciekowych w mieszance nawet do 50%.

4. Proces spalania i wspó³spalania osadów œciekowych, wraz z badanymi odpadami, mo¿na
opisaæ równaniami analityczno-empirycznymi, które tworz¹ model matematyczny pro-
cesu spalania i wspó³spalania tych paliw.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach 2007–2010 jako projekt badawczy
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Janusz D¥BROWSKI, 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 T, the excess air

number �, 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) cSO2

, the concentration of nitrogen oxides cNOx
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
(SO2, NOx, 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 NOx. 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 NOx. 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


