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1. Wstep — cel, zakres i teza pracy

Rozwéj przemystu i postep cywilizacyjny stanowi powazne zagrozenie dla
naturalnego $rodowiska cziowieka. Obecnie najwazniejszym problemem jest
ochrona tego srodowiska. Kazdego roku na catym Swiecie obserwuje sie nie-
ustanny wzrost liczby odpaddéw pochodzacych z rdoznych gatezi gospodarki
I przemystu. Najczesciej trafiajg one na sktadowiska odpadow.

Istotne miejsce wsréd odpaddéw przemystowych zajmujg odpady polimero-
we (tworzywa sztuczne), odpady gumowe i odpady z przemystu lakierniczego
[67, 70, 117].

Narastajgcy problem stanowig odpady z materiatdbw polimerowych i gumy,
bowiem ich recyrkulacja przebiega w sposéb ztozony i czesto mato optacalny;
dotyczy to zwtaszcza przemystu gumowego. Z punktu widzenia ochrony srodo-
wiska najwiekszym zagrozeniem sg opony samochodowe, ktérych udziat w pro-
dukcji przemystu gumowego wynosi w réznych krajach 60+70%. Obecne zapasy
zuzytych opon na swiecie ocenia sie na kilkanascie min ton, przy czym w krajach
Unii Europejskiej w roku 2004 powstato ponad 3 min tych odpadéw. W Polsce,
wg szacunkow Instytutu Przemystu Gumowego, ilos¢ zuzytych w roku 2003 opon
wynosita okoto 150 tys. ton, podczas gdy w roku 2005 liczba ta wzrosta do
170 tys. ton [68].

Klasycznie rozumiane odpady lakiernicze to odpady takie jak: mieszaniny
réznorodnych pozostatosci farb i lakierdw czy rozpuszczalnikbw gromadzonych
w roznych pojemnikach oraz kozuchy i szlamy zbierane z kanatow i kabin malar-
skich, pyty lakiernicze czy grupa odpaddw, ktéra powstaje na zawieszkach i ha-
kach malarskich, ktére to okresowo usuwa sie zwiekszajgc w ten sposob ilosé
odpadéw [71].

Obecne w zyciu codziennym tworzywa sztuczne sg uzyteczne, ale mogg
by¢ takze zZrodiem zagrozen dla szeroko rozumianego srodowiska naturalnego.
Po spetnieniu swojej funkcji uzytkowej zwykle trafiajg na sktadowiska odpaddw.

Poniewaz w ogromnej wiekszosci nie ulegajg biodegradacji, stanowig powazniej-



1. Wstep - cel, zakres i teza pracy

szy problem. GUS w lutym tego roku opublikowat dane dotyczgce produkcji nie-
ktérych surowcow. Jesli chodzi o tworzywa sztuczne, ich zbiorcza produkcja za

okres dwoch miesiecy tego roku przekroczyta 355 tys. ton — tabela 1.1.

Tabela 1.1. Produkcja wazniejszych wyrobow przemystowych I-11 2010 r. [67]

WYROBY 2010
wg Polskiej Klasyfikacji Wyrobow i Ustug Il I-11
(PKWiU 2008) / PRODPOL Liczby bezwzgledne, tys. t
Tworzywa sztuczne 170,0 355,0
Farby, lakiery i podobne srodki pokrywajgce 65,2 127,0
Wyroby z gumy (opony ogétem) 30,4 59,7

Dlatego tez, obecnie utylizacja odpadéw stata sie ogromnym problemem
zarowno ze wzgledu na olbrzymig ilos¢ produkowanych odpadéw, jak i na ich
sktadowanie, gdyz czesto zawierajg one materiaty bardzo szkodliwe dla srodowi-
ska. Wprowadzenie segregaciji i przetwarzania odpadow jest szansg na znaczne
ich ograniczenie, ale wcigz przeciez odpady bedg trafiac na sktadowiska.

Polska zalicza sie do tych panstw UE, ktore skladajg na skladowiskach
okoto 98% wytwarzanych rocznie odpadéw. Brak innych alternatywnych techno-
logii zagospodarowania odpadéw komunalnych i przemystowych powoduje, ze
aby dotrzymac¢ standardéw unijnych i unijnej hierarchii postepowania do 2020
roku nalezy zagospodarowac 4400 tys. odpadow organicznych rocznie [49].

Wprowadzenie termicznych technologii utylizacji odpadow daje mozliwosc¢
wydituzenia czasu eksploatacji istniejgcych skladowisk, ktérych w Polsce jest
obecnie ponad 1000 [94] a takze wykorzystania odpadow jako cennych produk-
tow energetycznych.

Najpowszechniej stosowang metodg utylizacji odpadow jest spalanie. Pro-
ces spalania pozwala z jednej strony pozby¢ sie znacznych ilosci odpadkéw ze
sktadowisk odpadéw, a jednoczesnie wyzwala sie pewne ilosci energii, z drugiej

jednak strony stanowi powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego ze
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1. Wstep - cel, zakres i teza pracy

wzgledu na substancje toksyczne emitowane do otoczenia podczas jego prze-
biegu.

Do najbardziej ucigzliwych z roznych powoddéw produktéw spalania odpa-
dow nalezg: CO, SO,, NOx oraz CO,, ale przede wszystkim grupa zwigzkdw,
w skiad ktorej wchodzg polichloro- i polibromo- pochodne dibenzodioksyny i di-
benzofuranu (PCDDs i PCDFs). Obecnie sg to najgrozniejsze, znane w $wiecie,
trucizny stanowigce pewien bardzo niewielki, ale z duzg ,sita razenia” utamek
sumy weglowodorow CxHy, ktore znajdujg sie w gazach spalinowych. Inne pro-
dukty wydzielajgce sie podczas spalania odpadow to na przyktad: fosgen, HBr,
nitrozwigzki, alkohole, aldehydy. Majg one silne wtasnosci toksyczne jednak ich
udziat procentowy w produktach spalania tworzyw sztucznych, odpadéw gumo-
wych czy z przemystu lakierniczego jest niewielki i dlatego nie sg zaliczane do
podstawowych produktow termicznego rozktadu i spalania tego typu materiatow.

Nalezy wspomnie¢, ze Katedra Techniki Wodno-Mutowej i Utylizacji Odpa-
dow Politechniki Koszalinskiej od wielu lat zajmuje sie problematykg termicznej
utylizacji odpaddéw réznych grup odpadow przemystowych i komunalnych
[56+60]. Konsekwencjg tak bogatych doswiadczen w tej tematyce jest podjecie
przez Autora problemu optymalnych warunkdéw spalania i wspotspalania wybra-
nych grup odpadow wraz z ostateczng probg ocenienia mozliwosci oczyszczania
(wybranymi metodami) gtownych sktadnikdéw zanieczyszczen gazow spalinowych
powstatych w wyniku tych procesow.

Praca ta ma charakter gtéwnie pracy badawczej. Badania procesu spala-
nia byly realizowane na wybranych grupach odpadéw pochodnych przemystu
chemii organicznej. Odpady te sg zatem w swojej grupie w miare jednorodne
0 znanej strukturze chemicznej i mozna je potraktowac jako materiat tzw. mode-
lowy. Pozwala to okresli¢ te badania jako badania czesciowo takze o charakterze
podstawowym.

Z drugiej jednak strony przyjete do badan grupy odpadéw sg jak najbar-
dziej typowe i powszechnie spotykane w praktycznej koniecznosci ich likwidaciji

I ewentualnej utylizacji.
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1. Wstep - cel, zakres i teza pracy

Zatem uprawnione jest spostrzezenie, ze tego typu badania bedg miaty
charakter réwniez aplikacyjny.
Wobec powyzszego w niniejszej dysertacji zamierza sie udowodnié naste-

pujgca teze:

ISTNIEJA ROZNE PARAMETRYCZNE WARUNKI OPTYMALNEGO SPA-
LANIA WYBRANYCH GRUP ODPADOW W ODNIESIENIU DO GLOWNYCH
SKELADNIKOW  ZANIECZYSZCZEN SPALIN ORAZ MOZLIWOSCI ICH
OCZYSZCZANIA WYBRANYMI METODAMI.

Udowodnienie powyzszej tezy lub takze jej odrzucenie pozwoli odpowie-
dzie¢ na zasadnicze pytania, a mianowicie takie, czy przyjete do badan w ra-
mach tej dysertacji trzy r6zne, bardzo typowe i najczesciej spotykane grupy od-
padow bedgce pochodnymi przemystu chemii organicznej (a mianowicie: odpady
farbiarskie, gumowe i z tworzyw sztucznych), mozna spala¢ tgcznie (razem
wprowadzac do pieca spalarni) i nie ma to wptywu dla oczyszczania pochodzg-
cych stad spalin.

Biorgc wszystko powyzsze pod uwage w przypadku tak metodycznie (ba-
dawczo) ustawionej realizacji tej pracy, kazda odpowiedz na powyzsze pytanie
bedzie wazng informacjg aplikacyjna.

Oczywiscie w miare istniejgcych mozliwosci w trakcie prowadzenia badan
laboratoryjnych zostaly podjete proby wyjasnienia mechanizmow przyczynowo-
skutkowych stwierdzonych zaleznosci. Zostato to poparte analizg wkasnych wyni-
kow badan z nawigzaniem do literatury w temacie tej dysertacji.

Niniejsza rozprawa zawiera 7. rozdzialtdw. W czesci literaturowej Autor za-
prezentowat ogolne zagadnienia termicznych metod unieszkodliwiania i utylizacji
grup odpadéw komunalnych i przemystowych oraz metod oczyszczania powsta-
tych w tych procesach spalin. W tej czeéci praca ta ma charakter poznawczo-
teoretyczny. W czeséci badawczej, praktycznej, przedstawiono wyniki badan po-

zyskanych w trakcie prowadzenia eksperymentéw laboratoryjnych z zakresu
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1. Wstep - cel, zakres i teza pracy

termicznej destrukcji réznych grup odpadow (komunalnych i przemystowych).
Ostatecznie, dysponujgc okreslonymi wynikami poszczegolnych etapéw badan
laboratoryjnych, zostat opracowany model matematyczno-empiryczny, tworzacy
kryterium okreslajgce optymalne warunki parametryczne spalania wybranych
grup odpadéw w odniesieniu do gtéwnych skladnikow zanieczyszczen spalin
oraz mozliwosci ich oczyszczania wybranymi metodami. Wszystkie obliczenia
prowadzgce do uzyskania opracowanego modeli matematycznego zostaty doko-
nane przy pomocy programu komputerowego STATISTICA 8.0 oraz Microsoft
Office Excel 2007. Politechnika Koszalinska jest uzytkownikiem tych programéw
I posiada na nie aktualng licencje.
Niniejsza praca zostata wykonana w ramach grantu pr  omotorskiego

Nr N N523 0216 33 finansowanego ze $rodkéw na nauk e w latach 2007-2010
jako projekt badawczy.

Strona 11



2. Studium literaturowe

Literatura dotyczgca problematyki termicznej utylizacji odpadéw jest bar-
dzo obszerna i streszczenie jej w jakimkolwiek krétkim teksie jest niemozliwe.
Dlatego tez w tym rozdziale, poza podstawowymi definicjami i pojeciami z zakre-
su termicznej utylizacji odpaddéw komunalnych i przemystowych, podaje sie jedy-
nie informacje sygnalne dotyczgce prac (w odniesieniu do naszego kraju) o ze-

spotach, ktore tym zagadnieniem sie zajmuja.

2.1. Odpady i ich unieszkodliwianie

Zgodnie z Ustawg o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62,
poz. 628 z p6zn. zmianami) odpady to wszystkie substancje stale, a takze nie
bedgce Sciekami substancje cieklie powstate w wyniku bytowej i gospodarczej
dziatalnosci cztowieka, nieprzydatne w miejscu i w czasie, w ktorym powstaty
oraz ucigzliwe dla srodowiska naturalnego. Zgodnie z obowigzujgcg nomenklatu-
rg prawng odpady oznaczajg kazdg substancje lub przedmiot nalezgcy do jednej
z kategorii okreslonych z zatgcznikiem nr 1 do tej ustawy. Za odpady uwaza sie
rowniez osady sciekowe [3, 70, 90, 91].

Ze wzgledu na ich rodzaj, odpady mozna podzieli¢ na: komunalne, prze-
mystowe, osady Sciekowe; ze wzgledu na konsystencje: state, ciekle; oraz ze
wzgledu na inne cechy np.: niebezpieczne, inne niz niebezpieczne [117].

Odpady komunalne to odpady powstajgce w gospodarstwach domowych
a takze odpady niezawierajgce odpadow niebezpiecznych, pochodzgcych od in-
nych wytworcéw odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub skfad sg po-
dobne do odpadow powstajgcych w gospodarstwach domowych (Dz.U. z 2001 .
Nr 62, poz. 628). Odpady komunalne majg zmieniajgcy sie heterogeniczny cha-
rakter, ktéry zalezy od wielu czynnikéw.

Odpady przemystowe to az 90% wszystkich odpadéw, jakie powstajg
w Polsce (dane z 2004 roku) [48]. Sg one ubocznym produktem dziatalnosci

ludzkiej, sg niepozgdane w miejscach ich powstawania, a powstajg na terenach



2. Studium literaturowe

zakladow przemystowych, sg ucigzliwe i szkodzg srodowisku. Zaliczamy do nich:
opakowania, popidt, zuzel, oleje, mineralne i metaliczne odpady. Ich skfad jest
bardziej jednorodny niz w przypadku komunalnych odpadéw.

Najwieksze ilosci odpadéw (wg stanu na rok 2006) powstajg w przemysle
wydobywczym — 58,3% catosci wytwarzanych odpadow, w przemysle energe-
tycznym — 23%, rolno-spozywczym — 7,3% oraz instalacji i urzgdzen stuzgcych
zagospodarowaniu odpadow z oczyszczalni sciekdw oraz uzdatniania wody pit-
nej i wody do celow przemystowych — 4,7% [68].

Przemystowe odpady mozemy podzieli¢ ze wzgledu na dominujacy sktad-
nik na:

» metaliczne, ktére sg prawie ze w 100% zagospodarowane,
» mineralne, ktére sg wykorzystywane w przemysle budowlanym oraz rolnic-
twie,
» niemetaliczne, pochodzgce:
- ze spozywczego przemystu (tluszcze, kosci),
-z produkcji hodowlano-rolnej (wtosie, pierze, stoma zbozowa i roslin ole-
istych),
-z chemicznego przemystu (guma, tworzywa sztuczne, petrochemiczne
odpady),
-z przemystu budowlanych materiatéw (szklana sttuczka),
-z przemystu lekkiego (tekstylia, skora, wiokno),
-z przemystu papierowego oraz drzewnego,

» komunalne.

Specyficzng grupg przemystowych odpadéw sg odpady niebezpieczne,
ktére stanowig okoto 3,5% catkowitej masy przemystowych odpadéw. W roku
1997 polski przemyst wytworzyt blisko 4 min ton tego typu odpadow, co w przeli-
czeniu oznacza 103 kg niebezpiecznych odpadéw przypadajgce na jednego
mieszkanca. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w roku 1998 po-

nad 2 mld ton przemystowych odpaddéw, w tym 400 mIn ton niebezpiecznych od-
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padow, zalegato na skfadowiskach. Ich masa ciggle wzrasta, poniewaz rocznie
wytwarzane jest okoto 130 min ton nowych odpadow, np. w roku 2000 wytworzo-
no ich 125,5 min ton, przy czym niebezpiecznych odpadéw byto 1,6 min ton.
Najwiekszy stopien wykorzystania tych odpadéw, bo ponad 97%, przypada na
state odpady pochodzgce z metody wapniowej odsiarczania paliw (w roku 2000
wykorzystano ich 97,7%) [48].
Odpady jako state paliwa alternatywne to ,odpady palne rozdrobnione
o jednorodnym stopniu wymieszania, powstate w wyniku zmieszania odpadow
innych niz niebezpieczne, z udziatem lub bez udziatu paliwa statego, ciekiego lub
biomasy, ktore w wyniku przeksztalcenia termicznego nie powodujg przekrocze-
nia poziomow emisji substancji zanieczyszczajgcych, okreslonych w rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 4 sierpnia 2003 r. w sprawie standardéw emi-
syjnych z instalacji (Dz. U. Nr 163, poz. 1584) odnoszacych sie do procesu
wspoéispalania odpadéw’. Wedtug definicji: ,Paliwo alternatywne jest to paliwo
uzyskane w procesie odzysku odpadéw posiadajgcych wartos¢ opatowg. Stoso-
wane jest w przemysle, jako zamiennik wegla kamiennego i mazutu”. Paliwa te
przybierajg nastepujgce formy [89]:
> paliwo state rozdrobnione (PAS-r) powstajgce w wyniku rozdrabniania odpa-
dow do okreslonej przez odbiorcéw granulacji. Paliwa alternatywne state za-
stepujgce wegiel, miat weglowy itd. w tym paliwa suche z odpaddw rozdrob-
nionych (czysciwa, plastiki, guma, drewno i inne) sg wytwarzane w procesie
technologicznym, na ktory skiada sie segregacja i mielenie wybranych odpa-
dow oraz separowanie odpadow nieprzydatnych. Produktem kohcowym jest
granulat o srednicy do 70 mm i parametrach fizykochemicznych spetniajgcych
wymagania odbiorcy. Wartos¢ opatowa moze osiggac¢ 18-23 MJ/kg.
> paliwo state impregnowane (PAS-i), powstajgce w wyniku mieszania odpadéw
ptynnych z substancjami o wkasciwosciach chtonnych. Paliwa poétsuche z od-
padéw ptynnych gestych (smary, smoty, szlamy, odpady farb i lakieréw i inne)
otrzymuje sie w drodze impregnacji na podtozu nasigkliwym (trociny, pyt tyto-

niowy, tekstylia, itd.) przez mieszanie ich w specjalnych urzgdzeniach. Pro-
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duktem koncowym jest granulat o parametrach fizykochemicznych spetniajg-
cych wymagania odbiorcy. Wartosc¢ opatowa 8-11 MJ/kg.

> paliwo ptynne, powstajgce w wyniku mieszania odpadow ptynnych. Paliwa
alternatywne ptynne, zastepujgce ciezkie oleje opalowe powstajg z odpaddow
olejowych i rozpuszczalnikowych przez oczyszczanie, mieszanie i usrednianie
zgodnie z zapotrzebowaniem odbiorcy. Sg to paliwa wysokoenergetyczne

a ich wartos¢ opatowa siega 30-36 MJ/kg [89].

Unieszkodliwianie odpaddéw polega na poddaniu odpadéw procesom prze-
ksztalcen biologicznych, fizycznych lub chemicznych w celu doprowadzenia ich
do stanu, ktory nie stwarza zagrozenia dla zycia, zdrowia ludzi lub dla srodowi-
ska. Do procesow unieszkodliwiania odpadow zalicza sie m.in. sktadowanie na
sktadowiskach, obrébke w glebie i ziemi, retencje powierzchniowg (np. umiesz-
czanie odpadow na poletkach osadowych lub lagunach), termiczne przeksztat-
canie odpadow [23, 30, 61, 64, 117].

Przez termiczne przeksztatcanie odpadow rozumie sie nastepujgce proce-
sy utleniania odpadow [61, 64]:

» spalanie,

» odgazowanie (piroliza),

» zgazowanie,
>

spalanie w plazmie.

Procesy te prowadzone sg w przeznaczonych do tego instalacjach lub
urzgdzeniach (m.in. spalarniach odpadow) na zasadach okreslonych w przepi-
sach szczegdétowych.

W ostatnich latach coraz bardziej udoskonalano sposoby spalania odpa-
dow. Tego rodzaju forma przeksztatcania odpadéw ma te przewage nad upo-
rzgdkowanym sktadowaniem, ze pod budowe spalarni nie trzeba wielkich tere-
now, natomiast ciepto odlotowe, ktore powstaje podczas spalania w nowocze-

snych zakladach wykorzystywane jest do wytwarzania energii elektrycznej
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I ogrzewania budynkéw. Jednak spalanie odpadow jest nadal bardzo dyskusyjne,
ze wzgledu na emisje zanieczyszczen, ktére stanowig bezposrednie zagrozenie
dla ludzi na stanowiskach pracy i w najblizszej okolicy a ponadto z racji przeno-
szenia tych zanieczyszczen na duze odlegtosci, stanowi réwniez problem w skali
regionalnej i globalne.

Zuzycie energii oznacza wzrost szkodliwego wptywu na srodowisko. Jak
pisze A. Szkarowski [77], dziatalnos¢ ekologiczna potrzebuje urzgdzen, paliwa,
wody, reagentow chemicznych i innych srodkow zuzywanych oraz wykonywania
funkcji kontroli i sterowania automatycznego. Wg A. Szkarowskiego, energetycz-
no-ekologiczna analiza stanu srodowiska naturalnego oraz dziatalnosci ekolo-
gicznej jest systemem metodologicznym polegajgcym na ujawnieniu wszystkich
zwigzkow elementow srodowiska, a rowniez na kontrolowaniu wszystkich zmian,
wnoszonych do procesu technologicznego az do ostatecznych zaburzen, spo-
wodowanych przez te zmiany w istniejgcym energetyczno-ekologicznym bilansie.
System ten dziata w oparciu o kilka do$¢ prostych regut wymagajgcych obowigz-
kowego zastosowania:

» wzrost zuzycia energii (zarowno bezposredni, jak i posredni) oznacza bezpo-
Srednie podwyzszenie niekorzystnego wptywu na srodowisko naturalne,

» zastosowanie dodatkowego sprzetu i zuzycie srodkow ma swéj scisty odpo-
wiednik energetyczny i rowniez powoduje negatywne oddziatywanie,

» podstawg dla bezwarunkowej kwalifikacji technologii, jako rozwigzania naturo-
ochronnego moze by¢ tylko zmniejszenie samego pierwotnego tworzenia sie

szkodliwych sktadnikow, lecz nie idgce w slad za tym ich usuniecie [77].

Unieszkodliwianie odpaddéw poprzez poddanie ich przeksztalceniu ter-
micznemu, zgodnie z ustawg o odpadach, musi spetniaé okreslone warunki.
Istotny jest czas przetrzymania spalin w komorze spalania, ktory powinien wyno-
si¢ co najmniej 2 sekundy, a temperatura w komorze spalania nie moze byc¢ niz-
sza od 850C podczas spalania odpaddéw o zawarto $ci chloru w zwigzkach orga-

nicznych nie przekraczajgcych 1% suchej masy odpadow. W przypadku zawar-
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tosci chloru w zwigzkach organicznych powyzej 1% suchej masy temperatura ta
nie powinna by¢ nizsza od 1100C. Natomiast, minimaln g zawartosc¢ tlenu w ga-
zach spalinowych ustalono na poziomie 6%. W przypadku przeksztatcania ter-
micznego wykorzystujgcego proces pirolizy gazy z rozkladu powinny by¢ wyko-
rzystane w postaci paliwa pomocniczego w paleniskach kottowni grzewczych,
przy czym zawartos¢ w parach i gazach odlotowych organicznych zwigzkow
chlorowcéw nie moze przekraczaé¢ wartosci 0,5 mg/m®. Dopuszczono spalanie
w pochodniach jedynie wtedy, gdy nie istnieje mozliwosé innego wykorzystania
tych gazéw [61, 64].

Do spalania odpadow o réznorodnej strukturze, z powodzeniem nadajg sie
piece obrotowe (w tym do wypalania klinkieru cementowego, wapna, dolomitu
czy gipsu) [1, 2, 66, 83]. Piece te stwarzajg wrecz idealne warunki do termicznej
destrukcji odpadow, gdyz panujg w nich bardzo wysokie temperatury, wynikajgce
z potrzeby podgrzania materiatdbw wsadowych do okoto 1450C (temperatura
ptomienia zwykle przekracza 2000<C). W procesie pro dukcji cementu wykorzy-
stywane sg m.in. odpady palne czesciowo zastepujgce paliwa zasadnicze, przez
co uzyskuje sie istothg oszczednos¢ w zuzyciu energii. Piec obrotowy wspotpra-
cuje zwykle z komorg dopalania spalin przediuzajgcg czas przebywania gazéw
odlotowych w strefie wysokich temperatur do ponad 2 s, a w zaleznosci od dtu-
gosci i rodzaju pieca, nawet 6+10 s. Stosowanie w cementowniach paliwa za-
stepczego w postaci palnych produktow odpadowych przynosi korzysci ekono-
miczne, wynikajgce ze zmniejszenia zuzycia znacznie drozszych konwencjonal-
nych paliw technologicznych. W poréwnaniu z budowg nowej spalarni odpadéw
naktady zwigzane z przystosowaniem istniejgcych piecow cementowych do bez-
piecznego spalania produktow odpadowych (w tym niebezpiecznych) sg znacz-

nie nizsze i zwykle zwracajg sie w 12+18 miesiecy.

Obok procesu spalania klasycznego, drugim procesem termicznej utylizacji
odpaddw jest piroliza, czyli rozktad substancji organicznej w wysokiej temperatu-
rze (250+900<C) bez dost epu tlenu [61, 64, 66, 90]. W takim przedziale tempera-
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tur, substancje organiczne (lotne) sg odgazowywane, a weglowodory wyzsze

rozktadane termicznie do nizszych. Wg J.W. Wandrasza proces pirolizy prowa-

dzony w nizszej temperaturze (ponizej 600C), nosi nazw ¢ wytlewania, a w wy-

sokiej (powyzej 600C) — odgazowania [90]. Masa osaddéw poddana p irolizie zo-

staje przeksztalcona ostatecznie w [70]:

> faze gazowa, tzw. gaz pirolityczny (wytlewny), ktory tworzg para wodna, wo-
dor, metan, etan i ich pochodne, wyzsze weglowodory alifatyczne, tlenek i di-
tlenek wegla, a takze inne zwigzki gazowe, takie jak siarkowodér, chlorowo-
dor, fluorowodor; gaz pirolityczny mozna absolutnie bezpiecznie pod wzgle-
dem ekologicznym spali¢ nie zanieczyszczajgc atmosfery [70].

» faze stalg, zawierajgcg wegiel (tzw. koks pirolityczny), substancje nieaktywne,
pyly ze znaczng zawartoscig metali ciezkich,

> faze plynng, zawierajgcg kondensaty wodne i oleiste oraz sktadniki organicz-

ne (kwasy i alkohole).

Wzajemne proporcje poszczegolnych faz, podobnie jak sktad gazu, jak juz
wspomniano, sg funkcjg temperatury, w ktorej proces jest prowadzony. Najwiek-
szy udzial zawsze ma faza ciekita (okoto 60%), niezaleznie od temperatury, nato-
miast wzrost temperatury pocigga za sobg wzrost udziatu fazy gazowej przy spad-
ku udziatlu fazy statej. Piroliza jest procesem, do ktorego zapoczgtkowania lub
prawidtowego przebiegu konieczne jest dostarczenie energii. Jest wiec w odroz-
nieniu od procesu spalania procesem wysokoendotermicznym [60, 62, 63, 84].

Piroliza to jedna z mozliwosci utylizacji odpadowych poliolefin [45, 84+86].
A. Tokarska i A. Mianowski badali ten sposob degradacji w instalacji do pirolizy
odpadowych poliolefin pod cisnieniem normalnym, w temperaturze okoto 400<C.
Pierwotnie proces przebiegat w obecnosci dodatkéw nieorganicznych zwanych
potocznie katalizatorami, ktérymi byty mineraty glinokrzemianowe. Dalszy rozwoj
technologii zgtoszony do ochrony patentowej [45] polegat na zastosowaniu wia-
snego granulatu polietylenowego i dodawaniu do reaktora oleju technologiczne-

go o okreslonych wtasciwosciach. Surowcami do badan byty: odpadowy poliety-
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len w formie granulatu, stanowigcy wsad do reaktora, olej technologiczny, katali-
zator — addytyw glinokrzemianowy. Jako substancje katalityczne stosowane byty
rowniez dodatki wysokokrzemowe (zwane dalej katalizatorami, ktére byly przed-
miotem zgloszenia patentowego) oraz w celach poréwnawczych, cement port-
landzki. Stopien konwersji tworzywa wynosit ponad 90% mas, a uzysk produktéw
cieklych przewyzsza 80%. Badania procesu wykazaly, ze na ilos¢ i charakter
produktéw ma wptyw dobdr surowca, a takze stosowanych w procesie addyty-
wOw nieorganicznych. Szczegotowe wyniki badan w tym zakresie byly przedsta-
wione na dwdch Ogdlnopolskich Konferencjach Naukowych pt. ,Kompleksowe
I szczegotowe problemy inzynierii srodowiska” organizowanych przez prof. T.
Piecucha w 1999 i 2001 roku [84, 85]. Autorzy pracy prowadzili tez pirolize mie-
szaniny polipropylenu i olejow pochodzenia naftowego. Uzyskiwane produkty
charakteryzowaly sie nieco nizszg zawartoscig sktadnikow nienasyconych, ale
uzycie olejow pochodzenia naftowego skutkowalo pojawieniem sie zwigzkdéw
siarki, dlatego tez produkty te wymagaly uszlachetnienia. Jedng z mozliwosci
uszlachetnienia produktéw z pirolizy poliolefin jest ich uwodornienie. Badania nad
ta mozliwoscig zaowocowaly pracg [86] opublikowang w roku 2003 réwniez
w ramach materiatbw Konferencji Naukowej pt. ,Kompleksowe i szczegotowe
problemy inzynierii rodowiska”. Dla produktéw pirolizy polipropylenu ustalono
optymalne parametry procesu uwodornienia: temperatura 350C, cis$nienie
7 MPa i obcigzenie katalizatora 1h™*. Uwodornienie dwéch frakcji powodowato ich
gtebokie odsiarczenie z zawartosci 0,25% do poziomu 0,01% i0,415% do po-

ziomu 0,03%.

2.2. Chemia spalania

Analizowanie procesu spalania jednoznacznie zwigzane jest z chemig spa-
lania, gdyz podstawe procesu spalania stanowig przemiany chemiczne. Spalanie
jest kontrolowang reakcjg chemiczng — utlenianiem substancji organicznej w wy-
sokiej temperaturze. W przemianach tych zwykle uczestniczg dwie grupy zwigz-

kow — paliwa i utleniacze. Wystgpienie reakcji chemicznych staje sie mozliwe
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wowczas, gdy dojdzie do kontaktu miedzy czgsteczkami tych zwigzkow. Jest to
znacznie ufatwione w fazie gazowej i dlatego wiekszos¢ proceséw spalania
przebiega w tej fazie [10, 32, 34].

Dla wyjasnienia wptywu zmian badanych w niniejszej pracy, wybranych
zmiennych niezaleznych na stezenia gazow spalinowych powstatych w proce-
sach spalania konieczne jest wczes$niejsze wyjasnienie procesOw powstawania
podstawowych sktadnikOw zanieczyszczen gazow spalinowych, tj. grupy zwigz-
kow nieorganicznych jakimi sg tlenki niemetali (C, S, N) — zwigzkow chemicznych
powstatych jako produkty reakcji utleniania tych pierwiastkow.

Oczywistym jest [27, 32], ze czgsteczka powstaje, gdy dwa lub wiece]
atomow tgczy sie ze sobg wigzaniem chemicznym, ktére polega na wzajemnym
oddziatywaniu elektronow z powtok walencyjnych sgsiadujgcych atomow. Nakta-
dajg sie na siebie wtedy stosowne orbitale i zwieksza sie gestosé elektronowa
w obszarze wigzania. Wigzanie chemiczne to wspdlna dla obu atomow para
elektronow, z przeciwnymi spinami. Wigzania mogg by¢ pojedyncze, podwdjne
i potréjne. Reakcje wyzszych rzedow wystepujg rzadko, ze wzgledu na znikome
prawdopodobienstwo jednoczesnego zderzenia wiekszej liczby czgsteczek.
Wiekszos¢ reakcji w procesach spalania to reakcje dwuczgsteczkowe. W przy-
padku reakcji utleniania pierwiastkow elementarnych w procesie spalania, wia-
zaniem chemicznym, ktére dominuje w tej grupie tlenkow jest wigzanie kowalen-
cyjne — elektrony wspdlne mogg pochodzi¢ z obu atomow. Wigzgce sie atomy
osiggajg najkorzystniejszg konfiguracje elektronowa, gdy wszystkie elektrony sg
sparowane. Ponize] pokazano przyktadowe, schematyczne reakcje utleniania

pierwiastkdw elementarnych, gdzie produktami sg sktadniki gazow spalinowych.

C+02—>COZ

:C: + :O:: O: B o oo o: O
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S+02—>SOQ
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Ogolng reakcje chemiczng mozna zapisaé¢ w postaci rownania [26, 32, 34]:

A+B—C+D (2.1)

gdzie:
A, B — czgsteczki substratow,

C, D — czagsteczki produktéw.

Szybkos¢ reakcji chemicznej moze wyraza¢ zarowno szybkos$¢ ubytku
substratow A i B, jak i szybko$¢ powstawania produktow C i D. W wielu reak-
cjach, waznych z punktu widzenia procesu spalania szybkos$¢ reakcji k jest pod
dominujgcym wpltywem temperatury. Reakcja tgczenia sie substratow A i B jest
mozliwa jesli majg one odpowiednig wartos¢ energii kinetycznej. Reakcja ta za-
chodzi jednak tylko wtedy, gdy energia zderzajgcych sie czgsteczek jest wieksza
od pewnej wielkosci krytycznej, noszgcej nazwe energii aktywacji E. W reakcji
lgczenia sie substratéw, przebiegajgcej z wydzielaniem ciepta, wartos¢ energii
aktywacji jest stosunkowo mata, podczas gdy energia niezbedna do rozpadu
czgsteczki jest od niej wieksza o ciepto spalania. W miare przebiegu reakcji 13-
czenia sie czgsteczek A i B jej szybkos¢ ulega zmniejszeniu wskutek sukcesyw-
nego zmniejszania sie liczby zderzeh tych czgsteczek. W tym samym czasie
wzrasta szybkosc¢ reakcji rozktadu wskutek wzrostu liczby zderzen czgsteczek
produktow reakcji [26].

W efekcie musi dojs¢ do stanu, w ktérym szybkosci reakcji w obu kierun-
kach sg jednakowe. Wtedy $redni stan chemiczny mieszaniny ustali sie, chociaz
beda w niej zachodzi¢ rownoczesnie obie reakcje. Stan powstalej rownowagi

chemicznej ma charakter dynamiczny. W przypadku zwiekszenia temperatury
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mieszaniny gazowej, liczba czgsteczek o wiekszym zasobie energii wzrosnie, co
spowoduje zwiekszenie szybkosci rozktadu produktéw reakcji. Temperatura mie-
szaniny gazow wptywa na jej sklad w taki sposob, ze przy jej wzro$cie w miesza-
ninie wzrasta zawartos¢ produktéw rozktadu, na wytworzenie ktorych jest tracona
pewna ilos¢ ciepta [26].

Zaleznos¢ pomiedzy szybkoscig reakcji chemicznej, temperaturg procesu

a energig aktywacji opisuje réwnanie Arrheniusa [26, 32, 34, 87]:
k=C - exp(--2-) 2.2)
RT '

gdzie:
k — szybkosc¢ reakcii,
E — energia aktywacji,
R — uniwersalna stata gazowa,
T — temperatura bezwzgledna,

C — tzw. wspotczynnik czestosci.

Z réwnania Arrheniusa wynika, ze szybkos¢ reakcji chemicznych zalezy
zarowno od wilasciwosci substratow (E) jak i rowniez od temperatury procesu.
Charakter wyktadniczy rownania wskazuje na szybki przebieg reakcji spalania
spowodowany przyspieszajgcym dziataniem temperatury [26, 32].

Efektem cieplnym reakcji spalania lub cieptem spalania nazywamy ilo$¢
ciepta, jaka wydziela sie przy catkowitym i zupetnym spaleniu jednostki paliwa
(do ostatecznych produktéw utleniania) [77]. Jak pisze A. Szkarowski, dla paliw
gazowych najczesciej stosuje sie ciepto spalania odniesione do 1 m® w warun-
kach normalnych fizycznych (0 €C; 101325 Pa). Odr6 znia on ciepto spalania
wyzsze (gorne) i nizsze (dolne). Wyzsze (gorne) ciepto spalania Qg uzyskuje sie
w warunkach, przy ktorych woda bedaca produktem spalania w catosci dopro-
wadza sie do postaci cieczy, a temperatura produktéw spalania réwna sie tempe-

raturze gazu i powietrza przed spaleniem. W praktyce skraplanie pary wodnej
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spalin zachodzi stosunkowo rzadko — przy kontaktowym podgrzewaniu wody
I w kottach kondensacyjnych. Nizsze (dolne) ciepto spalania Qg4 odpowiada wa-
runkom, przy ktorych woda bedgca produktem spalania wystepuje w spalinach
w postaci pary. Zatem nizsze ciepto spalania jest zawsze mniejsze od wyzszego
0 wartos¢ utajonego ciepta parowania (skroplenia) pary wodnej powstate] w wy-
niku reakcji spalania (blisko 2,5 MJ na kazdy kilogram pary wodnej uwzglednia-
jac pewne schtodzenie powstatego kondensatu). Wg A. Szkarowskiego, w po-
tocznym jezyku technicznym krajowym przyjeto sie gorne ciepto spalania okre-
sla¢ mianem ciepto spalania, zas dolne ciepto spalania — mianem wartos¢ opa-
lowa [77].

2.3. Produkty spalania

Gtownymi produktami spalania paliw (kopalnych i odpadowych) to przede
wszystkim CO, i H,O. Ale paliwa pochodzenia organicznego, oprocz wegla i wo-
doru, zawierajg jednak wiele innych pierwiastkow, np. tlen, azot, siarka. Z tego
wzgledu, wsrdd zanieczyszczen znajdujgcych sie w gazach spalinowych wyroz-
nia sie zanieczyszczenia:

» gtdéwne (CO,),

» uboczne (NOx, SO,),

» sladowe (substancje organiczne — TOC, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne — WWA, lotne zwigzki organiczne — LZO, dioksyny i furany —
PCDDs i PCDFs oraz metale ciezkie.

Najwazniejsze zanieczyszczenia w spalinach to zanieczyszczenia spowo-
dowane obecnoscig w paliwach pierwiastkdbw elementarnych (NOx i SO,) oraz

posredni produkt niedoboru powietrza do spalania (CO).
2.3.1. Tlenki azotu

Tlenki azotu, emitowane do atmosfery gtdwnie w wyniku spalania paliw

oraz proceséw metalurgicznych i chemicznych (produkcja kwasu azotowego,
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nawozow sztucznych), nalezg do najgrozniejszych zanieczyszczen powietrza.
Dziatajg szkodliwie na organizmy zywe i powodujg korozje tworzyw konstrukcyj-
nych. Jak podaje T. Paryjczak, w wyniku reakcji fotochemicznych z lotnymi
zwigzkami organicznymi tworzg smog fotochemiczny oraz przyczyniajg sie do
zwiekszenia stezenia ozonu w przypowierzchniowych warstwach atmosfery.
Jednoczesnie reakcje NO z ozonem w stratosferze prowadzg do ubytku warstwy
ozonowej, co przyczynia sie do obecnosci silniejszego promieniowania ultrafiole-
towego na powierzchni Ziemi [51, 52]. Problemem stezen ozonu w powietrzu at-
mosferycznym w wielu swoich publikowanych pracach zajmowat sie J. Zwoz-
dziak. M.in. w pracy [111] wyodrebnit parametry meteorologiczne istotne dla pro-
gnozowania stezen ozonu w powietrzu. Nastepnie zbadat korelacje miedzy wy-
branymi zmiennymi, zardwno dla srednich dobowych, jak i dla wartosci chwilo-
wych, potwierdzajgc silny zwigzek miedzy warunkami atmosferycznymi i steze-
niami ozonu oraz wystepowanie autokorelacji szeregow stezen chwilowych
z wielu stacji monitoringu atmosfery. Natomiast w pracy [115] J. Zwozdziak
omowit roznice w stezeniach Oz w powietrzu dla warunkéw bezchmurnych i za-
chmurzenia catkowitego, w powietrzu w chmurach oraz na poczatku i kohcu epi-
zodu chmurowego. Badania terenowe przeprowadzono na Szrenicy w Karkono-
szach w lipcu 1999 i 2000 roku, gdzie monitorowano stezenia SO,, NO,, O;
I H,O, oraz zawarto$¢ wody w chmurach. Analiza korelacji pomiedzy tymi para-
metrami wykazata istnienie zaleznosci w szerokim zakresie wspétczynnikéw ko-
relacji. Najwyzsze stwierdzono pomiedzy H,O, i O3 oraz NO, i SO,. W warun-
kach zachmurzenia stezenia H,O, byly odwrotnie proporcjonalne do stezen NO,.
W przypadku ozonu, wykazywal on ujemng korelacje z zawartoscig wody
w chmurach. Badania terenowe nie dostarczyly dowoddw na znaczgce zmiany
stezen NO, i SO, w powietrzu podczas przemieszczania sie chmur. Wyniki po-
twierdzajg, ze na zmiany stezen Oz wptywajg gtownie procesy fizyczne w chmu-
rach, a zwlaszcza na poczagtku i koncu epizodu chmurowego. Rowniez w Karko-
noszach J. Zwozdziak prowadzit pomiary H,O,, ktérych wyniki opublikowano

w [116]. Zmierzone stezenia H,O, miescity sie w granicach stezen notowanych
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w innych gorskich czesciach Europy, a najwyzsze warto$ci obserwowano w go-

dzinach nocnych.

Powstajgce podczas spalania tlenki azotu to tlenek azotu(ll) NO i tlenek
azotu(lV) (ditlenek azotu) NO, i tlenek azotu(l) (tlenek diazotu) N,O. Waznym
pojeciem jest NOx, oznaczajgce sume NO i NO, w przeliczeniu na NO,. W sumie
NOx najwiekszy udziat ma tlenek azotu(ll), z niewielkim udzialem (5+10%) di-
tlenku azotu NO, [2, 4, 10, 17, 32, 61, 62, 64, 79, 90].

Tlenki azotu powstajg podczas spalania z udziatem skomplikowanych me-
chanizmow chemicznych. Pierwotnym produktem jest zawsze tlenek azotu(ll)
NO, a tlenek azotu(lV) NO, jest produktem wtérnym. Zrédiem azotu do powsta-
wania NO jest N, z powietrza oraz zwigzki azotowe zawarte w paliwie. Mozna
wiec wyroznié¢ trzy najwazniejsze mechanizmy powstawania NOx w procesach
spalania [4, 32, 36, 61, 62, 64 |
> termiczny,

» szybki (zwany takze ptomieniowym),

> paliwowy.

Termiczne i szybkie NOx powstajg z azotu z powietrza, natomiast paliwo-
we NOx sg wynikiem utlenienia zwigzkéw azotowych w paliwie, najczesciej na-
zywanych azotem paliwowym. Reakcje powstawania tlenku azotu(ll) z tlenu

I azotu czgsteczkowego mozna okresli¢ rownaniem stechiometrycznym:

N, + O, = 2NO (2.3)

Rzeczywisty mechanizm, uwzgledniajgcy reakcje elementarne, jest bar-
dziej ztozony i wyznaczajg go 3. reakcje zaproponowane w 1946 r. przez Y.B.
Zeldowicza. Taki mechanizm, zwany obecnie mechanizmem Zeldowicza lub me-

chanizmem termicznym zaktada, ze zerwaniu ulega stabsze wigzanie O;:
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0,+M=0+0+M (2.4)

gdzie M jest stabilng czgstkg dostarczajgca energie do zerwania wigzania
w O, [2, 4, 32, 34]. ,Uwolnione" atomy O mogg reagowac¢ z N, w stosunkowo

wolnej reakcji:

O+N, —>NO+N (2.5)

a ,uwolnione" w tej reakcji atomy N szybko reagujg z czgsteczkg O,

N+ 0, > NO +0 (2.6)

Duza energia aktywacji odzwierciedla silng zalezno$¢ temperaturowg pro-
cesu powstawania NO zgodnie z tym mechanizmem.

Szybki mechanizm powstawania NO ma miejsce w bogatych ptomieniach
weglowodorowych, gdzie wystepujg nie tylko rodniki O, H, OH, ale tez wiele rod-
nikow weglowodorowych (CH, CH,, CH; i inne). One takze majg zdolnosc¢ re-
agowania z N,, dajgc w odpowiednich warunkach wktad do wytwarzania tlenkow
azotu w ptomieniu. Fenimore wysunat hipoteze, ze reakcje wtasnie tych rodnikéw
z N, sg odpowiedzialne za wczesniejsze pojawienie sie NO w ptomieniu niz wy-
nika to z mechanizmu Zeldowicza. Proponowany przez niego mechanizm po-
wstawania tlenkow azotu w strefie reakcji zwykle nazywa sie szybkim, lub tez
ptomieniowym [2, 4, 10, 26, 34, 80, 90].

Azot zwigzany chemicznie w paliwie jest gtownym zrodiem emisji NOXx
podczas spalania paliw kopalnych. Stopien przemiany tego azotu w tlenek azo-
tu(ll) Scisle zalezy od wspétczynnika nadmiaru powietrza i w mniejszym stopniu
od temperatury spalania. Udziat NO w ogolnej emisji NOx zwieksza sie ze wzro-
stem udziatu paliwa w mieszaninie palnej.

Analiza mechanizmow powstawania tlenkéw azotu wskazuje, ze udziat

NOx w spalinach zalezy przede wszystkim od udziatu azotu paliwowego w pali-
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wie, temperatury spalania i nadmiaru powietrza. W zwigzku z powyzszym zna-
czenie tych czynnikow staje sie zasadnicze przy redukowaniu tlenkéw azotu NOx
w spalinach tzw. metodami pierwotnymi ograniczenia emisji NOx [2, 4, 10, 26,
34, 90]. W metodach tych mozna znacznie ograniczy¢ emisje NOx dzieki reorga-
nizacji procesu spalania. Nalezg do nich:
» obnizenie temperatury spalania:

» dodanie wody lub pary do powietrza, paliwa lub ptomienia,

» recyrkulacja spalin,

» zwiekszanie zdolnosci radiacyjnych ptomienia,

* umieszczenie w ptomieniu powierzchni ogrzewalnych,

» zmiana skfadu palnej mieszanki,
» kontrolowanie nadmiaru powietrza — spalanie stopniowe,

» stopniowanie paliwa — dopalanie.

Wg W. Kordylewskiego, najwiekszy udziat w catkowitej emisji tlenkoéw azo-
tu majg paliwowe NOx podczas spalania wegla i w przypadku spalania ciezkich
olejow opatowych. Natomiast podczas spalania lekkich olejow i gazu ziemnego,
termiczne NOXx [32].

W Zespole Spalania Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Slgskiej w Gli-
wicach pod kierunkiem R. Wilka prowadzono badania nad technikg czystego
spalania z zastosowaniem technologii HTAC (High Temperature Air Combustion)
[105]. Jest to technologia opierajgca sie na wysokim, wstepnym podgrzaniu po-
wietrza i jego doprowadzeniu do strefy reakcji z duzg predkoscig przy zachowa-
niu znacznej recyrkulacji wewnetrznej (>30%) i opOznieniem procesu mieszania
paliwa z powietrzem. Do tej pory prawie wszystkie komercyjne zastosowania
technologii HTAC wykorzystujg, jako paliwo gtéwnie gaz ziemny. W pracy [105]
autorzy przedstawiajg wyniki eksperymentalnych badan spalania oleju opatowe-
go lekkiego oraz biopaliwa przy zastosowaniu technologii HTAC. Przeprowadzo-
ne badania eksperymentalne w skali péttechnicznej wykazaty znaczne ograni-

czenie emisji tlenku azotu, przy zachowaniu niskiej emisji tlenku wegla, sadzy
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oraz WWA. W zespole R. Wilka opracowano model obliczern numerycznych po-
wstawania tlenku wegla(ll) w technologii spalania oleju opatowego lekkiego przy
wysokiej temperaturze powietrza (HTAC). Wczesniejsze przyktady modelowania
tego procesu, dosy¢ dobrze oddawaty nature zjawiska z wykorzystaniem gazu
ziemnego, jednakze analiza procesu z uzyciem oleju opatowego byta jak dotad
niepetna. Przeprowadzone obliczenia i rownoczesne eksperymenty na stanowi-
sku, w ktérego sktad wchodzity: ceramiczna komora spalania o mocy 50-100 kW,
zasilana olejem opatowym lekkim poprzez palnik z rozpylaczem wirowym oraz
podgrzanym powietrzem dostarczanym przez elektryczny podgrzewacz, przy
uzyciu zaazotowanego paliwa wykazaty zblizony poziom i tendencje zmian emisji
koncowej NO. Wzrost udzialu masowego azotu w paliwie skutkuje zwiekszeniem
emisji NO, jednakze zauwazalny jest rownoczesny spadek stopnia konwersji.
Przyczynia sie do tego fakt, iz tworzenie NO przebiega tym intensywniej im bar-
dziej jego stezenie oddala sie od stezenia rOwnowagowego. Duza zawartos$¢
azotu w paliwie powoduje, iz stezenie tlenku azotu wystepujgce w ptomieniu zbli-
za sie do wartosci rownowagowych. W konsekwencji, azot zawarty w paliwie co-
raz intensywniej przeksztalca sie w azot czgsteczkowy w spalinach [105].

W innej pracy [107] R. Wilk i zespot potwierdzajg, ze istotg technologii
HTAC jest podgrzanie powietrza spalania powyzej temperatury zaptonu paliwa,
wytworzenie silnych wirow recyrkulacyjnych spalin wewngtrz komory spalania
oraz osobne doprowadzenie substratow. W rezultacie silnej turbulencji, w odréz-
nieniu od tradycyjnych technologii, spalanie przebiega w catej objetosci komory
spalania przy bardzo wyréwnanych profilach stezen reagentow oraz temperatury.
Charakteryzuje sie réwniez wysokg sprawnoscig energetyczng, przy jednocze-
Snie niskiej emisji substancji szkodliwych. Wedtug danych literaturowych emisja
NOXx i tlenku wegla(ll) jest na poziomie 30 ppm, a oszczednos¢ energii waha sie
w granicach od 5 do 34% w zaleznos$ci od stopnia rekuperaciji.

W Politechnice Koszalinskiej analizg problemu zanieczyszczenia atmosfery
tlenkami azotu zajmuje sie A. Szkarowski. Logiczny cykl publikacji poswiecit

wspotczesnemu wizerunkowi teorii powstania tlenkow azotu przy spalaniu paliwa
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organicznego [79] i nowoczesnym metodom zmniejszenia ich emisji do atmosfery

[81]. W pracy [81] A. Szkarowski zdefiniowat pojecie tzw. stref decydujgcego

wptywu (SDW) w ptomieniu palgcego sie paliwa w oparciu o czterostrefowg tem-

peraturowo-geometryczng strukture ptomienia. Teoria ta dzieli ptomien na cztery
nastepujgce strefy:

> strefa A1 — od wylotowe] krawedzi otworu palnika do przekroju paleniska
o temperaturze 1650K (jest to temperatura przy ktorej wedtug ,termicznej”
teorii Zeldowicza stezenie NO osigga 1 mg/m?®),

» strefa A2 — od wymienionego wyzej przekroju do przekroju z maksymalng
temperaturg, gdzie intensywnos$¢ utleniania azotu powietrza osigga maksi-
mum,

» strefa B — od przekroju z maksymalng temperaturg do przekroju o ,krytycznej,
temperaturze 1650K, gdzie przewaznie konczy sie spalanie sktadnikow pal-
nych, a stezenia ,powietrznego” NO osigga maksimum,

» strefa C — od wymienionego wyzej przekroju do wyjscia z paleniska, gdzie juz
nie zachodzi istotna zmiana koncentracji (pod warunkiem, ze w ptomieniu nie

ma powodujgcych te zmiany czynnikOw nie zwigzanych z paleniem).

A. Szkarowski okreslit w ptomieniu dwie strefy decydujgcego wptywu, ktore
odrdzniajg sie udziatem r6znych mechanizmow powstania tlenku azotu NO:

» SDW-I — znaczna czes¢ strefy Al, oddziatywanie na ktérg moze wywierac
istotny wptyw na wytwarzanie sie NO gtownie wedtug ,niecieplnych” drog me-
chanizmu fancuchowego,

» SDW-II — strefa maksymalnych temperatur na styku stref A2 i B, oddziatywa-
nie na ktérg wyznacza mozliwosci zdtawienia ,termicznego” mechanizmu

utleniania azotu powietrznego [76].

Temperaturowe warunki i koncentracje komponentow reakcji chemicznych
w tych strefach definitywnie wyznaczajg intensywnos¢ powstawania tlenkow azo-

tu (NOx) i ich koncowe stezenie w spalinach. Doktadne okreslenie oddziatywania
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na SDW pozwala prawidiowo konstruowa¢ nowe palniki lub polepszac¢ ekolo-
giczne wskazniki zuzycia paliwa w urzgdzeniach istniejgcych. Dla uzyskania naj-
lepszych wynikow aktywnego oddziatywania na SDW przy spalaniu gazowego
paliwa najbardziej nadaje sie metoda dozowanego skierowanego balastowania
ptomienia (DSB). W odréznieniu od wczesniej stosowanego integralnego bala-
stowania ptomienia, doktadnie dozowany i precyzyjnie skierowany wtrysk wod-
nego balastu w SDW pozwala zmniejszy¢ emisje NOx nie pogarszajgc wskazni-
kow efektywnos$ci zuzycia paliwa [76].

W odroznieniu od pierwotnych metod zmniejszania emisji tlenkéw azotu,
metody z wprowadzeniem dodatkowych czynnikéw redukujgcych do kotta lub
metody katalityczne —nieselektywna redukcja katalityczna (nonselective catalytic
reduction — NCR) oraz selektywna redukcja katalityczna (selective catalytic re-
duction — SCR) nazywa sie metodami wtornymi [2, 4, 31, 62, 64]. W kazde]
z tych metod chodzi o doprowadzenie do rozbicia wigzan tlenkéw azotu i uwol-
nienie wolnego azotu. W procesach NCR jako reduktory mogg by¢ stosowane
wodor, tlenek wegla, metan i inne weglowodory. Katalizatorami procesu sg tlenki
metali przejSciowych i naniesione na rézne nosniki metale szlachetne, przede
wszystkim zas platyna. W pracy [52] T. Paryjczak wspomina, ze zasadniczg wa-
dg omawianych proceséw jest to, ze oprocz pozgdanego produktu redukcji, azo-
tu, powstajg rowniez inne, szkodliwe zwigzki azotu, takie jak podtlenek azotu,
amoniak i cyjanowodér. Ponadto stosowane w tej metodzie reduktory wykazujg
powinowactwo z tlenem znacznie wieksze niz z tlenkami azotu, wobec czego
metoda NCR moze by¢ stosowana jedynie wtedy, gdy stezenie tlenu w gazach
odlotowych jest niskie; konieczny jest takze znaczny nadmiar reduktora. Szersze
zastosowanie majg metody selektywnej redukcji katalitycznej SCR. Technologie
SCR, oparte na wykorzystaniu uktadéw tlenkowych, przede wszystkim V,0s/TiO,
oraz V,05-WO3/TiO,, jako katalizatorow (temperatura, w ktorej przebiega proces,
wynosi 573+723K) sg obecnie powszechnie stosowane.

Sposréd ww. metod najbardziej powszechna jest metoda wprowadzenia

amoniaku NH; za filtrem pytowym, co prowadzi do okres$lonego zespotu reakcji
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chemicznych, ktore mogg zachodzi¢ w temperaturze nizszej tj. 300+400C, o ile

zastosujemy katalizatory [31].

4ANO + 4NH3 + 02 - 4N2 + 6H20 (26)
6N02 + 8NH3 - 7N2 + 12H20 (27)

Katalizatorami mogg by¢ tlenki wolframu WO3;, wanadu V,0s5 oraz tytanu
TiO,. Oczywiscie sg to katalizatory bardzo drogie, gdyz w polskich ztozach metali
kolorowych nie wystepujg rudy wolframu, wanadu, i tytanu jako ztoza do gospo-
darczo uzasadnionej eksploatacji (tylko jako tlenki tych metali towarzyszgce ru-
dom miedzi, cynku i otowiu). Dlatego tego rodzaju katalizatory musimy importo-
wac [64].

Katalizatory te sg wmontowywane w kolumne stanowigcg wezet redukcji
tlenkdw azotu NOx w instalacji ochrony atmosfery w spalarni. Tych poktadéw
(przegréd umocowanych na okreslonych poziomach) katalizatorow jest kilka —
najczesciej 3 lub 4 [31, 64].

Potgczone strumienie amoniaku oraz spalin zawierajgcych NOx — jak to
pokazano za Lorberem poglgdowo na schemacie (rysunek 1.1) — przechodzag
przez porowate przegrody katalizatoréw. Po przejsciu przez katalizatory, w wyni-
ku reakcji chemicznych tlenki azotu w spalinach zostajg przeksztalcone w wolny

azot N, oraz pare wodng H,O.
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Rys. 2.1. Przejscie potgczonych strug amoniaku i spalin przez przegrode porowatg

katalizatora (wg Lorbera — Austria) [64]

Wedtug Lorbera [64], na instalacjach ochrony atmosfery zaréwno w Szwaj-
carii jak i Austrii redukcja tlenkéw azotu NOy z uzyciem katalizatoréw jest wyzsza
niz 90%. Redukcja tlenkow azotu NOx bez uzycia katalizatorow moze zachodzi¢
tylko w temperaturze znacznie wyzszej, tj. 850+1000C. Wymaga to ponownego
podgrzania spalin, ktore zostaty schtodzone, przechodzgc po wyjsciu z pieca
spalarni przez wymienniki ciepta i inne wezty oczyszczania spalin. To oczywiscie
wymaga pewnych dodatkowych nakladédw inwestycyjnych przy budowie wezia
redukcji tlenkdw azotu. Energie cieplng mozemy bowiem pobra¢ do tego wezta
bezposrednio ze spalin wychodzgcych z pieca spalarni a scisle z komory dopa-
lania poprzez poprowadzenie tzw. odbojnicy przesytajgcej gorgce spaliny dla
podgrzania wnetrza pojemnika, w ktorym nastepuje redukcja tlenkow azotu [64].

Znacznie tanszg metodg od metod katalitycznych jest proces polegajgcy
na utlenianiu czesci zawartego w spalinach NO do NO,, N,O3 i usuwaniu po-

wstatych tlenkow azotu w mokrych, pétsuchych i suchych instalacjach odsiarcza-
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nia spalin zaproponowany przez M.A. Gostomczyka i W. Kordylewskiego przed-
stawiony w pracy [17]. Proces utleniania nastepuje w wyniku iniekcji gazowych
lub cieklych utleniaczy do spalin przed absorberem. Autorzy sprawdzili, ze
w temperaturze mniejszej od 170C stosowane utlenia cze praktycznie nie utle-
niajg S(O),. Z kolei wytworzone wyzsze tlenki azotu, takie jak: NO,, N,Ogz, po ob-
nizeniu temperatury spalin ponizej 72T tworz g krople HNOs;. Latwos¢ utleniania
NO w powietrzu przektada sie na znacznie efektywniejszy proces przy zastoso-
waniu aktywnych utleniaczy, takich jak: O3, H,O,. Produkty utleniania NO zosta-
ng, zaabsorbowane w mokrych i potsuchych instalacjach odsiarczania spalin,
w ktorych temperatura procesu w skruberach jest rowna 50+70C. Wprowadze-
nie do spalin wody utlenionej zainicjuje reakcje utleniania NO, ktéra przebiega

wg rownania:

H202 + NO — H20+N02 (27)
2NO2+H,0 — HNO3+HNO, (2.8)

W(g autoréw zaproponowanej instalacji, za technologig usuwania NOx ze
spalin drogg utleniania NOx przemawia utrzymanie stezenia NOx w spalinach
oczyszczonych na dowolnie niskim poziomie poprzez sterowanie iniekcjg wody
utlenionej lub ozonu do spalin przed instalacja oczyszczania spalin. A takze pro-
porcjonalnos¢ kosztéw eksploatacyjnych uktadu iniekcji wody utlenionej lub ozo-
nu do stezenia NOx (NO) w spalinach oraz ich spadek wraz z obnizeniem steze-
nia NO w spalinach metodami pierwotnymi (np. 80% kosztow eksploatacyjnych
to koszt wody utlenionej) [17].

W pracach [51+54] T. Paryjczaka bardzo duzo miejsca zajmuje problema-
tyka likwidowania skutkow degradacji sSrodowiska i jej zapobieganie poprzez ka-
talityczne spalanie paliw w turbinach gazowych. T. Paryjczak uwaza, ze zasadni-
czg cechg réznigcg spalanie katalityczne paliw, przede wszystkim gazowych, od
innych zastosowan katalizy w ochronie srodowiska, jest to, ze spalanie katali-

tyczne zapobiega emisji szkodliwych substancji, gitbwnie NOx. Mozna wiec w tym
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wypadku moéwi¢ o likwidacji przyczyn zanieczyszczania atmosfery, a nie jego
skutkdw. Zastosowanie katalizatora umozliwia obnizenie temperatury spalania do
wartosci ponizej 1773K, a wiec do temperatury, w ktérej reakcja tworzenia NOx
jest zminimalizowana. Podstawowym problemem, pozostajgcym do rozwigzania
przy projektowaniu uktadow katalizatoréw do spalania katalitycznego, jest ko-
niecznos¢ uzyskania katalizatora o duzej odpornosci termicznej. Giéownym sktad-
nikiem paliw stosowanych w turbinach gazowych jest metan, ktory ze wzgledu na
trwatosC czgsteczki bardzo trudno utlenia sie, nawet w obecnosci katalizatoréw.
Z tego powodu potencjalne katalizatory muszg charakteryzowac sie zdolnoscig
do krotkotrwatego znoszenia temperatury siegajgcej nawet 1573+1673K. Mate-
riaty kordierytowe stosowane jako nosniki monolityczne katalizatoréw topig sie
w temperaturze okoto 1573 K, tak wiec nie mogg by¢ wykorzystywane. Jak pisze
T. Paryjczak rozwigzaniem jest proces kontrolowany w taki sposob, aby nie do-
pusci¢ do wzrostu temperatury powyzej 1273 K. W tym celu stosuje sie tzw. spa-
lanie hybrydowe, polegajgce na stopniowym dozowaniu paliwa. Inne rozwigzanie
polega na konstruowaniu monolitdw metalowych zawierajgcych tzw. bierne kana-
ly [52]. Reakcja przebiega w kanatach, ktérych scianki sg pokryte katalizatorem,
a czesc ciepta wydzielanego w czasie reakcji zostaje przeniesiona przez scianki
metalu do kanatéw biernych (nie zawierajgcych katalizatora) petnigcych funkcje
wymiennikoéw ciepta. Stwierdzono, ze najaktywniejszy w procesie wysokotempe-
raturowego spalania metanu przy jednoczesnie stosunkowo niskiej temperaturze

zaptonu katalizatora jest PdO.
2.3.2. Tlenki siarki

Siarka wystepuje zwykle w paliwie pod postacig roznych zwigzkow zanie-
czyszczajgcych [26, 31, 92+94]. Np. w weglu siarka wystepuje gtéwnie w trzech
zwigzkach, a mianowicie w pirycie (FeS,), w zwigzkach organicznych i w nie-
znacznych iloéciach w siarczanach (CaSO,4, FeSO,4, NaSQ,). Siarka organiczna
pochodzi z siarki zawartej w roslinach i jest rownomiernie rozmieszczona w we-

glu. Tlenki siarki wystepujg w spalinach prawie wytgcznie w postaci dwu gazow:
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SO, i SO3. W procesie spalania z nadmiarem powietrza siarka ulega utlenieniu
do dwutlenku siarki SO,, i tylko ilo$¢ 1+3% SO, podlega dalszemu utlenieniu do
SOs. Siarka ulega catkowitemu utlenieniu i dlatego mozna z gory przewidzieé
catkowitg ilos¢ emisji SOx. Ditlenek siarki w atmosferze utlenia sie do SO3 i po-
przez wigzanie sie z wodg w kwas siarkowy(VI) powoduje kwasne deszcze [26].
W pracy [114] zostaly opublikowane przez J. Zwozdziaka wyniki rocznego moni-
toringu stezen ditlenku siarki w wybranych punktach pomiarowych zlokalizowa-
nych na terenie tzw. Worka Zytawskiego (zwanego tez turoszowskim). Wyniki
tych badan pozwolity na oszacowanie wartosci, okreslajgcej maksymalne do-
puszczalne stezenie 30-minutowe. Natomiast w [112] J. Zwozdziak zaprezento-
wat wyniki pomiaréw stezen podstawowych zanieczyszczen atmosfery, w tym
SO, i NO,, z dwdch stacji monitoringu atmosfery, tj. Czerniawy i Cieplic z okresu
1996+2008. Pomimo zmniejszenia emisji zanieczyszczeh w regionie w ciggu
ostatniego dziesieciolecia, zaobserwowano fakt, ze obszary miejskie wcigz pod-
dane sg oddziatywaniu nagtych wzrostow stezen wielu substancji w powietrzu.
Pojawianie sie inwersji temperatury i zmiany w wysokosci warstwy mieszania sg
zbiezne z najwyzszymi stezeniami zanieczyszczen rejestrowanymi w Cieplicach
I glownie te czynniki wydajg sie by¢ odpowiedzialne za duzg zmiennos¢ koncen-
tracji substancji pochodzenia motoryzacyjnego i z proceséw spalania paliw sta-
tych. Powietrze w Czerniawie okresowo jest poddawane oddziatywaniu zrodet
regionalnych, kiedy rejestrowano wyrazne krotkotrwate wzrosty stezeh SO,
w powietrzu [112].

Atmosfere mozna chroni¢ przed nadmierng emisjg dwutlenku siarki zasad-
niczo w dwojaki sposéb [31, 32]:
» przez tzw. odsiarczanie paliwa konwencjonalnego np. wegla,

» przez proces wigzania SO, wystepujgcego w spalinach metodg chemicznag.

Stosunkowo najtatwiej jest usungé siarke z gazu ziemnego (siarkowodor)
I produktow naftowych, istniejg bowiem sprawdzone metody zapewniajgce sku-

tecznos¢ ponad 99% odsiarczania [32, 92].
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Znacznie trudniej jest usung¢ siarke paliwowg z wegla. Istniejg mecha-
niczne, chemiczne oraz biologiczne metody odsiarczania wegla. W mechanicz-
nych metodach usuwania siarki z wegla korzysta sie z duzej rdznicy gestosci pi-
rytu i substancji organicznej wegla. W krajowym gornictwie wegla kamiennego
rozpowszechnita sie technologia wzbogacania wegla, w ktérej grawitacyjnie od-
dziela sie substancje mineralng od wegla [32]. Tym sposobem usuwa sie
30+50% siarki pirytowej z wegla, ale nie mozna usung¢ siarki organicznej, ktora
moze by¢ usunieta z wegla dopiero metodami chemicznymi i biologicznymi.

Wg W. Blaschke, odsiarczanie spalin jest najbardziej kosztowne, stanowi
ponad 66% kosztu inwestycji, majgcych na celu zmniejszenie emisji szkodliwych
sktadnikow spalin [7]. W elektrowniach i elektrocieptowniach nieposiadajgcych
dotychczas odpowiednich instalacji problem redukcji emisji tlenkéw siarki, ze
wzgledu na wysokie koszty budowy tych instalacji, bedzie musiat by¢ rozwigzany
poprzez spalanie wegla niskosiarkowego; pozostaje wiec problem odsiarczania
wegla energetycznego. Piryt jako forma wystepowania siarki w weglu jest mine-
ratem kruchym. Ulega w procesie urabiania i transportu kruszeniu stgd najwiek-
Szg jego koncentracje obserwuje sie w ziarnach drobnych. Tak wiec w przypadku
przemystu weglowego problem odsiarczania wegla sprowadza sie do odsiarcza-
nia miatu. Problem odsiarczania grubych sorbentéw dotyczy tylko kopalh o pod-
wyzszonej zawartosci siarki [7].

Stosowane w warunkach przemystowych sposoby odsiarczania wegla
opierajg sie na wzbogacaniu grawitacyjnym. Jesli siarka jest zwigzana gtownie
ze skatg ptonng, to wg W. Blaschke i Z. Blaschke, mozna razem z nig odprowa-
dzi¢ okoto 60% siarki catkowitej, w tym przypadku odsiarczanie odbywa sie réw-
noczesnie ze wzbogacaniem wegla. Jezeli siarka zwigzana jest gtbwnie z masa
weglowg, z odpadami odprowadza sie okoto 5% siarki. Aby taki wegiel odsiar-
czy¢ nalezy koncentrat skruszy¢ do uziarnienia, przy ktorym jest rozluzowany
piryt i skruszony materiat poddac procesom odsiarczania. Jezeli wegiel odznacza
sie podwyzszong zawartoscig siarki, to w procesie trojproduktowego wzbogaca-

nia mozna uzyskac¢ koncentraty o zawartosci popiotu ponizej 10% i okoto 0,9%
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siarki catkowitej. Produkt posredni nalezy rozkruszy¢ i ponownie wzbogacic.
W takim procesie okoto 70% siarki zostaje odprowadzone z odpadami [8].

Podczas wzbogacania grawitacyjnego nie ma mozliwosci catkowitego usu-
niecia siarki z wegla. Z tego powodu prowadzi sie badania nad innymi metodami
odsiarczania wegla:

» proces chemicznego usuwania siarki polegajgcy na tugowaniu jej z wegla
w srodowisku kwasnym lub zasadowym przy podwyzszonej temperaturze
a czesto takze pod cisnieniem,

» metody termiczne — powolna piroliza wegla w temperaturze 400+1000C pod
wptywem, ktorej nastepuje redukcja pirytu oraz uwolnienie siarki z potgczen
organicznych,

» separacja magnetyczna — metoda mato efektywna ze wzgledu na niskg po-

datnos¢ magnetyczng pirytu.

Jak podaje W. Blaschke, ze wzgledu na zbyt wysokie koszty, zadna
z opracowanych metod nie znalazta przemystowego zastosowania [8].

W 2000 roku Z. Blaschke przedstawita wyniki badan nad zastosowaniem
techniki wzbogacania grawitacyjnego, przy uzyciu wzbogacalnikéw strumienio-
wych zwojowych (spiral) w procesie odsiarczania mutow weglowych [8]. Zasto-
sowanie wzbogacalnikow zwojowych pozwala na skuteczne wydzielanie pirytu
oraz kamienia z drobnych klas ziarnowych. Z nadawy o zawartosci popiotu
29,36% A?i siarki catkowitej 0,94% S? uzyskano koncentrat o zawarto$ci popiotu
9,95% A?i siarki 0,64% S? oraz odpady o zawartosci 75% A®*i 1,80% S%. Zawar-
tos¢ siarki zmniejszyta sie rowniez w produkcie posrednim, co swiadczy o bardzo
duzej skutecznosci odsiarczania wegla na spiralach. Z. Blaschke uwaza, ze na
nowoczesnych wzbogacalnikéw (spiralach) mozna uzyska¢ duzg dokladnosc
rozdzialu wowczas, gdy sg dotrzymane warunki prowadzenia procesu tj. state
natezenie przeptywu i usredniona nadawa (zageszczenie, sktad ziarnowy, skiad

densymetryczny).
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Odsiarczanie spalin czyli proces wigzania tlenku siarki(IV) moze by¢ pro-
wadzony trzema metodami [1, 2, 64]:
» metodg sucha,
» metodg poéitsucha,
» metodg mokra.

Metoda sucha polega na przeciwprgdowym rozpyleniu proszku kalcytu
CaCO; i dolomitu CaCO,MgCO3; w strumien zasiarczonych gazow spalinowych.
Oczywiscie SO, wchodzi w reakcje z weglanami tworzgc czesciowo (gtdwnie na
ich powierzchni) gips CaSO,.

Zaletg rozwigzania jest stosunkowo niski koszt inwestycyjny takiego
przedsiewziecia a powstaty gips CaSO, ma dobre wiasnosci wigzgce w aspekcie
tworzenia zapraw murarskich.

Natomiast wadg metody suchej jest niska sprawnos¢ oczyszczania, ktora
waha sie w granicach 20+60%. W tej metodzie konieczne jest uzycie kalcytu
oraz dolomitu jako sorbentow w nadmiarze a to oznacza, iz relatywnie do efek-
tow odsiarczania (stosunkowo niskich) powstaje znaczna ilos¢ gipsu CaSO,.

Metoda potsucha polega na przeciwprgdowym rozpyleniu zawiesiny wodo-
rotlenku wapnia Ca(OH),. W wyniku spotkania gorgcych spalin z wodorotlenkiem
wapnia powstaje suchy gips, ktéry wypada z instalacji w postaci proszku. Do za-
let tej metody nalezy fakt, ze powstaty jako wtérny odpad gips jest suchy a koszty
inwestycyjne takiej instalacji sg nizsze niz w odniesieniu do kolejnej metody, tzw.
mokrej. Natomiast do wad metody potsuchej nalezy zaliczy¢é uzywanie sorbentu
czyli tu wodorotlenku wapnia w nadmiarze a ponadto wodorotlenek wapnia jest
odczynnikiem drozszym niz naturalny proszek kalcytu i dolomitu stosowany
w metodzie suchej. Rbwnoczesnie powstaly gips w metodzie pétsuchej jest bar-
dziej niejednorodny, bowiem powstajg tez siarczany metali, co zmniejsza jego
wartos¢ uzytkowg w zastosowaniu do mieszanek betonowych [64, 92, 93].

Najlepszg metodg jako$ciowego wigzania dwutlenku siarki wystepujgcego

w spalinach jest trzecia z wymienionych metod tzn. metoda mokra. Metoda mo-
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kra polega na przepuszczaniu strugi spalin przez roztwor wodorotlenku wapnia
Ca(OH),. W wyniku takiego zadziatania wytraca sie gips, niestety w formie za-
wiesiny — a taka zawiesina jest trudno transportowalna i tatwo zatyka przewody,
zakleja zawory i zasuwy a wiec stwarza powazne kiopoty eksploatacyjne. Naj-
wiekszg natomiast zaletg tej metody jest bardzo wysoka sprawnos¢ utawiania
dwutlenku siarki ze spalin przekraczajgca 99%, co wynika z naturalnej petnej
stechiometrii tej metody. Stechiometryczne zuzycie wodorotlenku wapnia do re-
akcji z dwutlenkiem siarki daje relatywnie, w stosunku do dwoch poprzednich
metod, minimalng ilos¢ powstatego gipsu odpadowego [36, 64, 92, 93].

Kontakt gazow odlotowych zawierajgcych zanieczyszczenia gazowe i py-
lowe z cieczg zachodzi w aparatach zwanych ptuczkami (odpylanie gazéw) lub
absorberami (absorpcja sktadnikbéw gazowych). Zaréwno ptuczki, jak i absorbery
zwykite nazywa sie skruberami. Réznig sie one rozwigzaniami konstrukcyjnymi
I sposobem rozwijania powierzchni kontaktu miedzyfazowego gaz-ciecz.

Sposréd skruberow wieloma cechami wyrdzniajg sie aparaty natryskowe.
Ich zastosowanie w technologiach oczyszczania gazéw odlotowych jest bardzo
wszechstronne. Stosuje sie je miedzy innymi w procesach [16, 36, 92]:

» odpylania gazow,

» absorpcji szkodliwych dla srodowiska naturalnego sktadnikéw gazéw odloto-
wych,

» wstepnego schtadzania i nawilzania gazéw odlotowych przed ich oczyszcza-

niem.

Stosowane w instalacjach skrubery natryskowe to przede wszystkim apa-
raty pionowe o przeciwprgdowym lub wspoéiprgdowym przeptywie faz. Rzadziej,
ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z braku odpowiedniej powierzchni pod
zabudowe, stosuje sie poziome skrubery natryskowe. Wiasnie przy uzyciu tego
typu absorberéw, w roku 2005, M. Glomba opublikowat wyniki badan nad kinety-
kg wnikania masy w fazie gazowej w procesie odsiarczania gazow spalinowych

w roztworze NaOH. Badania wykonano w warunkach przeciwprgdowego
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I wspOtprgdowego przeptywu gazu w skruberze wzgledem kierunku rozpylania
cieczy. Z prowadzonych badan wynika, miedzy innymi, ze skutecznos¢ usuwania
SO, z fazy gazowej w roztworze NaOH, o pH > 11, a tym samym i szybkos¢ ab-
sorpcji, sg state i nie zalezg od stosowanego w badanym zakresie stezenia SO,
na wlocie do skrubera. M. Gtomba okreslit takze, ze skutecznos¢ usuwania SO,
jest tym wieksza, im mniejsza jest predkos¢ przeptywu fazy gazowej i wieksza
gestos¢ zraszania. Dodatkowo, badania absorpcji SO, wykazaty, ze w pozio-
mych wspotprgdowych, i przeciwprgdowych skruberach natryskowych, przy od-
powiednio dobranej predkosci fazy gazowej, gestosci zraszania i stopnia rozpy-
lenia oraz stezenia roztworu NaOH, proces odsiarczania mozna prowadzié
z duzg, nawet ponad 90% skutecznoscig a wartosci objetosciowego wspotczyn-
nika wnikania masy i wspotczynnika wnikania masy odniesionego do jednostki
powierzchni miedzyfazowej podczas absorpcji zwiekszajg sie wraz z predkoscig

fazy gazowej i gestoscig zraszania [16].

Do metod bezodpadowych odsiarczania nalezg metody adsorpcyjne,
w ktorych tlenek siarki(IV) jest adsorbowane na powierzchni ciata statego, gtow-
nie na weglach aktywnych. Technologia oczyszczania gazow spalinowych przy
uzyciu sorbentach weglowych jest stosunkowo prosta. Oczyszczany gaz prze-
ptywa przez zloze sorbentu a caly proces adsorpcji ditlenku siarki, tlenu i pary
wodnej zachodzi na powierzchni sorbentu z rownoczesnym utworzeniem kwasu
siarkowego, ktéry gromadzi sie w porach sorbentu.

Oczyszczanie gazéw spalinowych za pomocg sorbentéw weglowych po-
siada w stosunku do mokrych metod oczyszczania gazow odlotowych wiele
istotnych zalet [31, 93]:

» proces prowadzony jest w stosunkowo wysokiej temperaturze (powyzej
100C), dzi eki czemu nie jest konieczne schtadzanie olbrzymich iloéci gazéw

spalinowych oraz podgrzewanie gazow juz oczyszczonych,
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> jest to metoda praktycznie bezodpadowa; otrzymany z regeneracji ditlenek
siarki moze byc¢ uzyty jako surowiec do produkcji kwasu siarkowego lub siarki
elementarnej, stanowigcych produkty handlowe,

» w jednym procesie usuwane sg zaréwno ditlenek siarki jak i tlenki azotu,
a wskazniki oczyszczenia gazu sg bardzo wysokie — tlenek siarki(IV) usuwa-
ny jest prawie catkowicie, za$ tlenki azotu w ponad 60%,

» podczas prowadzenia procesu nie wystepuje zarastanie i zatykanie instalacji
przez osady produktow odsiarczania podczas jej pracy, co stanowi istotny
problem metod mokrych,

» do konstrukgcji instalacji mozna uzy¢ zwyktej stali z uwagi na brak srodowiska

korozyjnego.

Adsorpcyjne oczyszczanie moze by¢ réwniez procesem realizowanym
rownoczesnie z procesem suszenia odpaddéw i odpylania gazow spalinowych.
Przykladem tego jest metoda opracowana w zespole J. Hehlmanna, zajmujgcym
sie m.in. problematykg odsiarczana gazéw spalinowych [19, 20, 22+24]. W me-
todzie tej wykorzystuje sie ciepto spalin do suszenia specjalnie preparowanego
zloza, ktore oczyszcza spaliny z pytow i skltadnikbw gazowych, a nastepnie pod-
lega wspotspalaniu z odpadami, przyczyniajgc sie do podwyzszenia ich warto$ci
opalowej oraz stabilizacji procesu spalania [23]. Zasadniczym elementem insta-
lacji spalania odpaddow jest aparat z przesuwnym ztozem, ktory jest zlokalizowa-
ny bezposrednio za kotlem, zastepujgc filtr tkaninowy. Aparatu ten zaprojekto-
wano jako urzadzenie hybrydowe, realizujgce réwnoczesnie proces suszenia od-
padow, odpylania gazow spalinowych jak i ich czesciowego adsorpcyjnego
oczyszczania. Sorbent, w postaci mgczki kamienia wapiennego oraz paliwo do-
datkowe — alternatywnie biopaliwo, jest dozowane do strumienia rozdrobnionych
odpaddéw kierowanych do dwoch stref filtracyjnych aparatu. Jak pisze J. Hehl-
mann, ustalenie wtasciwej proporcji strumienia odpadow surowych i recyrkulo-
wanych, pozwala na poprawe sprawnosci energetycznej kotta oraz poprawe re-

lacji ekonomiczno—ekologicznych instalacji oczyszczania spalin [23].
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2.3.3. Tlenek w egla(ll)

Tlenek wegla(ll) CO jest produktem posrednim spalania wszystkich paliw
I zwykle wystepuje w spalinach powstatych ze spalania tych paliw [26, 34].
Wegiel C, jako pierwiastek zawarty w paliwie spalajgc sie, przechodzi
przez stadium tlenku wegla CO. Tak wiec, jak pisze J. Jarosinski [26], wysitki ma-
jace na celu zmniejszenie zawartosci tlenku wegla w spalinach zmierzajg raczej
do przyspieszenia jego utlenienia do obojetnego toksycznie tlenku wegla(lV)
CO,, niz zapobieganie jego tworzeniu sie w procesie spalania. Tlenek wegla(ll)
powstaje w duzych ilosciach w tych miejscach obszaru spalania, w ktérych wy-
stepuje niedobor tlenu niezbedny do dokonczenia reakcji utleniania wegla do
CO,. Tlenek wegla(ll) moze pojawi¢ sie rowniez w zwiekszonych ilosciach
w miejscach obszaru spalania, w ktorych lokalny sktad mieszanki jest bliski ste-
chiometrycznemu, a odpowiadajgca mu temperatura spalania bliska maksymal-
nej. W miejscach tych CO powstaje wskutek dysocjacji CO, [26].
Podstawowymi reakcjami przy wysokotemperaturowym utlenianiu wegla sg
reakcje:
C+0,=C0, (2.9)
2C + 0, = 2CO. (2.10)

Reakcje te przyjeto sie nazywac reakcjami pierwotnymi [34]. ROwnocze-
Snie z nimi w poblizu powierzchni spalanego wegla w obszarze nadmiaru tlenu
zachodzi dopalanie tlenku wegla(ll):

2CO + 0, = 2CO,, (2.11)

a na samej powierzchni redukcja wytworzonego ditlenku wegla, zgodnie ze

schematem:

C + CO, = 2CO. (2.12)
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Catkowite i zupetlne spalanie paliwa jest mozliwe tylko wowczas, gdy do
strefy spalania dostarczone zostanie powietrze (tlen) w ilosci wiekszej niz teore-
tycznie potrzebnej (stechiometrycznej). Jak pisze A. Szkarowski, w koncowej fa-
zie spalania czgsteczki paliwa i tlenu bedg na tyle rozdzielone poprzez mase
powstatych juz produktow spalania, ze nie potrafig spotka¢ sie i zareagowac
chemicznie, mimo ze ogodlna ich ilo§¢ odpowiada réwnaniom stechiometrycznym.
Powstate zjawisko niezupetnego spalenia A. Szkarowski nazywa niedopatem
chemicznym [77]. Catkowity brak produktéw niedopatu chemicznego w spalinach
bynajmniej nie swiadczy o wysokiej sprawnosci i ekologicznosci spalania paliwa
w agregatach kottowych. A. Szkarowski uwaza, ze nieprawidtowe jest opinia
mowigca o tym, ze minimalny niedopat odpowiada maksymalnej sprawnosci zu-
zycia paliwa w kottach. W swoich badaniach opublikowanych w 2009 roku [78],
wykazat, ze maksimum sprawnoéci, jak réwniez minimalng toksycznos$é spalin
w wiekszosci przypadkow w praktyce nastawiania kottdw notuje sie przy stezeniu
CO w spalinach na poziomie 200400 mg/m?®. Za$ zblizenie sie ku strefie z zu-
petnym spalaniem skutkuje zauwazalnym obnizeniem sprawnos$ci kotta i istotnym
pogorszeniem ekologicznych wskaznikow spalania — tlenki azotu, ktore powstajg
w maksymalnej temperaturze, czyli przy braku niedopatu, sg substancjami duzo
bardziej toksycznymi niz tlenek wegla(ll). Juz w roku 2003 A. Szkarowski sformu-
lowat opinie, ze najwiekszy efekt stosowania metody regulowanego resztkowego
niedopatu chemicznego osiggany przy biezgcej analizie gazowej przy wykorzy-
staniu mikroprocesorowych systeméw sterowania jakoscig spalania paliwa.
W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania pojecia ,krytycznego” stezenia CO
czy ,asekuracyjnego” zapasu nadmiaru powietrza. Uktady tego typu w sposob
ciggly utrzymujg tryb spalania i catej pracy kotla w strefie maksymalnie bliskie]
optimum, ktére korygowane jest w zaleznosci od kalorycznosci paliwa, stanu

technicznego kotta, warunkow klimatycznych i innych czynnikow wptywu.
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2.4. Wspotspalanie osadoéw  sciekowych

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001
roku w sprawie katalogu odpadoéw (Dz. U. Nr 112, poz. 1206), ustabilizowane
komunalne osady sciekowe zakwalifikowano pod oznaczeniem kodowym 19 08
05, jako odpady inne niz niebezpieczne a proces wspotspalania osadéw Scieko-
wych z weglem kamiennym jest procesem przeksztalcania termicznego odpa-
dow, natomiast instalacja przemystowa, w ktorej proces ten zachodzi jest instala-
cjg wspotspalania odpadow.

Zagospodarowanie osadow $ciekowych jest aktualnie jednym z najpowaz-
niejszych probleméw ekologicznych w Polsce. W pracy [106] autorzy okreslili
zwiezly przeglad termicznych metod utylizacji osadow. Wyréznili 3. giéwne spo-
soby termicznej przerdbki osaddéw sciekowych: spalanie, wspétspalanie i procesy
alternatywne, takie jak piroliza i zgazowanie (lub hybrydy tych proceséw). llos¢
wytwarzanych w kraju komunalnych osadow sciekowych w roku 2006 przekro-
czyta 500 tys. Mg s.m. [98]. Ze wzgledu na swojg charakterystyke fizykoche-
miczng, osady sciekowe mogg stuzy¢ jako paliwo do odzysku energii w roznych
instalacjach termicznych. Ze wzgledu na brak instalacji termicznego przeksztat-
cania osadow Sciekowych, wspotspalanie osadow w istniejgcych instalacjach
energetycznych jest obecnie jedyng szansg na istotne zwiekszenie udziatu ter-
micznych metod wsréd innych metod zagospodarowania tych odpaddéw stoso-
wanych w Polsce.

W materiatach XV Konferencji ,Osady Sciekowe, biomasa — czy tylko”
w 2008 roku zostaly przedstawione przez S. Stelmacha z Instytutu Chemicznej
Przerdbki Wegla w Zabrzu [98] krytyczne analizy regulacji prawnych obowigzuja-
cych dla procesu wspotspalania komunalnych osadéw sSciekowych z weglem
w instalacjach energetycznych w Polsce. Autor wymienia podstawowe przepisy
rangi ustawowej a takze rozporzgdzenia wykonawcze, odnoszgce sie do przed-
miotowego zagadnienia wspotspalania osadow $ciekowych w instalacjach ener-

getycznych. Z przepiséw tych wynika, ze prowadzenie wspotspalania wysuszo-
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nych, ustabilizowanych komunalnych osadow s$ciekowych o kodzie 19 08 05,
nawet w ilosci tylko do 1% masowego udziatu w paliwie powoduje, ze zaktad po-
dejmujgcy wspotspalanie jest traktowany jako wspoétspalarnia odpadow innych
niz niebezpieczne. Jest to istotha zmiana dotychczasowego statusu instalacji
energetycznej. Zwraca na to uwage rowniez T. Piecuch wraz zespotem w [59]
nad mozliwoscig wspotspalania osadami sciekowymi i odpadami poliestrowymi
wraz z miatem weglowym. Je$li chodzi o wymagania techniczne wspotspalania
w instalacjach energetycznych, ze wzgledu na to, ze zawarto$¢ chloru w komu-
nalnych osadach $ciekowych jest nizsza niz 1%, wspotspalania osadow scieko-
wych nie dotyczy warunek utrzymania spalin w temperaturze >1100C przez co
najmniej 2 s, a tylko na poziomie nie nizszym niz 850C (wspoétspalanie osadow
sciekowych musi by¢ prowadzone zgodnie z wymaganiami rozporzgdzenia Mini-
stra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 roku w sprawie wymagan dotyczgcych
prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpadéw (Dz. U. Nr 37, poz.
339 z pbzn. zm.). Najistotniejszg role, z punktu widzenia podmiotéw prowadzg-
cych instalacje wspotspalania odpadéw, odgrywa Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 20 grudnia 2005 roku w sprawie standardéw emisyjnych z insta-
lacji (Dz. U. Nr 260, poz. 2181). W rozporzadzeniu tym, w rozdziale 2, 816 ustep
3 zapisano, ze jezeli w instalacji wraz z paliwami spalane sg odpady inne niz
niebezpieczne w ilosci nie wiekszej niz 1% masy tych paliw, to do instalacji tej
nie stosuje sie przepiséw dotyczacych niniejszego rozdziatu. Oznacza to w prak-
tyce mozliwos¢ stosowania dla takich instalacji dotychczas stosowanych stan-
dardow emisyjnych dla paliw, jakie w niej spalano. Przepis ten jednak nie ma
swojego odpowiednika w Dyrektywie 2000/76/EC i moze z tego powodu zostac
w przyszitosci odrzucony ze wzgledu na konieczno$¢ unifikacji przepisow krajow
cztonkowskich UE [1, 2].

Pierwsze w kraju przemystowe testy wspotspalania wysuszonych komu-
nalnych osadoéw s$ciekowych z weglem kamiennym przeprowadzono w Elektro-
cieptowni Wybrzeze w Gdansku przy udziale Instytutu Chemicznej Przerobki

Wegla w Zabrzu [74]. W kotle pytowym OP-230 podczas kilkudniowych badan
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spalono okoto 25 Mg osadéw $ciekowych, pochodzacych z Oczyszczalni Scie-
kow ,Gdansk-Wschéd”, wysuszonych do poziomu zawartosci wilgoci ponizej
10%. Testy energetyczno-emisyjne przeprowadzono porownawczo dla spalania
wegla oraz mieszanki paliwowej zawierajgcej okoto 1% m/m wysuszonych osa-
dow sciekowych, przy zblizonych obcigzeniach kotta.

Podczas badan nie stwierdzono zasadniczych problemow technicznych
w pracy ukladu dozowania osadéw oraz kotla. Minimalny poziom temperatury
gazéw spalinowych, wynoszacy 850C, byt dotrzymany z duzym nadmiarem
w catym rozpatrywanym obszarze komory spalania. Jednoczesnie jednak sred-
nie wartosci czasow przebywania spalin w strefie po ostatnim doprowadzeniu
powietrza nie spetniaty wymaganego legislacyjnie warunku (minimum 2 s). Uzy-
skane wartosci byly praktycznie o potowe mniejsze i wynikaty ze zbyt krotkiego
odcinka drogi przeptywu spalin.

Badany kociot spetniat aktualne standardy emisyjne dla wszystkich zanie-
czyszczeh objetych decyzjg o dopuszczalnej emisji, zarowno przy spalaniu we-
gla, jak i przy jednoprocentowym udziale osadow $ciekowych w paliwie (tabela
2.1). Spadek sprawnosci kotta podczas wspotspalania osadow $ciekowych byt

przy tym praktycznie niezauwazalny.

Tabela 2.1. Wyniki testow emisyjnych wspotspalania osadow $ciekowych w kotle pyto-
wym OP-230 EC Wybrzeze w Gdansku [74]

Wartosci emisji zanieczyszczen, mg/m?,
0% osadow sciekowych 1% osadow $ciekowych
NOy 476,7 471,8
SO, 1305,5 1144,6
CO 14,9 13,6

W pracy [47] U. Miller stwierdzita, ze doswiadczenia zdobyte ze wspotspa-
lania biomasy z weglem kamiennym mogg by¢ wykorzystane przy ewentualnym
zastosowaniu wspotspalania z mialem weglowym paliw alternatywnych wytwo-

rzonych z odpadow, takich jak tworzywa sztuczne, guma, wysegregowane odpa-
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dy komunalne. Badania ze wspoétspalania biomasy z mialem weglowym przepro-
wadzita w IV kwartale 2007 roku przy uzyciu kotta WR-10 na cieptowni DPM
w Koszalinie. Do transportu biomasy do zasobnika kotta wykorzystywano ten
sam tasmocigg, ktorym dostarczany byt miat wegla kamiennego. Zasobnik kotta
zostat powiekszony i podzielony na dwie czesci. Do jednej czesci dostarczana
byta biomasa do drugiej miat wegla kamiennego. Zastosowano kosz weglowy
dwubebnowy umozliwiajgcy podawanie oddzielnie obu paliw z mozliwoscig
ustawienia grubosci warstwy kazdego z paliw. Ze wzgledu na zmierzone para-
metry technologiczne, miat weglowy okreslono jako paliwo optymalne dla kottow
rusztowych. Natomiast duza zawartos¢ wilgoci zaréwno zrebéw drzewnych, jak
réwniez wierzby energetycznej stanowit kiopot eksploatacyjny. Ze wzgledu na
znikomg ilos¢ siarki w biomasie jej stosowanie obniza zawarto$¢ SO, w spali-
nach. Negatywem tej technologii jest wyrazne obnizenie wartosci opatowej mie-
szanki. Biorgc pod uwage, ze kotty projektowane sg pod konkretne wartosci opa-
lowe stosowanych w nich paliw, waznym parametrem przy wspoétspalaniu jest
wartos¢ opatowa spalanego w nim miatu.

W 1997 roku w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slgskiej
w Gliwicach wspdlnie z Instytutem Chemicznej Przerdbki Wegla w Zabrzu wyko-
nano prace badawczg nad mozliwoscig utylizaciji osadéw z miejskiej oczyszczalni
Sciekow przez wspotspalanie z miatem weglowym w elektrocieptowni [15]. Za-
kres badan obejmowat:
» okreslenie techniczno-technologicznych warunkéw suszenia osadu,
» ocene wtasciwosci energetycznych osadéw wysuszonych,
» badania emisji spalin ze spalania osadow i samego miat weglowego,
» badania emisji spalin i ciepta spalania mieszaniny osadowo-weglowej, dla

ustalenia proporcji wagowych mieszaniny,

» okres$lenie zmian wplywu oddziatywania na srodowisko elektrocieptowni przy

spalaniu mieszaniny osadowo-weglowej [15].
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Préby spalania prowadzono w instalacji utamkowo-technicznej symulujgcej
spalanie w kottach z rusztem mechanicznym. Wsad do kotta wynosit 200 kg mie-
szaniny osadu i miatu weglowego. W celu okreslenia emisji zanieczyszczen ga-
zowych do powietrza dokonywano pomiarow skltadu CO, SO,, NO w spalinach.

Z bilansu suchej masy osadu i zapotrzebowaniu elektrocieptowni na wegiel
wynikato, ze maksymalny udziat suchej masy osadu w mieszaninie nie przekro-
czy 5%.

Podsuszenie osadu do stezenia suchej masy 50% oraz uzyskanie struktu-
ry granulatu, utatwia dozowanie i mieszanie osadu z miatem weglowym, nie za-
chodzi natomiast koniecznos¢ suszenia osadu do uzyskania 90% koncentraciji
suchej masy.

Przeprowadzona analiza wiasciwosci paliw miatu i mieszaniny miatowo-
osadowej (przy 5% udziale osadu) nie wykazata istotnych réznic jakosci paliw.
Przyktadowo warto$¢ opatowa samego miatu o wilgotnosci 10,7% wynosita 22,07
MJ/kg, osadu o wilgotnosci 46,3% — 12,87 MJ/kg, a mieszaniny o wilgotnosci
12,9% — 21,67 MJ/kg. Zwiekszyty sie w mieszaninie zawartosci siarki i azotu [15].

Analiza spalin [15] wykazata, ze ze wszystkich wskaznikow emisji najbar-
dziej znaczgce zmiany, w stosunku do wartosci uzyskanych przy spalaniu same-
go miatu, wystgpity dla tlenkow siarki (wzrost o 20%) i tlenkéw azotu (wzrost
0 50%). Autorzy stwierdzili, ze zaobserwowany wzrost emisji SOx i NOx oraz py-
lbw nie stanowig zagrozenia w warunkach eksploatacyjnych petnej skali tech-
nicznej. Lepsze warunki spalania oraz instalacje odpylania i odsiarczania gazow
odlotowych wptyng na znaczne ograniczenie rzeczywistej emisji tych zanie-

czyszczenh do srodowiska.

2.5. Inne aspekty procesu spalania

Problematykg termicznej utylizacji odpadow procesie klasycznego spalania
zaczat zajmowac sie juz pod koniec lat 70. ubiegtego wieku w Politechnice Sla-
skiej J. Wandrasz wraz z zespotem. W tej problematyce opublikowat okoto 200

artykutdéw i referatbw w materiatach konferencyjnych, a podsumowaniem jego
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wiasnych badan jest ksigzka pt. ,Paliwa formowane” [90]. W pracy tej przedsta-
wiono proces tworzenia paliwa formowanego, ktore opiera sie na mieszaniu roz-
nych kompozytéw w proporcjach gwarantujgcych uzyskanie zatozonego efektu,
atakze poddawaniu ich dziataniu réznych czynnikéw prowadzacych do prze-
ksztatcenia struktury w odpowiednig forme wymagang przez odbiorce. Autor
uwaza, ze mozna zatozy¢ i uzyskac okreslong i gwarantowang wartos¢ opatowa,
dysponujac kilkoma sktadnikami o okreslonej wartosci opatowej kazdego z nich
I podobnie dobierajgc sklad chemiczny oraz zawartos¢ substancji toksycznych
I niebezpiecznych uzyskac¢ produkt spetniajgcy wymagania emisyjne, a nawet
dobrac takie warunki procesu spalania, ktore gwarantujg niskoemisyjnosc¢ jego
przebiegu. Kazde paliwo powinno by¢ przeznaczone dla okreslonego typu pale-
niska, posiada¢ odpowiednig nazwe nadawang przez producenta i potwierdzone
w wyniku badahn wtasciwosci. Paliwo formowane nie jest i nie moze byé klasyfi-
kowane jako odpad, gdyz nie odpowiada wymogom prawa. Fakt posiadania
przez substancje witasciwosci palnych nie czyni z niej paliwa a to samo dotyczy
substancji uznanej za odpad. W odniesieniu do powszechnie stosowanych paliw
energetycznych paliwa formowane mogg charakteryzowac sie obnizong zawar-
toscig popiotu, siarki, chloru. J. Wandrasz jest z wyksztatcenia inzynierem ener-
getykiem i studiujgc jego prace tatwo zauwazyc¢ i wyciggnac¢ jeden ogdélny wnio-
sek, ze do problemu spalania odpadow podchodzi on od strony inzyniera energe-
tyka, a nie ekologa (inzyniera w zakresie inzynierii sSrodowiska). Mozna zauwa-
zyC, ze w tresci jego prac przewija sie che¢ przede wszystkim spalanie wszyst-
kiego co jest mozliwe (dot. odpadow) a dopiero na drugim miejscu jest rozwaze-
nie negatywnych skutkéw tego procesu dla srodowiska a w szczegolnoéci dla
ochrony powietrza przed szkodliwymi sktadnikami spalin.

Koncepcjg paliwa formowanego w jednej z wielu swoich prac zajmowat sie
rowniez J. Hehlmann z Politechniki Slgskiej. W pracy [25] autorzy przedstawili
mozliwosci formowania paliw kompozytowych z udziatem zasobéw lokalnych,
przy czym zwrdécili uwage na metodyczny dobdér komponentow z uwzglednieniem

ich kinetyki spalania, wielko$ci emisji oraz waloréw uzytkowych. Przedstawili tak-
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ze metode wytwarzania formowanego paliwa, ktora moze by¢ zastosowana
w wytworni dowolnej wielkosci, co jest istotne z punktu widzenia ich dyslokaciji
w roznych rejonach kraju. Dodatkowo oméwiono metody badan wytrzymatosci
paliw formowanych, sposoby ich suszenia i obliczenia suszarki. Przedstawiono
walory zaproponowanego paliwa, obszar jego aplikacji oraz metode poszerzenia
receptur o materiaty bioodtwarzalne i komponenty odpadowe, szczegolnie w od-
niesieniu do zorganizowanych spalarni odpadéw komunalnych i przemystowych.

Kolejnym zespotem zajmujgcym sie problematykg spalania odpadow jest
zespot L. Pawtowskiego z Politechniki Lubelskiej, ktory specjalizuje sie gtéwnie
w problematyce likwidacji odpadéw w piecach cementowych [13, 33, 55].

Okreslone prace od wielu lat w problematyce utylizacji odpadéw prowadzi
takze zespot T. Piecuch. W tym zakresie opublikowat kilka podrecznikéw, m.in.
[61, 62, 64], a takze wiele artykutow, m.in. [56+60, 63]. Witasnie w podrecznikach
T. Piecucha mozna znalez¢ ponad 200 cytowanych artykutéw w wykazie literatu-
ry, w tym takze prace J. Wandrasza i L. Pawtowskiego.

T. Piecuch w swych pracach m.in. [62, 64] bardzo krytycznie odnosi sie do
publikacji T. Pajgka, w ktorych zwraca uwage, iz nie kazdg substancje orga-
niczng mozna efektywnie spala¢ i takim przyktadem szczegdlnym jest spalarnia
odpaddéw w dzielnicy Targébwek w Warszawie, gdzie do spalania odpadéw dosy-
puje sie koncentraty weglowe.

Analizujgc prace T. Pajgka z AGH Krakdw, ktory takze jest inzynierem
energetykiem, podobnie jak prof. Wandrasz, mozna zauwazy¢ jego promowanie
spalania odpadow niemal za kazdg cene, co jest tym bardziej zrozumiate, ze
uzyskujgc tzw. statut euroinzyniera w potowie lat 90. stat sie lobbystg zachodnio-
europejskich koncepcji technologicznych spalarni odpadow (dotyczy preferowa-
nia wdrozenh spalarni z instalacjami ochrony atmosfery, w ktérych brakuje waz-
nych weztow oczyszczania spalin).

W kilku osrodkach naukowych w Polsce prowadzi sie takze badania nad

zastosowaniem plazmy do likwidacji odpadow (przede wszystkim w Politechnice
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L 6dzkiej, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, Politechnice Czesto-
chowskiej i Politechnice Wroctawskiej).

Technologia likwidacji odpadow w plazmie jest bezsprzecznie najlepszg
pod wzgledem ekologicznym (brak w spalinach gazéw toksycznych) oraz pozo-
stawia minimalne ilosci po tym procesie tzw. wtorny odpad, ktérego ilos¢ wynosi
ponizej 1% masy wsadu i jest to odpad wysoce bezpieczny i odporny na dziata-
nie czynnikdw zewnetrznych (mozna go sktadowac).

Najczesciej spotykanym w przyrodzie i technice rodzajem spalania jest
spalanie dyfuzyjne gazow. Tak uwaza K. Wilk, ktory zajmuje sie w swoich pra-
cach [99+104] optymalizacjg spalania w aspekcie doptywu strugi gazu do palnika
oraz optymalng proporcjg gazu i powietrza w tej strudze. Istotg spalania dyfuzyj-
nego jest to, ze mieszanina palna nie jest doskonale wymieszana, lecz paliwo
I utleniacz wystepujg poczgtkowo osobno a nastepnie mieszajg sie wskutek dy-
fuzji. Dziatalnos¢ naukowg prowadzi w ramach budowy i eksploatacji maszyn
oraz techniki cieplnej, zas jego zainteresowania naukowo-badawcze dotyczg
procesow spalania paliw (w piecach grzewczych i silnikach spalinowych). Juz
wiele lat temu zajmowat sie badaniami dyfuzyjnych palnikbw gazowych [102,
104]. Zaproponowane przez K. Wilka liczby kryterialne uzywane byly w bada-
niach nad gazowymi ptomieniami dyfuzyjnymi gazowych palnikbw przemysto-
wych. Byla to m.in. tzw. efektywna liczba Reynoldsa, ktéra zawiera informacje
o wymiarach komory spalania, o rodzaju paliwa oraz o wielkosci pél przekrojéw
wylotowych, czyli o najistotniejszych cechach konstrukcyjnych komory spalania.
Inna liczba kryterialna charakteryzujgca zaleznosc¢ energii kinetycznej od peinej
entalpii strugi, zawiera dane o wartosci opatowej paliwa, 0 stopniu podgrzania
i predkosciach wyptywu substratow. Problematyka termicznej utylizacji odpadéw
stata sie modna i aktualna na poczatku lat 90. ubiegtego wieku w Europie prak-
tycznie we wszystkich panstwach Unii Europejskiej, a krajem wiodgcym staty sie
Niemcy. Charakterystyke spalarni w wybranych krajach Unii Europejskiej mozna

znalez¢é m.in. w podrecznikach T. Piecucha [61, 62, 64].
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3.1. Metoda punktu centralnego

Podstawowym celem kazdego badania naukowego jest poszukiwanie za-
leznosci miedzy zmiennymi, tj. wielkosciami, ktére sg mierzone, kontrolowane lub
ktére sg manipulowane przez badacza w jakis sposob w trakcie badan. Relacji
przyczynowej miedzy zmiennymi mogq efektywnie dowies¢ wytgcznie tylko ba-
dania typu eksperymentalnego, gdy badacz zmienia niektore zmienne, a nastep-
nie mierzy wptyw tych manipulacji na inne zmienne [12].

Zmiennymi niezaleznymi nazywa sie te sposrod zmiennych, ktérych war-
tos¢ mozna zmienia¢, podczas gdy zmienne zalezne s3g jedynie mierzone lub
rejestrowane [12].

Badanie zwigzkéw pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi a zmienng
zalezng mozna dokonaé, stosujgc aproksymacje. Celem aproksymacji jest zna-
lezienie funkcji F(x), ktéra bedzie pokrywac sie z pewng funkcjg f(x) okreslong
w postaci punktéw (x;, y;). Oczywiscie przyblizenie takie powoduje pojawienie sie
btedéw, zwanych btedami aproksymaciji (przyblizenia). Problem oszacowania
tych btedow oraz ich wielkos¢ majg istotny wptyw na wybér metody aproksyma-
cyjnej.

Zazwyczaj dla przedstawienia zaleznosci pomiedzy badanymi zmiennymi
wykorzystuje sie aproksymacje metodg najmniejszych kwadratéw. Mowigc ogol-
nie, estymacja metodg najmniejszych kwadratow zmierza do minimalizacji sumy
kwadratow odchylen wartosci obserwowanych zmiennej zaleznej od wartosci
przewidywanych przez model. Termin najmniejsze kwadraty zostat po raz pierw-
szy uzyty przez Legendre'a w roku 1805. W metodzie tej wynik kolejnego pomia-
ru y; mozna uwazac za sume wielkosci x (nieznanej) oraz btedu pomiarowego g,
y; = X + g. Dobierajgc nastepnie tak wielkos¢ btedu pomiarowego ¢, aby suma

kwadratow g; byta najmniejsza:
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de2 =% (x-y;)? =min, (3.1)
j j

Badanie zwigzkow pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi a zmienng
zalezng w niniejszej pracy dokonano stosujgc aproksymacje metodg punktu cen-
tralnego. Jest to metoda opracowana przez prof. T. Piecucha, promotora niniej-
szej dysertacji. Prof. T. Piecuch po raz pierwszy zastosowat jg w swojej pracy
habilitacyjnej w roku 1975. Metoda ta zostata doktadnie opisana w pracy doktor-
skiej A.M. Anielak (Politechnika Slgska 1982) oraz w pracy doktorskiej J. Piekar-
skiego [65], a takze w pracach doktorskich T. Dgbrowskiego [12] i J. Juraszki
[29], ktorych promotorem byt prof. Tadeusz Piecuch.

Jest to metoda, w ktdrej problem obliczeniowy, jaki nalezy rozwigzac, po-
lega na dopasowaniu krzywej bedgcej obrazem graficznym poszukiwanej funkcji
do zbioru punktow pomiarowych. Zaleznosci funkcyjne pomiedzy rozpatrywanymi
zmiennymi okreslane sg wstepnie poprzez aproksymacje metodg najmniejszych
kwadratow.

Otrzymana funkcja na pierwszym stopniu aproksymaciji, zgodnie z tg me-

toda, ma jedng z ponizszych postaci:

funkcji wyktadniczej y(x;) = a + exp(b + ¢ - Xy), (3.2)
funkcji logarytmicznej y(x;) =a + b - log(c + x,), (3.3)
funkcji wielomianowej y(x;) = Y™, a; - x!, (3.4)
funkcji prostej y(x;) =a+ b - x;. (3.5)

gdzie:
y(X1) — wielkos¢ wyjsciowa zalezna na pierwszym stopniu aproksymaciji,
a, b, ¢, a; — wspobtczynniki funkcji aproksymacyjnej,

X1 — wielkos¢ wejsciowa niezalezna.
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Nastepnie, zakladajgc wspotrzedne centralnego punktu aproksymacii
C(X1e,Y1c), Wyznacza sie stalg na pierwszym stopniu aproksymacji dla tego punk-

tu:

C* = y(xac) (3.6)

gdzie:
C* — warto$¢ statej aproksymaciji na pierwszym stopniu aproksymacii,

X1c — wielkos¢ wejsciowa niezalezna x; w punkcie centralnym.

Na drugim stopniu aproksymacji, rbwnanie wyznacza sie w sposob opisa-
ny poprzednio, natomiast zaktadajgc wspotrzedne centralnego punktu aproksy-
macji C(Xo.,Y2c), Wyznacza sie stalg na drugim stopniu aproksymacji dla tego

punktu:

Ce = Y(X1c, Xoc) (3.7)

gdzie:
C**? _ warto$é statej aproksymaciji na drugim stopniu aproksymacii,
X1c — wielkos¢ wejsciowa niezalezna x; w punkcie centralnym.

Xoc — wielkos¢ wejsciowa niezalezna x, w punkcie centralnym.

Ogolne réwnanie po aproksymacji na pierwszym i drugim stopniu aprok-

symacji przyjmuje postac:

y = Y(X1) + y(x2) - C (3.8)

gdzie:
y(X1) — rbwnanie na pierwszym stopniu aproksymacii,
y(X2) — réwnanie na drugim stopniu aproksymacji,

C* — warto$¢ statej aproksymaciji na pierwszym stopniu aproksymacii.
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Wzér dla réwnania po trzecim stopniu aproksymacji uzyskuje sie analo-
gicznie, przy czym zaktadajgc wspoirzedne centralnego punktu aproksymacii
C(X3e,Y3c), Wyznacza sie statg na trzecim stopniu aproksymaciji dla tego punktu:

CPee = Y(X1c, Xoc, Xac) (3.9)

gdzie:
C*243 _ warto$¢ statej aproksymaciji na trzecim stopniu aproksymacii,

X1c — wielkos$¢ wejsciowa niezalezna x; w punkcie centralnym.

Xoc — wielkos¢ wejsciowa niezalezna x; w punkcie centralnym.

Xac — wielkos¢ wejsciowa niezalezna x; w punkcie centralnym.

Ogolne rownanie po aproksymacji na pierwszym, drugim i trzecim stopniu

aproksymaciji przyjmuje postac:
Y = Y(X1) + Y(Xo) + Y(xs) — (C* + C%) (3.10)

gdzie:
y(X1) — réwnanie na pierwszym stopniu aproksymacii,
y(X,) — rownanie na drugim stopniu aproksymacii,
y(X3) — réwnanie na trzecim stopniu aproksymacji,
C* — warto$¢ statej aproksymaciji na pierwszym stopniu aproksymacii.

C* — warto$¢ statej aproksymacji na drugim stopniu aproksymaciji.

Ostatecznie, wzory réwnan po kolejnych stopniach aproksymaciji uzyskuje
sie w spos6b analogiczny.
Po zakonczonej petnej serii badan, zgodnie z metodg punktu centralnego,

otrzymuje sie pewng abstrakcyjng przestrzeh matematyczng peku krzywych:

y:iyn—ZC” (3.11)
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gdzie:
Yn — aproksymowany wielomian na n-tym stopniu aproksymaciji,
C" — wartos$¢ statej na n-tym stopniu aproksymacji,

X1, X2, Xy — Wielkosci zmiennych niezaleznych.

Charakterystyczng cechg tej metody jest to, ze wszystkie krzywe przebie-
gajg zawsze przez jeden wspolny centralny punkt i ograniczone sg przedziatami
zmian, w ktérych poszczegdllne zmienne niezalezne Xy, X», ..., X, byly zadawane.
Mozna zatem przyjgé, ze te poszczegolne przebiegi tworzg miedzy sobg pewng
przestrzen, w ktorej otrzymane w konsekwencji takiej aproksymacji rbwnania sg
czesto wystarczajgco doktadne [12, 29, 65].

Trzeba tez zaznaczy¢, ze w zastosowanej tu metodzie aproksymacji wo-
bec centralnego punktu przyjeto upraszczajgce zalozenie, ze badane parametry
zmienne niezalezne X, X, X3, ..., X, Nie posiadajg miedzy sobg interakcji, bgdz
tez ewentualne ich interakcje miedzy sobg sg tak dalece mato istotne w stosunku
do efektu zmian na wynik procesu pojedynczego czynnika Xx;, iz nie popetniajgc
duzego btedu, mozna te ewentualne interakcje poming¢. Aby to zweryfikowac
nalezato po zakonczeniu takiej serii badan, juz po ustaleniu kohcowych réwnan
matematycznych analityczno-empirycznych, wykona¢ jeszcze dodatkowo kilka
losowych doswiadczen przy zadanych z géry wybranych dowolnie wartosciach
poszczegolnych zmiennych x4, Xo, ..., X,, mieszczgcych sie w badanych poprzed-
nio przedziatach zmian, celowo dobranych w taki sposéb, aby nie kojarzyly sie te
wartosci z punktem centralnym aproksymacji, lecz tylko z przestrzenig wokot te-
go punktu — a wiec przestrzenig, w ktoérej przyjmuje sie, iz otrzymane rownania
mozna stosowac [12, 29, 65]. Temu stuzy weryfikacja (testowanie) hipotez staty-
stycznych, ktora jest podstawowym rodzajem wnioskowania statystycznego.

Weryfikacja hipotezy statystycznej odbywa sie przez zastosowanie testu
statystycznego, ktory jest regutg postepowania, wedtug ktérej kazdej mozliwej
prébie losowej (tj. kazdemu punktowi przestrzeni proby) przyporzgdkowuje decy-
zje przyjecia lub odrzucenia sprawdzanej hipotezy. W zalezno$ci od postaci hipo-

tezy zerowej (tzn. bezposrednio sprawdzanej) oraz postaci hipotezy alternatyw-
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nej (tzn. konkurencyjnej w stosunku do hipotezy zerowej), sposob budowy testu
jest rézny. Testy istotnosci, pozwalajgce jedynie odrzuca¢ sprawdzang hipoteze
zerowg (z okreslonym, matym ryzykiem popetnienia bltedu pierwszego rodzaju)
sg w ogromnej wiekszosci przypadkéw zupetnie wystarczajgce dla potrzeb prak-
tyki [12].

Test-t jest najbardziej powszechnie stosowang metodg oceny rdznic mie-
dzy srednimi w dwoch grupach. Teoretycznie test-t moze byé stosowany takze
w matych probkach.

Jesli populacja generalna ma rozktad normalny N(m, o), przy czym odchy-
lenie standardowe o populacji nie jest znane, wtedy, w oparciu o wyniki matej, n-
elementowej proby losowej mozna zweryfikowaé hipoteze Hyo: m = mg, wobec
hipotezy alternatywnej H;: m # mq. Test istotnosci dla powyzszej hipotezy Hy jest
nastepujacy: z wynikow préby oblicza sie srednig arytmetyczng x oraz odchyle-

nie standardowe z proby s, a nastepnie wartosc¢ statystyki t wedtug wzoru:

X—m
t= 0\/n—l

S

Statystyka ta, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozkiad Stu-
denta o n-1 stopniach swobody. Z tablicy tego rozktadu, dla ustalonego poziomu
istotnosci a i dla n-1 stopni swobody, odczytuje sie takg wartosé ty, ze P{|t| >
t,} = a. Nierdwnos¢ |t| = t, okresla obszar krytyczny (dwustronny) w tym tescie.
Woystarczy wiec porownac¢ obliczong z proby wedtug powyzszego wzoru wartosé
zmiennej t z wartoscig krytyczng t,, odczytang z tablic rozktadu Studenta. Jezeli
zajdzie nierébwnosc [t| = ty, to hipoteze Hy nalezy odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy
H., natomiast gdy zajdzie nierbwnos¢ przeciwna |t| = t,, to nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Hy [12].

Réwnania opisujgce poszczegolne parametry zmiennych niezaleznych ba-
danych procesow spalania, wspotspalania oraz oczyszczania spalin zostaty pod-
dane weryfikacji w rzeczywistych warunkach laboratoryjnych. Do weryfikacji wy-

brano czes¢ rownan przedstawionych w rozdziale 4. Weryfikacja polegata na wy-

3.1. Metoda punktu centralnego Strona 57



3. Badania wlasne

konaniu serii siedmiu préb w warunkach laboratoryjnych, dla dowolnie wybranych
wartosci poszczegoélnych parametrow zmiennych, ktore nie sg wartosciami punk-
tu centralnego i nalezg do zakresow, na podstawie ktérych wyznaczono testowa-
ne réwnania.

W niniejszej pracy w formie zatgcznikdw podano zestaw tabel wynikow ba-
dan majgcych na celu wyznaczenie réwnan analityczno-empirycznego modelu
matematycznego opisujgcego badane procesy w ukiadzie spalanie — oczyszcza-
nie spalin. Dodatkowo, rowniez jako zatgcznik, przedstawiono zestaw wykreséw
opisujgcych wyniki badan wptywu zmian parametrow zmiennych niezaleznych na
stezenie wybranych szkodliwych gazoéw spalinowych powstajgcych w procesie
spalania badanych paliw, spalania mieszanek paliwowych oraz proceséw
oczyszczania badanych gazéw spalinowych z zastosowaniem wybranych metod.
Do obliczania zaleznosci miedzy zestawem zmiennych niezaleznych a zmienng
zalezng zastosowano nieliniowg metode najmniejszych kwadratow: algorytm
Levenberga-Marquardta, uzywajgc programu STATISTICA 8.0. Wspdbtczynnik
regresji rownan osiggat wartosci nie mniejsze niz R = 0,98, przy poziomie ufno-
Sci: 95,0% (a = 0,050). Réwnolegle przy kazdym wykresie przebiegu zmiennych
pokazano dodatkowy wykres ramkowy, charakteryzujgcy zakresy zmiennosci
wybranej zmiennej rysowane osobno dla okres$lonych punktow wykresu, z kto-
rych kazdy byt Srednig wartoscig z 20. wynikow pomiarow prowadzonych w iden-
tycznych warunkach. Miarg tendencji centralnej byta Srednia a zmiennosci — od-

chylenie standardowe, obliczane dla kazdej grupy wynikéw.

3.2. Proces spalania i wspotspalania

3.2.1. Opis stanowiska badawczego

Badania procesu spalania i wspotspalania poprowadzone zostaty w instala-
cji badawczej przedstawionej na zdjeciu 3.1 oraz schematycznie na rysunku 3.1.
Zasadniczymi elementami instalacji byt piec rurowy (1) oraz analizator spalin (5).

Piec PRC 20 HM to laboratoryjny jednostrefowy piec rurowy z poziomym

uktadem grzejnym o maksymalnej temperaturze pracy ciggtej rownej 1473K, przy
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doktadnosci regulacji temperatury 5K przedstawiony wraz z dynamike nagrze-
wania na zdjeciu 3.2. Do pomiaru, regulacji i programowania temperatury urzg-

dzen grzewczych stuzy mikroprocesorowy programator temperatury MRT-4.

Zdjecie 3.1. Instalacja do badania procesu spalania i wspoétspalania odpaddéw

Proces spalania przeprowadzano w reaktorze, ktorym jest rura kwarcowa
o wymiarach: @25 x 2,5 x 710 mm (2). Probke materialu przeznaczonego do
spalenia rownomiernie rozkiadano w porcelanowej kuwecie (3), a nastepnie ca-
to§¢ umieszczano w rurze kwarcowej pieca (2), przy czym strefa spalania, o diu-
gos¢ 200 mm, znajduje sie w centralnej czesci tej rury. Proces przeprowadzany
byt w atmosferze powietrza, ktére doprowadzano do uktadu pompkg przeponowg
(6) poprzez rotametr stotowy ROS-06 (4) mierzacy natezenie jego przeptywu
w zakresie 0,5+8,5 dm® - min™.

Strumien gazéw spalinowych wydostajgcy sie z reaktora pieca, ktérego na-
tezenie przeptywu mierzyt rotametr stolowy ROS-06 (7), poddawany byt analizie
za pomocg analizatora spalin typu MADUR GA-21 plus firmy ,Eljack Electronics”

Sp. €. z siedzibg w Zgierzu. Analizator ten jest wielofunkcyjnym urzgdzeniem,
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w ktérym do pomiaréw koncentracji gazow wykorzystuje sie czujniki elektroche-
miczne i czujniki pracujgce w podczerwieni. Urzgdzenie wyposazone jest w czujni-
ki elektrochemiczne gazéw: O,, CO, NO, SO,, NO, oraz czujnik IR — CO,.

/ zanieczyszczone
o gazy spalinowe 2

- |y T
L] s N - — H I—

7 3

5 ‘ 1 o ’—‘ - _

Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego do procesu spalania odpadéw; 1 — piec
rurowy, 2 — reaktor, 3 — kuweta ceramiczna, 4, 7 — rotametry stotowe, 5 — analizator

spalin, 6 — pompka przeponowa

Przeptyw analizowanego gazu przez komory czujnikbw umozliwia we-
wnetrzna pompa analizatora. Sensory wykorzystywane w analizatorze posiadajg
wzorcowania wykonane zgodnie z procedurg okreslong przez producenta i zostaty
odniesione do gazow kalibracyjnych. Wyniki przeprowadzonych cyklicznych wzor-
cowan Politechnika Koszalinska, jako uzytkownik analizatora, otrzymuje w formie
Swiadectwa Wzorcowania wydanego przez producenta.

Wyniki analiz spalin zbierane sg przez caty okres pomiarowy w pamieci
EEPROM analizatora a nastepnie przetwarzane przy wykorzystaniu komputera

przy pomocy oprogramowania dostarczonego przez producenta analizatora.
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Zdjecie 3.2. Piec rurowy laboratoryjny PRC 20 HM wraz z jego dynamikg nagrzewania

Stezenia gazéw spalinowych mierzone przez analizator GA-21 plus sg
bezwzglednymi objetosciowymi stezeniami podawanymi z pomiaru wyrazanymi
W ppm, co oznacza, ze objeto$é zanieczyszczenia stanowi 10° czesci objeto-
sciowych gazéw spalinowych. Jednak podstawowymi jednostkami stezenia za-
nieczyszczen gazowych sg bezwzgledne stezenia masowe mg - m™, okre$lajace,
ile mg danego gazu wystepuje w 1 m*® gazéw spalinowych w warunkach normal-
nych, tj. przy cisnieniu 1013 hPa i temperaturze 273,15K. Dlatego, ostatecznie
objetosciowe wartosci stezen gazow spalinowych przeliczane byly na masowe
(dla warunkéw normalnych) korzystajgc z prawa Avogadra tworzgc nastepujgcy

wzor obliczeniowy:

c(%obj.) M10*

c(mg - m”) = 224

=c(% obj.) - A (3.12)
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gdzie:
A — wspotczynnik przeliczeniowy whasciwy dla poszczegdélnych gazéw spa-

linowych zgodnie z tabelg 3.1.

Tabela 3.1. Wspotczynnik przeliczeniowy wynikow stezen gazow spalinowych z warto-
Sci objetosciowych na masowe

Gaz spalinowy Wspéiczynnik A, mg - m™ -
CO 1,250
NO 1,340
SO 2,860
NOXx 2,056

Stezenie masowe tlenkow azotu NOXx obliczane jest przez analizator przy
uzyciu wspotczynnika dla ditlenku azotu NO,, co jest zgodne z przyjetymi nor-
mami. Stezenia masowe obliczane przez analizator GA-21 plus mogg by¢ po-
rownywalne z wynikami uzyskanymi innymi metodami (na innych analizatorach)
wytgcznie wtedy, gdy obu przeliczen dokonano przyjmujgc jednakowe warunki
umowne (w analizatorze GA-21 plus objetosciowe wartosci stezen gazéw spali-
nowych przeliczane byly na masowe dla warunkéw normalnych).

Dla utatwienia orientacji i mozliwosci porownywania wynikow wszystkie
stezenia zanieczyszczeh gazow spalinowych przeliczano na standardowe wa-
runki umowne spalania przy zawartosci 11% O, w spalinach. W zaleznosci od
zastosowanej wartosci umownej tlenu (3%, 6%), w celu porbwnania z innymi wy-
nikami, nalezy skorygowac¢ warto$¢ emisji granicznej mnozgc przez odpowiedni
przelicznik. Przyktadowo, jezeli stezenie NOx w spalinach zmierzono przy zawar-
tosci O, rownej wartosci a%, to nalezy je przeliczy¢ na wartos¢ stezenia NOXx
przy zawartosci tlenu 11%, stosujgc nastepujgce przeliczenie (udziat tlenu w po-

wietrzu wynosi 20,95%):
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— 0,
(20.95-11%) |
(20,95 —a%)

NOX1195 = NOXa5 - (3.13)

gdzie:
NOXxy109, — Wartos¢ stezenia NOx przy przeliczonej zawartosci 11% O,
w spalinach,
NOX,0, — Warto$¢ stezenia NOx przy mierzonej zawartosci a% O, w spali-
nach,

O powyzszych zaleznosciach nalezy pamieta¢ przy interpretacji wynikow
pomiarow wszystkich stezen gazéw spalinowych w przypadku zaréwno spalania,
jak i wspotspalania odpadow.

3.2.2. Materialy u zyte do bada i

Opisujgc materiaty uzyte do badan wilasnych niniejszej dysertacji, ktorej
tematem sg warunki spalania wybranych grup odpadoéw, celowym jest zdefinio-
wanie pojecia substancji palnej oraz pojecie paliwa.

Substancjg palng jest materia sktadajgca sie ze zwigzkdéw chemicznych
pierwiastkbw elementarnych tworzgcych substancje organiczne, jakimi sg: we-
giel, woddr, tlen, siarka, azot, fosfor i inne oraz substancje traktowane jako ba-
last, takie jak substancje mineralne (popidt) i wilgo¢ [90].

Natomiast paliwa definiowane sg jako substancje chemiczne lub ich mie-
szaniny stosowane jako zrodto energii cieplnej lub posrednio energii mechanicz-
nej i elektrycznej. Energia ta jest wykorzystywana do celéw przemystowych,
technologicznych, transportowych lub bytowych [90].

Zaleznie od stanu skupienia rozréznia sie paliwa state, ciekie i gazowe,
a zaleznie od pochodzenia — naturalne lub formowane w sposéb sztuczny, nato-
miast warto$¢ energetyczna dzieli paliwa na nisko-, srednio i wysokokaloryczne
[90].

W badaniach wiasnych niniejszej rozprawy uzyto materiaty klasyfikowane
jako paliwa state, tzn. ciata statle o wtasnosciach palnych pochodzenia natural-

nego lub otrzymywane sztucznie zdolne do wytwarzania energii cieplnej w wyni-
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ku reakcji chemicznych zachodzgcych w konwencjonalnych paliwach statych. Do
naturalnych paliw statych zalicza sie drewno, torf, wegiel brunatny, wegiel ka-
mienny, antracyt. Do sztucznych paliw staltych nalezy wegiel drzewny, koks, pa-
liwa odpadowe w tym rowniez komunalne osady $ciekowe oraz biopaliwa czy
koks pirolityczny [32, 90].

Ostatecznie do badan spalania i wspétspalania wyodrebniono nastepujgce
paliwa state:

> wegiel kamienny - paliwo pochodzenia naturalnego,

» osady sciekowe - paliwo odpadowe komunalne,

» tworzywa sztuczne - paliwo odpadowe zaréwno przemystowe, sta-

nowigce takze fragment w odpadach komunalnych,
» odpady farbiarskie - paliwo odpadowe przemystowe,

» odpady gumowe (zu zyte opony) — paliwo odpadowe przemystowe.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono charakterystyke ww. paliw sta-
tych wyodrebnionych do badan wtasnych przez autora niniejszej pracy.

Standardowo wegiel charakteryzuje sie na podstawie analizy technicznej
I analizy elementarnej [26, 32, 90]. Podczas analizy technicznej oznacza sie
udziaty: wilgoci W, popiotu A i czesci lotnych w weglu V, a ponadto oznacza sie
ciepto spalania Qs i oblicza wartos¢ opatowg W4. Analiza elementarna obejmuje
okreslenie zawarto$ci podstawowych pierwiastkow: wegla (C), wodoru (H,), tlenu
(O), siarki (S), azotu (N), w paliwie, a wiec pierwiastkéw z ktorych zbudowana
jest jego substancja organiczna (palna).

Wstepnym etapem badan nad spalaniem i wspéitspalaniem byto wykonanie
analizy technicznej materiatdbw uzytych do badan, polegajgcych na okresleniu
podstawowych wskaznikow charakteryzujgcych paliwa state, mianowicie: ozna-
czanie zawartosci wilgoci (W?), popiotu (A%, czesci lotnych (V®), ciepta spalania

(Qs?) dla paliw statych. Analizy te wykonywano zgodnie z ponizszymi normami:

PN-1SO 1213-2:1999 Paliwa state. Pobieranie, przygotowanie i analiza probek.

PN-80/G-04511 Paliwa state. Oznaczanie zawartosci wilgoci.
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PN-1SO 1171:2002 Paliwa state. Oznaczanie popiotu.

PN-80/G-04512 Paliwa state. Oznaczanie zawartosci popiotu metodg
wagowa.

PN-G-04516:1998 Paliwa state. Oznaczanie zawartosci czesci lotnych me-
todg wagowa.

PN-1SO 1928:2002 Paliwa state. Oznaczanie ciepta spalania metodg spala-

nia w bombie kalorymetrycznej i obliczanie warto$ci

opatowe.

Paliwa wyodrebnione do badan charakteryzowano standardowo, podajgc
wartosci parametrow dla stanu powietrzno-suchego, analitycznego (a), kiedy wil-
goc¢ paliwa jest w stanie rownowagi z wilgocig otoczenia (PN-91/G-04510). Wia-
domym jest, ze wilgo¢ w paliwach dzieli sie na wilgo¢ przemijajgca i higroskopij-
ng (analityczng). Wilgo¢ przemijajgca, ktora nie jest zwigzana z substancjg orga-
niczng, moze by¢ usunieta z paliwa przez suszenie w temperaturze pokojowej
(stan bez wilgoci przemijajgcej nazywa sie powietrzno-suchym (a)). Wilgo¢ hi-
groskopijna jest zwigzana z substancjg organiczng, mozna jg usungc, podgrze-
wajgc paliwo do temperatury 105110 i przetrzymywa ¢ w niej przez minimum
2 godziny (stan bez wilgoci higroskopijnej nazywa sie suchym (d)). Norma PN-
91/G-04510 przewiduje jeszcze stan roboczy (r) dotyczacy paliwa wydobywane-
go, zatadowywanego lub uzytkowanego, z ktdrego pobiera sie probke oraz stan
suchy, bezpopiotowy (daf) — umowny stan paliwa niezawierajgcego wilgoci cat-
kowitej i popiotu. Oczywiscie tatwo przeliczyé warto$ci wyznaczonych parame-
trow paliwa z jednego stanu na inny, wychodzac z rownan bilansu masy, korzy-

stajgc z zaleznosci podanych w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Przeliczanie wynikéw parametrow analizy technicznej paliw
zgodnie z PN-91/G-04510

na stan:
Charakter przeliczenia roboczy analityczny suchy bezpopiotowy
(r) (a) (d) (daf)

Ze stanu roboczego (r) 1 T Wi —a 1 —1Wr = er I
Ze stanu analitycznego 1-W"+we 1 1 1
(@) 1 1-we | 1-Wwa—Ae
Ze stanu suchego (d) - _1Wr - _1Wa 1 T —1A -
Ze stanu bezpopiotowe- 1—W" —A" 1—We — A2 1 — A 1
go (daf) 1 1 1

Wiasnosci energetyczne paliw stalych ocenia sie przy pomocy dwdch
wskaznikow: warto$ci opatowej Wy i ciepta spalania Qs, zwanego rowniez ental-
pig spalania. R6znice obu wielkosci wynikajg z ich definiciji.

Warto$é opatowa Wy (MJ/kg, kd/kmol, kd/m®) jest iloscig ciepta jaka uzy-
skuje sie w procesie spalania catkowitego i zupetnego jednostki masy paliwa,
przy czym produkty zostajg ochtodzone do temperatury substratéw, a zawarta
w spalinach para wodna nie ulega wykropleniu.

Ciepto spalania Qs (MJ/kg, kJ/kmol, kJ/m?) jest iloscig ciepta powstalg
w takich samych warunkach jak wartos¢ opatowa powiekszona o ciepto catkowi-
tego wykroplenia pary wodnej zawartej w paliwie i powstatej w wyniku utleniania
wodoru. Spaliny zostajg bowiem ochtodzone do temperatury substratow, a po-
wstata para wodna ulega wykropleniu. Tak wiec ciepto spalania jest sumg warto-
Sci opatowej i ciepta wykroplenia pary wodne.

Pomiary ciepta spalania materiatdbw przeznaczonych do spalania i wspét-
spalania w niniejszej pracy wykonano przy zastosowaniu mikroprocesorowego
kalorymetru KL-11 ,Mikado” przedstawionego na zdjeciu 3.3. Kalorymetr prze-
znaczony jest do pomiaru ciepta spalania paliw statych lub niewybuchowych,

palnych substancji organicznych.
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Zdjecie 3.3. Kalorymetr KL-11 ,Mikado”

Zasady pomiaru ciepta spalania reguluje norma PN-ISO 1928:2002. W ce-
lu wyznaczenia ciepta spalania paliwa pobierana byta probka analityczna (paliwo
w stanie powietrzno-suchym). Pomiar polegat na catkowitym spaleniu probki pa-
liwa w atmosferze tlenu technicznego pod cisnieniem w bombie kalorymetrycznej
zanurzonej w wodzie i na pomiarze przyrostu temperatury tej wody. Ciepto spa-
lania paliwa wyliczane jest w sposOb automatyczny i przedstawione na cyfrowym

wys$wietlaczu kalorymetru — zdjecie 3.3.
Wegiel kamienny

Wegiel kamienny to naturalne paliwo state pochodzenia organicznego,
gtéwnie roslinnego, sktadajgce sie z mniej wiecej jednakowej ilosci atoméw we-
gla i wodoru [27, 32, 87, 90]. Substancja organiczna palna wchodzgca w sktad
wegla jest mieszaning rozmaitych zwigzkow organicznych [32], w ktorych skiad
wchodzi zaledwie kilka pierwiastkow: wegiel, wodor i tlen, ponadto w mniejszych

ilosciach azot, siarka oraz w $ladowych ilosciach fosfor.
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Do celow energetycznych stosuje sie niskouweglony wegiel kamienny:
ptomienny, gazowo-ptomienny i gazowy (typy 31+33 wg klasyfikacji zgodnie
z norma PN-82/G-97002).

W tabelach 3.3+3.7 zestawiono sredni skiad elementarny wegli kamien-
nych z polskich kopaln.

Tabela 3.3. Analiza techniczna wybranych polskich wegli energetycznych wydobywa-
nych w kopalni ,Wujek”, ,Wieczorek”, ,Mystowice” wg bezposredniego dostawcy: Sktad

Opatowy, Zgierz [44]

Typ wegla 32
Uziarnienie, mm 25,0+50,0 (orzech)
Wartosc opatowa, Wy, MJ/kg 27,0+29,0
Zawarto$c¢ popiotu, A', % 3,0:7,0
Zawartosc¢ siarki, s', % 0,4+0,6
Zawarto$¢ wilgoci, W', % 7,0-9,0
Zawarto$c¢ czesci lotnych V', % 34,0

Tabela 3.4. Analiza techniczna wybranych polskich wegli energetycznych wydobywa-
nych w kopalni ,Chwatowice” wg bezposredniego dostawcy: EWGOR Bis z Gliwic — au-

toryzowany sprzedawca Kompanii Weglowej S.A. w Katowicach [41]

Typ wegla 32 32 32
o 0+5,0 5,0+25,0 8,0+31,0

Uziarnienie, mm )

(miaf) (ekogroszek) (groszek)
Wartos¢ opatowa, Wy,

28,0 28,0 28,0
MJ/kg
Zawarto$c¢ popiotu, A', % 6,0 5,0 5,0
Zawartosc¢ siarki, s', % 0,6 0,6 0,8
Zawarto$¢ wilgoci, W', % 9,0 7,0 7,0
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Tabela 3.5. Analiza techniczna wegla kamiennego niskouweglonego z Gornoslgskiego

Zagtebia Weglowego i Lubelskiego Zagtebia Weglowego [90] oraz Jastrzebskiej Spofki

Weglowej S.A. [42]

2
Rodzaj wegla g % -‘é ‘é’ S %
JHed < : |22 |8 2| g =
= S S 8 |z R 2 o
o o) s o = S )
2 g |85 |8 2| = g
S = O » |¥ G X 3
Wartos¢ opatowa, Wy,
18,0 20,0 22,0 23,5 20,0 19,0
MJ/kg
_ 20,0+24,
Zawartos¢ popiotu, A", % 0 20,0 20,0 20,0 | 20,0+27,0 | 25,0
Zawartos¢ siarki, s', % 1,3+1,5 1,50 0,6 0,8 0,7+1,3 1,2
o _ 16,0+20,
Zawarto$¢ wilgoci, W', % 0 12,0 8,0 5,0 9,0 9,0
Kopalnia wegla kamiennego
Rodzaj wegla ; . > i
.Borynia” |, Jas-Mos” |, Krupinski’| ,Pnidwek” |,Zofibwka’
Wartos¢ opatowa, Wy,
29,5 29,6 28,6 29,6 29,4
MJ/kg
Zawarto$é popiotu, A%, % 7,5 6,9 7,8 6,5 7,6
Zawarto$é siarki, s%, % 0,62 0,53 0,72 0,68 0,64
Zawarto$¢ wilgoci, W', % 9,7 9,0 7,5 9,0 9,5
Zawartosc czesci lotnych
q 2,50 21,5 37,8 28,3 24,2
VA

Tabela 3.6. przedstawia wyniki analizy elementarnej

wegla kamiennego

przeprowadzonej przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu [95].
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Tabela 3.6. Charakterystyka elementarna i warto$¢ opatowa wegla kamiennego [95]

Analiza elementarna warto$é
wegiel wodor tlen azot siarka opatowa
c® % h, % 0, % n, % s, % W'y, MJ/kg

84,00 7,00 7,90 0,40 0,50 27,00

Natomiast tabela 3.7 pokazuje wyniki analizy fizykochemicznej wegla ka-
miennego przeprowadzonej przez Katedre Chemii i Technologii Nieorganicznej
Politechniki Slgskiej w Gliwicach [46].

Tabela 3.7. Charakterystyka elementarna i techniczna wegla kamiennego [46]

Analiza elementarna . . . o
zawartosc¢ | zawartosé ciepto wartosc
wegiel | wodér | azot | siarka wilgoci popiotu spalania | opatowa
A% | h% | n% | su% | We% | A%% |Q% MIKg W', MI/Kg
64,70 4,16 1,11 0,46 4,3 21,2 22,39 21,56

Srednie parametry polskiego wegla kamiennego, energetycznego wg
W. Blaschke sg nastepujgce [6]:
warto$¢ opatowa W', MJ/kg: 20,0+29,0 (sr. —23,0)
8,0+24,1 (sr.—19,0)
0,45+1,22 (sr.-0,83)
0,5+11,2 ($r.—0,9)

zawarto$¢é popiotu A", %:
zawartosé siarki s', %:

zawartosé wilgoci W', %:

Charakterystyke wegla kamiennego jako paliwa klasycznego uzytego do
badan przedstawiono w tabeli 3.8. Wyniki wskazujg na niskg zawartos¢ wilgoci,
ktora mogta wptywaé pozytywnie na efektywnos¢ procesu spalania. Duza war-
tos¢ ciepta spalania i srednia zawartosS¢ popiotu zalicza ten surowiec jako dosc¢

dobry pod wzgledem energetycznym.
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Tabela 3.8. Charakterystyka (analiza techniczna) wegla kamiennego uzytego do badan

Ciepto spalania Qs, MJ/kg 26,45
Uziarnienie, mm 0,315+1,25
Zawarto$c¢ popiotu A2, % 18,3
Zawarto$c¢ czesci lotnych V@, % 33,72
Zawarto$¢ wilgoci W, % 8,10

Wartosci parametrow analizy technicznej badanego wegla kamiennego po-
rownywalne sg ze srednimi wartosciami polskiego wegla energetycznego, co

kwalifikuje ten materiat do dalszych badan procesu spalania i wspotspalania.
Osady sciekowe

Osady Sciekowe jako osady z komunalnych oczyszczalni sciekdéw stano-
wig jeden z trudniejszych probleméw gospodarki odpadami. Spowodowane jest
to coraz wiekszg iloscig osadow do zagospodarowania (J.B. Bien podaje liczbe
2,5+3,5 min Mg uwodnionych osadow rocznie w Polsce [2, 3]) oraz duzego
uwodnienia osadow $ciekowych.

Podstawowym sposobem postepowania z osadami sciekowymi w Polsce
jest deponowanie ich na sktadowiskach, ktére zgodnie z wymogami Dyrektywy
UE jest rozwigzaniem tymczasowym [37].

Przyrodnicze, a szczegolnie rolnicze, stosowanie osaddéw sciekowych
mozliwe jest przede wszystkim dzieki ich charakterystycznym cechom, do kto-
rych mozna zaliczy¢: wysokie uwodnienie (Srednio okoto 85% dla osadow suro-
wych), znaczng zawarto$¢ zwigzkdéw organicznych (okoto 75% dla osadow suro-
wych), zawartos¢ zwigzkéw biogennych (azotu, fosforu i potasu) [2]. Jednak
osady Sciekowe powstajgce w duzych oczyszczalniach sciekdw w wiekszosSci
zawierajg metale ciezkie oraz mikrozanieczyszczenia organiczne czy liczne or-
ganizmy patogenne [2, 66].

W obliczu stale rosngcego strumienia osadow sciekowych nieuniknione

staje sie zastosowanie metod termicznych, w tym gtownie spalania. Za mozliwo-
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Scig ich termicznego przeksztatcania potgczonego z odzyskiem energii przema-
wia duza zawartos¢ substancji organicznych w osadach.

Mozliwos¢ wykorzystywania odpaddéw pochodzenia organicznego, takich
jak osady sciekowe dla celéw energetycznych, zostata zauwazona w krajach Unii
Europejskiej, m.in. Austrii, Belgii, Niemczech i Danii [37, 88].W Polsce termiczne
unieszkodliwianie osadow realizowane jest w bardzo matym stopniu; wg Krajo-
wego Planu Gospodarki Odpadami 2010 [43], tylko 0,3% wytworzonych komu-
nalnych osaddéw sciekowych jest przeksztatcane termicznie.

Oczywiscie ze spalaniem osaddw Sciekowych wigzg sie ich wkasnosci pa-
liwowe, przede wszystkim wilgotnosc¢ i wartosci energetyczne (ciepto spalania).
Zawartos$¢ wilgoci w osadach sciekowych jest zr6znicowana i zalezy od rodzaju
procesu, ktéremu zostaly poddane. Wilgotno$¢ komunalnych osadow Scieko-
wych zmienia sie w nastepujgcych zakresach [2, 3, 66]:

» 80+99% dla osadow surowych
» 55+70% dla osadéw odwodnionych

» okoto 10% dla osaddéw wysuszonych.

W tabeli 3.9 podano wyniki badan (analizy technicznej i elementarnej) wy-
konang przez Instytut Chemicznej Przerdbki Wegla w Zabrzu [95], komunalnych
osadow sciekowych, ktére zostaly poddane procesowi wstepnego suszenia go-
rgcym powietrzem w instalacji wyposazonej w reaktor ze ztoza fluidalnego do
zawartosci wilgoci okoto 8%. Wyniki analizy nie odbiegaty zasadniczo od skifa-

dow chemicznych innych osadéw $ciekowych prezentowanych w literaturze.

Tabela 3.9. Charakterystyka elementarna i techniczna komunalnych osadow scieko-
wych badanych przez IChPW w Zabrzu [95]

Analiza elementarna zawartos¢| zawartos¢| czesci wartos¢
c % h, % n, % S, % W, % A, % V, % Wg4, MJ/kg
36,6 4,82 4,82 1,34 7,4 36,8 52,03 11,86
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Grabowski i Oleszkiewicz juz w 1998 [18] opracowali nomogram zalezno-
Sci wartosci opatowej osadow od udziatu substancji mineralnej i zawartosci wil-
goci. Wynika z niego, ze np. osady sciekowe zawierajgce 40% wilgoci po proce-
sie podsuszenia do wartosci 18% wilgotnosci zwiekszajg warto$¢ opatowg z war-
tosci Wy =8,4 MJ/kg do wartosci 12,6 MJ/kg, czyli w dalszym stopniu stosunkowo
niska.

Wedtug E.S. Kempy [30], ciepto spalania odwodnionego osadu surowego
zawierajgcego np. 70% substancji lotnych wynosi 16,7+17,2 MJ/kg, osadu czyn-
nego 14,6+15,5 MJ/kg, za$ osadu przefermentowanego o zawartosci 50% sub-
stancji palnych okoto 10,5 MJ/kg. Dla poréwnania ciepto spalania klasycznego
paliwa jakim jest wegiel kamienny wynosi okoto 26,0 MJ/kg; o czym wspomniano
we wczesniejszej czesci tego rozdziatu pracy.

W tabeli 3.10 podano wyniki badan (analizy technicznej i elementarnej)
osadow sSciekowych z oczyszczalni sciekow w Biatymstoku [90], gdzie osady te

zostaty poddane procesowi suszenia do zawartosci wilgoci okoto 10%.

Tabela 3.10. Wyniki badan komunalnych osadéw $ciekowych z oczyszczalni sciekow

w Biatymstoku przed i po procesie suszenia [90]

_ _ zawartos¢ | wartosc
wegiel | wodor azot siarka chlor o) ;
opiotu opatowa
% | % | n% | sTo | ol % | | f P
A" % Wy, MJ/kg
Osady wilgotne 29,75 412 3,55 1,32 0,077 42.8 7,56
Osady 29,84 4,28 3,91 1,82 0,070 41,9 10,73
w stanie suchym 30,80 4,66 3,56 1,09 0,079 38,5 10,88

Badania wlasciwosci roznego rodzaju osadow polskich przeznaczonych

do procesu spalania lub wspotspalania zaprezentowano w tabeli 3.11. W wyni-

kach tych mozna zauwazy¢ duzg zbieznos¢ sktadu elementarnego [90].
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Tabela 3.11. Charakterystyka osadéw sciekowych suchych z wybranych oczyszczalni

Sciekow [90]

©

S

o |8

Oczyszczalnia > S
scieko B < |° 2
$ciekow T oo s o R cle ol L e |83 oS
2SS FlgFEEI 52 |53 |83
2 0 (28 2|8 v w| © O = 2 |g 3
N o |= =
Swiecie 4057 | 536 |2350| 450 | 1,20 | 0040 | 2483 | 1510
Raciborz 2954 | 447 |1627| 354 | 144 | 0270 | 4451 | 1113
Slaskie oczyszezalnie | ,o /e | 4 55| _ |35:55|1+15|0,03-0,08| 20:40 | 7-15

Sciekoéw

Charakterystyke komunalnych osadéw $ciekowych jako paliwa odpadowe-

go uzytego do badan niniejszej dysertacji przedstawiono w tabeli 3.12. Wyniki
wskazujg na wysokg zawarto$cig wilgoci (ponad 60%), ktéra mogta wptywaé ne-

gatywnie na efektywnosc¢ procesu spalania (warto$ci opatowe osadow Scieko-

wych malejg wraz ze wzrostem uwodnienia). Dlatego tez, osady zostalty wysu-

szone do uzyskania wilgotnosci okoto 10% i nastepnie rozdrobnione do wielkosci

ziaren okoto 1+2 mm, w celu ujednolicenia wielkosci ziaren osadéw z rozmiarem

ziaren miatlu weglowego, jak i innych materiatow uzytych do badan. Ulatwia to

dozowanie i mieszanie osadow z innymi paliwami w procesie wspétspalania.

Tabela 3.12. Charakterystyka osadéw sciekowych uzytych do badan — analiza

techniczna

Parametr

o Osady uwodnione 64,44
Zawarto$¢ wilgoci W%, %
Osady wysuszone 10,63
Zawartos$¢ czesci lotnych V2, % 54,34
Zawarto$c¢ popiotu A%, % 32,31
Ciepto spalania Qs, MJ/kg 13,57
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Zwraca sie uwage na ciepto spalania badanych osadow $ciekowych, ktére
jest stosunkowo wysokie, jak na tego typu wysuszone paliwa odpadowe. Zawar-
tos¢ popiotu w niewielkim stopniu przewyzsza typowg wartos¢ dla komunalnych
osadow $ciekowych, cho¢ dwukrotnie przewyzsza zawartos¢ popiotu w probie

wegla kamiennego stosowanego w badaniach wiasnych tej pracy.
Odpady gumowe (zu zyte opony)

Przemyst gumowy generuje znaczne ilosci odpaddéw poprodukcyjnych
I pouzytkowych. Najwiekszym problemem sg zuzyte opony, ktorych tgczny tonaz
rocznej produkcji to okoto 22 min t, co stanowi 60+70% Swiatowej produkciji
przemystu gumowego [28, 69, 73]. W Polsce roczna produkcja opon to okoto
180 tys. t [67].

Guma jest produktem wulkanizacji kauczuku naturalnego lub syntetyczne-
go [90]. Surowy kauczuk naturalny ma charakter kruchej masy sktadajgcej sie
z makroczgsteczek poliizoprenu. Aby otrzymac tworzywo typu elastomeru (poli-
mer o wtasnosciach duzej sprezystosci), nalezy poddaé go procesowi wulkaniza-
cji. Proces ten polega na usieciowaniu za pomocg atomow siarki. W ten sposob
tworzona jest trojwymiarowa sie¢ makroczgsteczek poliizoprenu potgczonych
tancuchami atomami siarki, tworzgc w ten sposob tworzywo bedgce gumg. Wia-
snosci gumy zalezg od rodzaju kauczuku, rodzaju i ilosci dodatkbw. Guma
z kauczuku naturalnego otrzymywana jest z dodatkiem 1+5% siarki wobec przy-
spieszaczy, ponadto zawiera zmiekczacze, napetniacze, barwniki i inne dodatki
[28, 69, 73].

Jak podaje Centrum Utylizacji Opon w Warszawie 15% odzyskiwanych
w Polsce opon podlega recyklingowi, natomiast reszta jest odzyskiwana, najcze-
Sciej w postaci energii cieplnej (odzysk energetyczny). Okoto 60% wyproduko-
wanych opon trafia w postaci zuzytego ogumienia (w catosci lub rozdrobnione)
do piecow cementowni i w znacznie mniejszym stopniu, cieptowni. Cementownie
wymagajg stosowania w piecach znacznie wyzsze temperatur od tych, jakie po-
wstajg w piecach cieptowni; stagd spalanie opon w cementowniach jest ekono-

micznie bardziej uzasadnione (mogg by¢ one spalane w catosci). Opony w pie-
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cach cementowni stanowig jednak tylko 10+20% ogotu spalanego paliwa [39].
Wigze sie to z tym, ze wszystkie zaktady produkcyjne muszg spetniaé restrykcyj-
ne normy w zakresie emisji szkodliwych gazéw, a to wigze sie z koniecznoscig
inwestycji w odpowiednig infrastrukture oczyszczajgcg produkty spalania opon.

W tabeli 3.13 podano usredniony skiad elementarny odpadéw gumowych
traktowanych jako sktadnik odpadéw komunalnych [90].

Tabela 3.13. Wyniki analizy elementarnej i technicznej odpaddéw gumowych [90]

Analiza elementarna zawartos¢ | czesci | zawartos¢ | wartosc
wegiel | wodér | tlen azot | siarka | Wwilgoci | lotne | popiotu | opatowa
c, % h, % 0, % n, % s, % W, % V8, % A, % Wy, MJ/kg
65,0 50 12,6 0,2 1,6 50 48,0 11,6 25,79

Wedlug Skalmowskiego opony zawierajg 1,3+2,2% S i okoto 0,2% CI [72].
Wyniki analizy technicznej i elementarnej granulatu z zuzytych opon przeprowa-
dzonej w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu zostaty przedstawio-
ne w tabeli 3.14 [96]. Natomiast tabela 3.15 pokazuje podobne wyniki analizy
fizykochemicznej rozdrobnionych odpaddéw z opon samochodowych przeprowa-
dzonej przez Katedre Chemii i Technologii Nieorganicznej Politechniki Slaskiej
w Gliwicach [46].

Tabela 3.14. Charakterystyka elementarna i techniczna granulatu z opon [96]

Analiza elementarna zawartos¢ | czesci | zawartos¢ | wartosc
wegiel wodor azot | siarka | Wwilgoci | lotne | popiotu | opatowa
c® % h2, % N2, % s2 % W2, % V2, % A2 % W2, MJ/kg
87,50 7,06 0,31 1,90 0,6 63,58 5,40 35,12
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Tabela 3.15. Charakterystyka elementarna i techniczna rozdrobnionych odpadéw gu-

mowych z opon samochodowych [46]

Analiza elementarna zawartos¢| zawartos¢ | ciepto wartosc
wegiel | wodér | azot | siarka | Wilgoci popiotu | spalania | opatowa
¢ % h. % no% | s, % W'ey, % A% % Q% | Wi, Md/kg
70,25 5,89 1,06 1,11 8,9 11,6 31,96 30,81

Wyniki analizy technicznej i elementarnej scieru z zuzytych opon przepro-
wadzonej w Dolno$lgskim Centrum Zaawansowanych Technologii i Zaktadzie
Chemii i Technologii Paliw Politechniki Wroctawskiej zostaty przedstawione
w tabeli 3.16 [95].

Tabela 3.16. Charakterystyka elementarna i techniczna $cieru z odpadéw gumowych
[95]

. zawartosc zawartosc¢ _ . wartos¢
siarka _ _ _ ciepto spalania
wilgoci popiotu a opatowa
St, % . ) Q%, MJ/kg )
W', % A", % W'y, MJ/kg
1,11 0,5 4,6 38,2 37,4

Z powyzszych analiz technicznych i elementarnych wyraznie wynika, ze
odpady gumowe (zuzyte opony samochodowe) charakteryzujg sie bardzo wyso-
kg wartoscig opatowa, przede wszystkim przewyzszajgcg wtasnosci energetycz-
ne wegla kamiennego (paliwa klasycznego). Badany odpad posiadat tez znacz-
nie wyzszg zawartos¢ czesci lotnych. Dodatkowo jednak zauwaza sie podwyz-
szone wartosci siarki i azotu jako pierwiastkow paliwowych tych odpadow. Wg
Mianowskiego [46] i Chrusciela [11], wartosci siarki w gumach mogg siegac na-
wet wartosci 1,2+1,8%. Zmniejsza to walory odpadéw gumowych jako surowiec
do spalania lub wspoispalania energetycznego. Wyjasnia to fakt, ze opony

w piecach cementowni stanowig jednak tylko 10+20% ogétu spalanego paliwa.
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Charakterystyke odpadow z zuzytych opon samochodowych jako paliwa
odpadowego uzytego do badan niniejszej dysertacji przedstawiono w tabeli 3.17.
Zuzyte opony sg odpadem wielomateriatowym. Poniewaz konstrukcja opon cha-
rakteryzuje sie tym, ze najwazniejszg, decydujgcg o wytrzymatosci czescig opo-
ny jest osnowa, wykonywana z kordu bawetnianego, wiskozowego lub stalowe-
go, a pomiedzy bieznikiem a warstwg gumy znajduje sie podktad z tkaniny, do
badan wyodrebniono wytgcznie warstwe gumy, ktorg jest naturalny lub sztuczny,
wulkanizowany kauczuk. Nastepnie odpad zostat rozdrobniony do wielkosci mia-
lu gumowego (>1 mm), w celu ujednolicenia ich wielko$ci z rozmiarem ziaren

materiatow uzytych do badan.

Tabela 3.17. Charakterystyka zuzytych opon samochodowych uzytych do badan —

analiza techniczna

Zawarto$¢ wilgoci W, % 6,3
Zawarto$¢ czesci lotnych V@, % 58,2
Zawarto$c¢ popiotu A%, % 12,3
Ciepto spalania Qs, MJ/kg 31,84

Tworzywa sztuczne

Tworzywami sztucznymi okresla sie w sposob umowny pewng grupe mate-
riatdw, ktorych podstawowymi sktadnikami sg: polimer lub polimery i substancje
uzupetniajgce: napetniacze, zmiekczacze (plastyfikatory), stabilizatory, antyutle-
niacze, barwniki, substancje spieniajgce. To wiasnie dodatki do polimerow
znacznie utrudniajg ich utylizacje a szczegolnie ich termiczny rozktad, pogarsza-
jac warunki procesowe i wzrost emisji szkodliwych gazéw [9].

Swiatowe zuzycie tworzyw sztucznych w roku biezgcym moze osiggnaé
250 min t/rok. Wybrane dane wskazujg, ze jedynie w krajach UE i w USA zuzywa
sie 30+40 min ton tworzyw na rok [40]. Utylizacja odpaddéw tworzyw sztucznych
poprzez ich sktadowanie staje sie obecnie niemozliwa ze wzgledu na obowigzu-
jace akty prawne (dyrektywy UE) zwigzane z ochrong $srodowiska i gospodarkag

odpadami. Odpady tworzyw sztucznych podobnie jak odpady gumowe (gtdwnie
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zuzyte opony samochodowe) mogg by¢ zrodiem energii surowcow, z ktérych zo-
staty wyprodukowane. Dlatego, drugg z najczesciej stosowanych metod jest spa-
lanie lub wspotspalanie z innymi odpadami komunalnymi. Niestety, w ten sposéb
utylizacji traci sie bezpowrotnie mozliwos¢ odzyskania monomerow lub surow-
cow, z ktorych polimery zostaty wyprodukowane.

Do badahn wiasnych spalania i wspotspalania grupy odpaddéw z tworzyw
sztucznych autor rozprawy wykorzystat tworzywa uznawane za reprezentatywng
probke w odpadach komunalnych, mianowicie plastomery, wsréd ktorych wyod-
rebnit:

PET - politereftalan etylenu (etylenowy), jako przedstawiciel grupy polie-

strow,

PCW — polichlorek winylu, jako przedstawiciel grupy polimeréw winylo-

wych,

PP - polipropylen, jako przedstawiciel grupy poliolefin.
Tabela 3.18 przedstawia wyniki analizy elementarnej i srednia wartosc
opalowa tworzyw sztucznych opracowane przez Instytut Chemicznej Przerobki

Wegla w Zabrzu [95].

Tabela 3.18. Charakterystyka elementarna i wartos¢ opatowa tworzyw sztucznych [95]

Analiza elementarna wartosc
wegiel wodor tlen azot siarka opatowa
c?, % h, % 0, % n, % s, % W'q, MJ/kg

74,90 14,10 8,74 0,25 0,15 27,00

Wyniki analizy technicznej i elementarnej folii opakowaniowych, opakowan

z grup materialtowych: polipropylen,

polietylen,

polistyren przeprowadzonej

w Dolnoslgskim Centrum Zaawansowanych Technologii i Zaktadzie Chemii

I Technologii Paliw Politechniki Wroctawskiej zostaty przedstawione w tabeli 3.19

[95].
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Tabela 3.19. Charakterystyka elementarna i techniczna odpadéw opakowaniowych

z poliolefin [95]

) zawartosc zawartosc _ ) wartos¢
siarka _ _ _ ciepto spalania
wilgoci popiotu opatowa
St, % Qas, M\]/kg
W', % A", % W'y, MJ/kg
0,25 0,3 0,8 42,3 41,4

Natomiast w tabeli 3.20 podano wyniki analizy elementarnej tworzyw
sztucznych produkowanych w Polsce [90]. Dane zawarte w tej tabeli wskazujg,
ze wartos¢ opatowg powyzej 20 MJI/kg posiadajg niemal wszystkie produkty
z tworzyw sztucznych. Jezeli wezmiemy pod uwage takie polimery jak: polipropy-
len (PP), czy politereftalan etylenu (PET), to pod wzgledem skitadu pierwiastko-

wego, sg one bardzo podobne do wegla kamiennego.

Tabela 3.20. Charakterystyka elementarna i techniczna tworzyw sztucznych produko-

wanych w Polsce [90]

Analiza elementarna zawartos¢ | zawartos¢ | wartosc
wegiel | wodor tlen azot siarka wilgoci popiotu opatowa
c, % h, % 0, % n, % s, % W, % A% | Wq, MIkg
PET — politereftalan etylenu
56,40 5,68 33,10 0,44 0,32 =0 2,15 = 31
PCW - polichlorek winylu
37,56 4,94 44,00 0,42 0,71 =0 7,94 =18
PP — polipropylen
68,99 9,13 14,61 1,82 1,29 =0 2,92 =44

Charakterystyke odpadow z tworzyw sztucznych jako paliwa odpadowego

uzytego do badan niniejszej dysertacji przedstawiono w tabeli 3.21.
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Tabela 3.21. Wyniki analizy technicznej odpadéw polimerowych wykorzystanych do
badan wiasnych

zawartosc zawartosc zawartosc . .
ciepto spalania
wilgoci opiotu czesci lotnych
W2, % A% % V8, %
PET — politereftalan etylenu
0,3 2,6 42,6 23,11
PCW - polichlorek winylu
0,2 5,3 49,7 25,76
PP — polipropylen
0,8 3,1 58,4 42,02

Odpady farbiarskie

Istotne miejsce wsrod odpaddw przemystowych zajmujg odpady farbiar-
skie (lakiernicze), rozumiane jako mieszaniny réznorodnych rozpuszczalnikow,
pozostatosci farb i lakierow gromadzonych w roznych pojemnikach, beczkach
oraz kozuchy zbierane z kanatow i kabin malarskich zakladéw produkcyjnych,
czy wysuszone warstwy farb powstajgcych na zawieszkach malarskich, ktore
okresowo usuwa sie z elementéw metalowych [71].

W przeprowadzonych badaniach wtasnych zostaty wykorzystane odpady
(pozostatosci) emalii olejno-ftalowej, tj. rozpuszczalnikowej farby alkidowo-
olejnej, jako jednej z najbardziej powszechnie stosowanych do dekoracyjnego
I ochronnego malowania powierzchni.

Wyniki analizy technicznej odpadow farbiarskich wykorzystanych do badan

wiasnych przedstawiono w tabeli 3.22.
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Tabela 3.22. Wyniki analizy technicznej odpadow farbiarskich wykorzystanych do

badan wkasnych

zawartosé zawartosé zawartosé ) .
ciepto spalania
wilgoci opiotu czesci lotnych
W2, % A2 % V2 %
0,8 7.8 18,0 2491

Zbiorcza analiza badanych paliw

Podsumowujgc charakterystyke i wiasnosci materiatdow (paliw) uzytych
w badaniach wiasnych niniejszej rozprawy zestawiono wyniki analiz technicznych
I elementarnych tych materiatow w zbiorczych tabelach: 3.23 (analiza techniczna
wykonana przez autora rozprawy) i 3.24 (usredniona analiza elementarna zesta-
wiona z wynikow literaturowych).

Z analizy wynikéw przedstawionych w tych tabelach wynika wyraznie, ze
wlasnos$ci energetyczne wiekszosci paliw sg porownywalne z paliwem konwen-
cjonalnym (weglem kamiennym), a nawet przewyzszajgce, jak np. niektére od-
pady z tworzyw sztucznych. Jedynie osady $ciekowe posiadajg znacznie nizsze
wartosci ciepta spalania odwegla kamiennego. Zwigzane jest to z zawartoscig
pierwiastka elementarnego w paliwie, jakim jest wegiel (C). Zawartos¢ procento-

wa s.m. tego pierwiastka w osadach sciekowych jest najmniejsza.
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Tabela 3.23. Zestawienie zbiorcze wynikow analizy technicznej materiatdw (paliw)

wykorzystanych do badan wiasnych

Uziarnienie, zawartosc zawartosc zawartosc cieplo spalania
mm wilgoci popiotu czesci lotnych Q% MI/kg
W2, % A%, % V8, %
Wegiel kamienny
0,315+1,25 8,10 18,3 33,7 26,45
Osady sciekowe (w stanie suchym)
0,125+1,25 10,6 32,3 54,3 13,57
Odpady farbiarskie
0,35+1,25 0,8 7,8 18,0 24,91
Odpady gumowe (zuzyte opony samochodowe)
0,35+1,25 6,3 12,3 58,2 31,84
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
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Tabela 3.24. Zestawienie zbiorcze (na podstawie wynikow literaturowych) analizy ele-

mentarnej materiatow (paliw) wykorzystanych w badaniach wtasnych

wegiel wodor tlen azot siarka

c, % h, % 0, % n, % S, %
Wegiel kamienny

78,0 4,6 9,0 1,5 0,6

Osady sciekowe (w stanie suchym)

31,0 4,6 18,5 4,1 1,7
Odpady farbiarskie

47,0 4,7 28,0 0,2 0,2

Odpady gumowe (zuzyte opony samochodowe)
77,0 5,0 12,6 0,3 2,1
PET — politereftalan etylenu
56,0 7,7 33,0 0,4 0,2
PCW — polichlorek winylu

37,0 5,1 44,0 0,4 0,7
PP — polipropylen

69,0 9,1 15,0 0,2 0,2

Analiza zawartosci wilgoci w poszczegolnych badanych paliwach pokazuje
poréwnywalnosé wszystkich materiatdw; z wylgczeniem plastometrow: tworzyw
sztucznych (PP, PCW, PET) i odpaddw farbiarskich, a wiec tworzyw charaktery-
zujgcych sie przede wszystkim odpornoscig na dziatanie wody, stad tak niska W*#
w tych materiatach.

W wiekszosci analizowanych paliw zawartos¢ popiotu byta duzo nizsza od
popiotu w paliwie klasycznym (weglu kamiennym), jedynie komunalne osady

sciekowe posiadaty znacznie wieksze wartosci tego wskaznika. Zwigzane jest to
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z zawartoscig substancji mineralnych (niepalnych) w paliwie. Wyniki zawartosci
czesci lotnych (czyli substancji palnych) w analizowanych paliwach pokazuja, ze
np. badany odpad gumowy posiada znacznie wyzszg zawartos¢ czesci lotnych
od wegla kamiennego, przy porownywalnej zawartosci popiotu. Tworzywa
sztuczne, mimo znacznie nizszej zawartosci popiotu, posiadajg duzo wyzszg za-
wartos¢ czesci lotnych réwniez w poréwnaniu do miatu weglowego, ale juz odpa-
dy farbiarskie (mimo, ze to rowniez plastometry) zawarto$¢ substancji lotnych
posiadajg duzo nizszg. Ta analiza porbwnawcza zwigzane jest przede wszystkim
z zawartoscig substancji organicznych w tych paliwach, a wiec analizg pierwiast-
kow elementarnych, takich jak wegiel, azot i siarka, przedstawionych w tabeli
3.24. Tworzywa sztuczne, odpady gumowe, mimo niskich zawarto$ci azotu n®
i siarki s% posiadajg duze zawartosci wegla elementarnego c® co ostatecznie
powoduje duzo wiekszg zawartos¢ substancji organicznych, a wiec lotnych
w porownaniu do wegla kamiennego. Niskie zawartosci pierwiastkow organicz-
nych w odpadach farbiarskich jednoznacznie potwierdzajg duzo nizszg zawar-
tos¢ substancji lotnych w tym paliwie w poréwnaniu do tych wartosci w weglu
kamiennym. Osady sciekowe posiadajg znacznie wiekszg zawartos¢ substancji
lotnych od wegla kamiennego tylko ze wzgledu na znaczne wartosci procentowe

pierwiastkéw elementarnych siarki s® i azotu n®.
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3.2.3. Proces spalania
3.2.3.1. Metodyka bada n

W badaniach procesu spalania paliw uzytych do badan, przedstawionych

w rozdziale 3.2.2., jako parametry niezalezne (zmienne) przyjeto:

X, — temperatura w strefie spalania pieca T, K
X, — wspotczynnik nadmiaru powietrza A,

X3 — wskaznik masy materiatu m, kg - m™.

Pierwszy wskaznik X; — temperatura w strefie spalania pieca T, mierzony
byt w czasie trwania badan przy pomocy mikroprocesorowego programatora
temperatury MRt-4 typu PID, umieszczonego w ptaszczu grzewczym konstrukcji
pieca. Jest to urzgdzenie przeznaczone do pomiaru, regulacji i programowania
temperatury urzgdzen grzewczych z doktadnoscig +5K.

Drugi wskaznik X, — wspotczynnik nadmiaru powietrza A, zwany tez liczbg
nadmiaru powietrza [26, 34], jest jednym z najwazniejszych parametrow okresla-

jacych warunki spalania. Definiuje sie go nastepujgco:

1 ilo$¢ powietrza dostarczona do spalania
ilos¢ powietrza teoretycznie potrzebna do spalania

Kazde paliwo potrzebuje odpowiedniej ilosci powietrza (tlenu) aby zaszia
stechiometryczna zaleznos¢ (dostarczono dokladnie tyle powietrza, ile jest po-
trzebne, aby cate paliwo zostato spalone), wtedy wspotczynnik nadmiaru powie-
trza A = 1. W praktyce spalanie nastepuje gdy A > 1, gdyz osiggniecie catkowite-
go spalania przy stechiometrycznej ilosci tlenu jest niemal niemozliwe.

W badaniach wilasnych wspotczynnik nadmiaru powietrza A wyznaczono
poprzez analize spalin. Ograniczono sie do wskazan zawartosci O,, wyliczajgc

wspéitczynnik A ze wzoru:
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_ 2095
20,95-0,,

(3.14)
gdzie:

O, — udziat tlenu zmierzonego w spalinach

Powietrze doprowadzane do ukfadu regulowano w ten sposob, aby zawe-
zi¢ zakres wspotczynnika A do wartosci stosowanych dla paliw statych w instala-
cjach zaréwno z rusztami recznymi, (A = 1,3+1,6) jak i z rusztami mechanicznymi

(\ = 1,6+2,1) [35].

Ostatni parametr — wskaznik masy materialu m, jest parametrem okresla-
jacym wielkos¢ probki badanego paliwa jako wsadu do pieca, w odniesieniu do

objetosci komory spalania tego pieca.

Natomiast parametry zalezne (wynikowe) w badaniach procesu spalania

to:

Y. — stezenie tlenku siarki(IV) csop, mg - m~,
Y, — stezenie tlenkdw azotu cyox, Mg - M,

Y; — stezenie tlenku wegla(ll) cco, mg - m™.

W pierwszej serii badan wlasnych procesu spalania, jako state parametry
niezalezne zostaly przyjete:
X, — wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 1,8,
X3 — wskaznik masy materiatum = 1,2 kg - m™>.
Wartosci te stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji.
Parametr X; — temperatura w strefie spalania pieca T, zostat przyjety jako
zmienny parametr niezalezny. Parametr ten zmieniano w zakresie:
873,15+1443,15K, zwiekszajgc go co 100K, przy czym graniczng wartoscig byta

temperatura 1443,15K, gdyz wiasnie maksymalnie takg mozna byto uzyskac
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w strefie spalania reaktora pieca, z wykorzystaniem ktérego prowadzono badania
wiasne procesu spalania.

W kolejnym etapie tych badan, parametrami niezaleznymi statymi (ktore
stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji) byty:
X, — temperatura w strefie spalania pieca T = 1273,15K,
X3 — wskaznik masy materiatum = 1,2 kg - m™.

Drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (X,) tj. wspoétczynnik
nadmiaru powietrza A, zmieniano w przedziale: 1,3+2,0.

W trzecim etapie badan procesu spalania, parametrami niezaleznymi sta-
tymi byty:
X, — temperatura w strefie spalania pieca T = 1273,15K,
X, — wspéitczynnik nadmiaru powietrza A = 1,8.

W etapie tym zmieniano parametr Xs, tj. wskaznik masy materiatu m, kto-

rego wartosci wynosity: 1,2, 2,41 3,6 kg - m-=.

3.2.3.2. Zestawienie wynikow bada n procesu spalania osadow s$ciekowych
3.2.3.2.1. Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania osadéw Sciekowych pokazano
w tabeli Z1 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z1.

Wykres na rysunku Z1 aproksymowano nastepujgcym réwnaniem:
Cso2(T)=a+b-T (3.15)
gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna
a, b — wspolczynniki funkcji aproksymacyjnej

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoa(T) = -402,2 + 0,625079 - T (3.16)
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przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego C' = c50,(1273,15) przyj-

mie warto$¢ C' = 393,62

W tabeli Z2 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania osadow sciekowych.
Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z2.

Wykres na rysunku Z2 aproksymowano nastepujgcym réwnaniem:
Csoz()\) —a+b-A (317)
gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna
a, b — wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej
Réwnanie po drugim stopniu aproksymaciji przyjmie nastepujgcg postac:

Csoz()\) = 511,23 - 82,25 “ A (318)

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
Cs02(T.A) = Cs02(T) + Cso2(A) - CT (3.19)
Réwnanie to w pelnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem wartosci
wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie nastepujgcg po-

sta¢ koncowa:

Cso2(T,A) = 0,625079 - T - 82,25 - A - 284,59 (3.20)
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przy czym stata aproksymaciji dla punktu centralnego C™ = cg0,(1273,15;1,8)

przyjmie warto$¢ C™ = 363,18

W tabeli Z3 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy materia-
lu m na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie spalania osadéw $ciekowych. Ry-
sunek Z3 przedstawia zawarte w tabeli Z3 wyniki badan wptywu wskaznika masy
materialu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania osadow $cieko-
wych.

Wykres na rysunku Z3 aproksymowano rownaniem:
Csoo(m)=a+b -m (3.21)
gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna
a, b — wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej
Réwnanie po trzecim stopniu aproksymacji przyjmie nastepujgcg postac:

Csoz(M) = 79,222 + 250,012 - m (3.22)

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:
Cso2(T,A,m) = Cso2(T) + Cso2(A) + Csoz(m) — (CT + C™) (3.23)
Powyzsze rownanie w petnym zapisie funkcyjnym z uwzglednieniem war-
tosci wspotczynnikow statych przy zmiennych niezaleznych przyjmie nastepujgcg

postaé koncowa:

Csoa(T,A,m) = 0,625079 - T - 82,25 - A + 250,012 - m - 568,547  (3.24)
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gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.2.2. Stezenie tlenkdw azotu NO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania osadéw sciekowych pokazano w ta-
beli Z4 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z4.

Wykres na rysunku Z4 aproksymowano nastepujgcym réwnaniem:

Cnox(T) = -798,53 + 0,933049 - T (3.25)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z5 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkdw azotu w procesie spalania osadow sciekowych.
Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z5.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu wyzna-

czone analogicznie jak w rozdziale 3.2.3.2.1, przyjmie nastepujgcg postac:

Crnox(T,A) = 0,933049 - T+ 100,734 - In(-1,1256 + A) - 729,98 (3.26)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.
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W tabeli Z6 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy materia-
lu m na stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania osadéw sciekowych. Rysu-
nek Z6 przedstawia zawarte w tabeli Z6 wyniki badan wptywu wskaznika masy
materialu m na stezenie tlenkéw azotu w procesie spalania osadéw sciekowych.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim
stopniu wyznaczone analogicznie jak w rozdziale 3.2.3.2.1, przyjmie nastepujacg

postac:

Cnox(T.A,M) = 0,933049 - T+ 100,734 - In(-1,1256 + A) + 232,76 - m +
- 1014,058 (3.27)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.2.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania osadéw Sciekowych pokazano
w tabeli Z7 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z7.

Wykres na rysunku Z7 aproksymowano nastepujgcym rownaniem:
Cco(T) =-95,575 + exp(15,8043 - 0,00871 - T) (3.28)
gdzie:

Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.3. Proces spalania Strona 92



3. Badania wlasne

W tabeli Z8 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania osadoéw sciekowych.
Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z8.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymacji przyjmie nastepujgcg postac:

ceo(T.A) = exp(15,8043 - 0,00871 - T) - 10,938 - A - 79,53 (3.29)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z9 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy materia-
lu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania osadow sciekowych. Na ry-
sunku Z9 przedstawiono, zawarte w tabeli Z9, wyniki badan wpltywu wskaznika
masy materialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

ceo(T,A,m) = exp(15,8043 - 0,00871 - T) - 10,938 - A +
+ exp(-0,17473 + 0,700254 - m) - 81,259 (3.30)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna
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3.2.3.3. Zestawienie wynikow bada n procesu spalania mialu w eglowego
3.2.3.3.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania miatu weglowego pokazano w ta-
beli Z10 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z10.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoz(T) = -82,818 + 0,130189 - T (3.31)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z11 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania miatu weglowego. Na-
tomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z11.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(T,A) = 0,130189 - T - 63,98 - A + 32,52 (3.32)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z12 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania miatu weglowego. Ry-

sunek Z12 przedstawia, zawarte w tabeli Z12, wyniki badan wpltywu wskaznika
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masy materialu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania miatu weglo-
wego.
Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:

Csoz2(T,A,m) = 0,130189 - T - 63,98 - A + 57,7363 - m - 33,140  (3.33)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.3.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkow azotu w procesie spalania miatlu weglowego pokazano w tabeli
Z13 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z13.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Cnox(T) = -230,99 + 0,287215 - T (3.34)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m~> — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z14 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania miatu weglowego. Na-
tomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z14.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
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cnod(TLA) = 0,287215 - T + exp(3,56173 + 0,96152 - A) - 429,71 (3.35)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z15 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenkdw azotu w procesie spalania mialu weglowego. Rysu-
nek Z15 przedstawia, zawarte w tabeli Z15, wyniki badan wptywu wskaznika ma-
sy materialu m na stezenie tlenkdéw azotu w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cnox(T,A,m) =0,287215 - T + exp(3,56173 + 0,96152 - A) + 79,7792 - m +
- 519,367 (3.36)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.3.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania miatu weglowego pokazano w tabe-
li Z16 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z16.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

ceo(T) = -160,14 + exp(15,3166 - 0,00804 - T) (3.37)
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gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z17 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania miatu weglowego. Do-
datkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z17.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymaciji przyjmie nastepujgcg postac:

ceo(T,\) = exp(15,3166 - 0,00804 - T) - 15,808 - A - 115,91 (3.38)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z18 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania mialu weglowego. Na ry-
sunku Z18 przedstawiono zawarte w tabeli Z18 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(T,A,m) = exp(15,3166 - 0,00804 - T) - 15,808 - A + 4,63542 - m +
-121,604 (3.39)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna
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3.2.3.4. Zestawienie wynikow bada n procesu spalania odpadéw
farbiarskich
3.2.3.4.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(lV) w procesie spalania odpadow farbiarskich pokazano
w tabeli Z19 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z19.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cso2(T) =-16,737 + 0,035676 - T (3.40)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z20 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpaddw farbiarskich.
Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z20.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(T,A) = 0,035676 - T - 5,8452 - A - 4,28 (3.41)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z21 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-

rialu m na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie spalania odpadow farbiarskich.
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Rysunek Z21 przedstawia zawarte w tabeli Z21 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania.
Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Csoa(T,A,m) = 0,035676 - T - 5,8452 - \ + 42,9 - m - 58,114 (3.42)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.4.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania odpadow farbiarskich pokazano
w tabeli Z22 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z22.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Cnox(T) = -104,49 + exp(4,125 + 0,817-10% - T) (3.43)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z23 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania odpadow farbiarskich.
Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z23.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
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Crnox(TA) = exp(4,125 + 0,817-10° - T) + exp(0,80273 + 1,5583 - ) - 139,36(3.44)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z24 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania odpadow farbiarskich. Ry-
sunek Z24 przedstawia zawarte w tabeli Z24 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cnox(T.A,M) = exp(4,125 + 0,817-10° - T) + exp(0,80273 + 1,5583 - A) +
+ 28,2302 - m - 169,989 (3.45)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.4.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow farbiarskich pokazano
w tabeli Z25 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z25.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
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Ceo(T) = -13,654 + exp(16,3796 - 0,01024 - T) (3.46)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z26 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpaddw farbiarskich.
Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z26.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymaciji przyjmie nastepujgcg postac:

ceo(TA) = exp(16,3796 - 0,01024 - T) - 11,584 - A + 0,31 (3.47)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z27 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
riatu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania odpadow farbiarskich. Na
rysunku Z27 przedstawiono, zawarte w tabeli Z27, wyniki badan wptywu wskaz-
nika masy materialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:

ceo(T,A,m) = exp(16,3796 - 0,01024 - T) - 11,584 - A + 4,55729 - m - 5,481 (3.48)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.
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m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.5. Zestawienie wynikow bada n procesu spalania odpadow gumowych
3.2.3.5.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw gumowych pokazano
w tabeli Z28 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z28.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoz(T) =-148,89 + exp(4,69615 + 0,001282 - T) (3.49)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z29 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw gumowych.
Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z29.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(T,A) = exp(4,69615 + 0,001282 - T) - 26,085 - A - 111,56 (3.50)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z30 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-

rialu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw gumowych.
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Rysunek Z30 przedstawia zawarte w tabeli Z30 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania.
Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cso2(T,A,m) = exp(4,69615 + 0,001282 - T) - 26,085 - A + 313,408 - m +
- 470,748 (3.51)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.5.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkdw azotu w procesie spalania odpadéw gumowych pokazano
w tabeli Z31 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z31.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cnox(T) =-596,27 + 107,983 - log(-549,37 + T) (3.52)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m~> — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z32 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkéw azotu w procesie spalania odpadéw gumowych.

Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z32.
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Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cnox(T,A) = 107,983 - log(-549,37 + T) + 109,428 - A - 394,53 (3.53)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli 33 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy materia-
lu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania odpadéw gumowych. Rysu-
nek Z33 przedstawia, zawarte w tabeli Z33, wyniki badan wptywu wskaznika ma-
sy materialu m na stezenie tlenkdéw azotu w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

cnox(T,A,m) = 107,983 - l0g(-549,37 + T) + 109,428 - A + 53,3854 - m +
- 451,127 (3.54)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.5.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow gumowych pokazano
w tabeli Z34 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z34.
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Aproksymowane roéwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cco(T) =-19,082 + exp(16,2586 - 0,00994 - T) (3.55)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z35 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadéw gumowych.
Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z35.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymaciji przyjmie nastepujgcg postac:

ceo(TA) = exp(16,2586 - 0,00994 - T) - 9,9784 - A - 8,73 (3.56)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z36 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialtu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania odpadéw gumowych. Na
rysunku Z36 przedstawiono zawarte w tabeli Z36 wyniki badan wptywu wskazni-
ka masy materialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:

Cco(T,A,m) = exp(16,2586 - 0,00994 - T) - 9,9784 - A +
+ 25,0677 - In(2,14362 + m) - 38,898 (3.57)
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gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.6. Zestawienie wynikbw bada n procesu spalania odpadéw z tworzyw
sztucznych - poliestry
3.2.3.6.1. Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(IVV) w procesie spalania odpadow poliestrowych pokazano
w tabeli Z37 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z37.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoa(T) = -4,7113 + 0,012461 - T (3.58)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z38 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliestro-
wych. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z38.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(TA) = 0,012461 - T- 2615,6 - log(166,712 + A) + 13406,24 (3.59)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
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T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z39 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
riatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliestrowych.
Rysunek Z39 przedstawia zawarte w tabeli Z39 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cso2(T,A,m) = 0,012461 - T- 2615,6 - log(166,712 + \) + 78,65 - m +
+ 5724,551 (3.60)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.6.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkéw azotu w procesie spalania odpadéw poliestrowych pokazano
w tabeli Z40 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z40.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Cnox(T) =-812,17 + 121,754 - 10g(0,15795 + T) (3.61)
gdzie:

Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m~> — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna
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W tabeli Z41 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkdéw azotu w procesie spalania odpaddw poliestrowych.
Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z41.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cnox(T,A) = 121,754 - 1og(0,15795 + T) +
+ exp(-0,99791 + 1,83528 - A) - 325,75 (3.62)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m> — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z42 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania odpadow poliestrowych.
Rysunek Z42 przedstawia zawarte w tabeli Z42 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Crnox(T A, M) = 121,754 - 10og(0,15795 + T) + exp(-0,99791 + 1,83528 - A) +
+ 13,3701 - log(m) - 328,04 (3.63)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna
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3.2.3.6.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow poliestrowych pokazano
w tabeli Z43 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z43.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Ceo(T) = -1,3186+ exp(20,2737 - 0,01414 - T) (3.64)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z44 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadéw poliestro-
wych. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z44.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymacji przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(T,A) = exp(20,2737 - 0,01414 - T) - 4,88 - A + 7,84 (3.65)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z45 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
riatu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania odpadéw poliestrowych. Na
rysunku Z45 przedstawiono zawarte w tabeli Z45 wyniki badan wptywu wskazni-
ka masy materiatu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgca postac:
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ceo(T,A,m) = exp(20,2737 - 0,01414 - T) - 4,88 - A +
+1204,74 - In(m) - 211,808 (3.66)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.7. Zestawienie wynikow bada n procesu spalania odpadéw z tworzyw
sztucznych - poliolefiny
3.2.3.7.1. Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpaddéw poliolefinowych pokazano
w tabeli Z46 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z46.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoa(T) = -12,842 + 0,025382 - T (3.67)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z47 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliolefino-
wych. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z47.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
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Cso2(T,A) = 0,025382 - T - 17,259 - A + 16,68 (3.68)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z48 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialtu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadow poliolefino-
wych. Rysunek Z48 przedstawia zawarte w tabeli Z48 wyniki badan wptywu
wskaznika masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Csoa(T,A,m) = 0,025382 - T - 17,259 - A + 9,11625 - m + 5,853 (3.69)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.7.2. Stezenie tlenkdw azotu NO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkdéw azotu w procesie spalania odpadow poliolefinowych pokazano
w tabeli Z49 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z49.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

cnox(T) = 17,6321 + 0,064429 - T (3.70)
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gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m~> — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z50 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkdw azotu w procesie spalania odpadéw poliolefino-
wych. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z50.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
Cnox(T,A) = 0,064429 - T + 72,6874 - log(-0,54412 + A\) + 3,52 (3.71)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z51 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania odpadow poliolefinowych.
Rysunek Z51 przedstawia zawarte w tabeli Z51 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenkow azotu w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Crnod(T,A,m) = 0,064429 - T + 72,6874 - 10g(-0,54412 + \) +
+19,2187 - m - 9,919 (3.72)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.
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m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.7.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadéw poliolefinowych pokazano
w tabeli Z52 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z52.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Cco(T) =-1408,7 + exp(10,4657 - 0,00152 - T) (3.73)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z53 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadéw poliolefino-
wych. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z53.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymaciji przyjmie nastepujgcg postac:

cco(T,\) = exp(10,4657 - 0,00152 - T) - 17,259 - A - 5018,04 (3.74)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z54 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
riatu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania odpadow poliolefinowych.
Na rysunku Z54 przedstawiono zawarte w tabeli Z54 wyniki badan wplywu

wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.
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Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(T,A,m) = exp(10,4657 - 0,00152 - T) - 17,259 - A +
+ 945,885 - m - 2638,603 (3.75)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.8. Zestawienie wynikow bada n procesu spalania odpadéw z tworzyw
sztucznych - poliwinyle
3.2.3.8.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadow poliwinylowych pokazano
w tabeli Z55 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z55.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoz(T) = -973,49 + 154,649 - log(T) (3.76)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z56 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliwinylo-

wych. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z56.
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Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
Cso2(T,A) = 154,649 - log(T) - 8,8266 - A - 328,89 (3.77)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z57 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie spalania odpadow poliwinylo-
wych. Rysunek Z57 przedstawia zawarte w tabeli Z57 wyniki badah wpltywu
wskaznika masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Csoz2(T,A,m) = 154,649 - log(T) - 8,8266 - A + 191,304 - log(m) - 363,308  (3.78)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.2.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenkdw azotu w procesie spalania odpadoéw poliwinylowych pokazano
w tabeli Z58 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z58.
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Aproksymowane roéwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Cnox(T) = -37,79 + exp(2,25864 + 0,001627 - T) (3.79)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z59 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania odpadoéw poliwinylo-
wych. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z59.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Crnox(T)A) = exp(2,25864 + 0,001627 - T) + 43,0261 - log()) - 55,68 (3.80)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

W tabeli Z60 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenkédw azotu w procesie spalania odpaddéw poliwinylowych.
Rysunek Z60 przedstawia zawarte w tabeli Z60 wyniki badan wptywu wskaznika
masy materiatu m na stezenie tlenkOw azotu w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

cnox(T,A,m) = exp(2,25864 + 0,001627 - T) + 43,0261 - log(A) +
+ 11,6594 - m - 55,635 (3.81)
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gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m3 — wielko$é zalezna, wynikowa,
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m~ — wielko$é niezalezna

3.2.3.2.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania reaktora w piecu na
stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow poliwinylowych pokazano
w tabeli Z61 oraz dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z61.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

ceo(T) = 23219,1 - 31,453 - T + 0,010703 - T? (3.82)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z62 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow poliwinylo-
wych. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie — rysunek Z62.

Réwnanie po drugim stopniu aproksymacji przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(TA) = - 31,453 - T +0,010703 - T? - 33,933 - A + 23003,94 (3.83)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.
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W tabeli Z63 przedstawiono wyniki badan wptywu wskaznika masy mate-
rialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania odpadéw poliwinylowych.
Na rysunku Z63 przedstawiono zawarte w tabeli Z63 wyniki badan wptywu
wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku wegla w procesie spalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:

Ccco(T,A,m) = - 31,453 - T + 0,010703 - T?- 33,933 - A + 93,5938 - m +
+22889,878 (3.84)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m— — wielko$¢ zalezna, wynikowa
T — temperatura w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna,
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna.

m — wskaznik masy materiatu, kg - m™ — wielko$é niezalezna

3.2.3.9. Opis i analiza wynikéw bada i wptywu zmian wybranych zmiennych

niezale znych na st ezenia gazéw spalinowych po procesie spalania

W celu analizy wynikow badan wpltywu zmiennych niezaleznych na steze-
nia badanych gazow spalinowych (SO,, NOx, CO) w procesie spalania wybra-
nych paliw, zestawiono te wyniki w postaci zbiorczych tabel opisujgcych wptyw
parametrow zmiennych na poszczegoélne stezenia gazow spalinowych. W tabeli
3.25 i graficznie na rysunkach 3.2+3.5 pokazano wptyw temperatury w strefie
spalania na stezenia gazéw spalinowych w procesie spalania badanych paliw
przy stalych wartosciach nastepujgcych parametréw niezaleznych: A = 1,8,
m = 1,2 kg - m™. Nastepnie w tabeli 3.26 i na wykresach (rysunki 3.6+3.9) poka-
zano zalezno$ci pomiedzy wspétczynnikiem nadmiaru powietrza a wybranymi do
badan stezeniami gazow spalinowych powstajgcych w procesie spalania bada-
nych paliw przy statych warto$ciach nastepujgcych parametréw niezaleznych:
T =1273,15K, m = 1,2 kg - m™>. Natomiast tabela 3.27 i rysunki 3.10+3.13 przed-
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stawiajg wptyw wskaznika masy materiatu na stezenia SO,, NOx, CO powstaja-

cych w procesie spalania badanych paliw przy statych wartosciach nastepujg-

cych parametréw niezaleznych: T = 1273,15K, A = 1,8.

Tabela 3.25. Wplyw temperatury w strefie spalania na stezenia gazéw spalinowych po-
wstajgcych w procesie spalania badanych paliw;

state parametry niezale zne: A=18, m=12kg - m~

3

Paliwo Osady sciekowe

T,K Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - m™°
873,15 150,01 42,95 3515,75
973,15 218,08 76,88 1531,94
1073,15 261,40 193,83 493,56
1173,15 326,33 293,05 21,19
1273,15 364,79 416,87 12,63
1373,15 449,88 475,70 2,56
1443,15 528,53 545,30 0,00
Paliwo Wegiel kamienny

T, K Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
873,15 30,32 16,81 3779,19
973,15 42,61 43,46 1985,25
1073,15 57,20 80,98 600,88
1173,15 70,21 112,85 18,31
1273,15 86,09 138,17 16,75
1373,15 98,38 166,77 5,06
1443,15 100,67 174,05 0,00
Paliwo Odpady gumowe

T, K Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
873,15 187,62 30,85 1939,13
973,15 215,79 41,21 673,38
1073,15 250,54 67,04 325,19
1173,15 317,89 92,56 17,06
1273,15 402,83 118,08 10,13
1373,15 507,36 131,51 0,50
1443,15 566,14 135,40 0,00
Paliwo Odpady farbiarskie

T, K Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M~ Cco, Mg - m™>
873,15 14,59 24,40 1690,25
973,15 17,73 30,85 562,06
1073,15 20,59 40,08 283,00
1173,15 25,45 56,99 11,69
1273,15 30,32 73,49 7,44
1373,15 32,32 88,66 0,31
1443,15 33,75 93,28 0,00
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Tabela 3.25.cd. Wplyw temperatury w strefie spalania na stezenia gazéw spalinowych
powstajgcych w procesie spalania badanych paliw;

state parametry niezale zne: A=18, m=12kg - m~

3

Paliwo Odpady poliestrowe PET

T, K Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - m™°
873,15 5,86 15,68 2762,06
973,15 7,58 21,32 1006,13
1073,15 8,58 32,39 164,56
1173,15 10,01 52,48 30,81
1273,15 11,73 62,42 8,75
1373,15 12,30 69,09 3,63
1473,15 13,30 72,26 1,25
Paliwo Odpady poliolefinowe PP

T,K Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - M
873,15 9,44 72,57 7700,19
973,15 11,58 79,54 6886,00
1073,15 14,87 88,56 5435,25
1173,15 17,02 93,89 4408,00
1273,15 18,73 104,04 3569,81
1373,15 22,02 106,50 2727,56
1473,15 24,88 109,57 2516,06
Paliwo Odpady poliwinylowe PCW

T,K Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - M
873,15 71,93 5,23 4045,19
973,15 85,23 8,30 2408,88
1073,15 111,25 12,51 1645,06
1173,15 124,55 21,94 740,13
1273,15 135,71 45,20 249,94
1373,15 140,57 57,09 190,81
1473,15 151,01 63,35 158,81
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Tabela 3.26. Wplyw wspoétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia gazow spalinowych
powstajgcych w procesie spalania badanych paliw;

state parametry niezale zne: T =1273,15K, m=1,2Kkg-m ™~

3

Paliwo Osady sciekowe

A Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - m >

1,3 403,26 281,88 18,13

1,5 388,67 359,57 15,25

1,8 364,79 416,87 12,63

2,0 345,35 445,26 10,19
Paliwo Wegiel kamienny

A Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - m >

1,3 114,69 60,89 24,44

1,5 101,67 80,87 21,06

1,8 86,09 138,17 16,75

2,0 68,35 175,69 13,19
Paliwo Odpady gumowe

A Csoz, Mg - M™ Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - m™°

1,3 414 41 55,35 15,38

1,5 409,55 77,29 12,50

1,8 402,83 118,08 10,13

2,0 395,68 128,54 8,13
Paliwo Odpady farbiarskie

A Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M2 Cco, Mg - M3

1,3 33,46 53,20 13,56

1,5 32,60 57,71 11,31

1,8 30,32 73,39 7,44

2,0 29,46 85,79 5,63
Paliwo Odpady poliestrowe PET

A Csoz, Mg - M™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - m™°

1,3 19,31 56,38 11,19

1,5 16,73 57,91 9,50

1,8 11,73 62,42 8,75

2,0 8,29 66,73 6,81
Paliwo Odpady poliolefinowe PP

A Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - m™>

1,3 26,60 65,29 5409,50

1,5 22,74 82,00 4393,88

1,8 18,73 104,04 3569,81

2,0 14,01 112,65 2154,00
Paliwo Odpady poliwinylowe PCW

A Csoz, Mg - m™ Cnox, Mg - m™> Cco, Mg - m>

1,3 140,14 30,34 264,63

1,5 137,42 37,11 255,31

1,8 135,71 45,20 249,94

2,0 133,56 49,71 238,81
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Tabela 3.27. Wplyw wskaznika masy materiatu na stezenia gazow spalinowych powsta-
jacych w procesie spalania badanych paliw;
state parametry niezale zne: T =1273,15K, A=1,8

Paliwo Osady sciekowe
m, kg- m~> Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
1,2 364,79 416,87 12,63
2,4 708,14 753,38 15,19
3,6 964,82 975,49 21,13
Paliwo Wegiel kamienny
m, kg - m~ Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
1,2 86,09 137,97 16,75
2,4 157,30 242,41 21,13
3,6 224,65 329,44 27,88
Paliwo Odpady gumowe
m, kg - m~> Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
1,2 402,83 118,08 10,13
2,4 826,25 183,99 17,81
3,6 1155,01 246,21 23,69
Paliwo Odpady farbiarskie
m, kg - m~3 Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - m™>
1,2 30,32 73,39 7,44
2,4 75,65 114,60 12,88
3,6 133,28 141,14 18,38
Paliwo Odpady poliestrowe PET
m, kg - m~ Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M > Cco, Mg - M™>
1,2 11,73 62,42 8,75
2,4 103,39 71,85 843,81
3,6 200,49 77,08 1185,44
Paliwo Odpady poliolefinowe PP
m, kg- m~> Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
1,2 18,73 104,04 3569,81
2,4 27,60 122,08 4592,75
3,6 40,61 150,16 5839,94
Paliwo Odpady poliwinylowe PCW
m, kg- m~> Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
1,2 135,71 45,20 249,94
2,4 268,84 59,45 348,44
3,6 345,77 73,19 474,56
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Rys. 3.2. Wplyw temperatury w strefie spalania na stezenia tlenku siarki(IV) cso2
powstatego w procesie spalania badanych paliw;

parametry stale: A =18 m=12kg - m"~
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Rys. 3.3. Wplyw temperatury w strefie spalania na stezenia tlenkdw azotu cnox
powstatych w procesie spalania badanych paliw;

parametry state: A=1,8, m=12kg - m"~
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Rys. 3.4. Wplyw temperatury w strefie spalania na stezenia tlenku wegla(ll) cco

powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: A=1,8, m=1,2kg - m™
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Rys. 3.5. Wplyw temperatury w strefie spalania na stezenia tlenku wegla(ll) cco

powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: A=1,8, m=1,2kg - m™
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Rys. 3.6. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenku siarki(IV) cso2
powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T=1273,15K, m=1,2kg- m
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Rys. 3.7. Wplyw wspétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenkdw azotu cyox

powstatych w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T = 1273,15K, m=12kg- m ~
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Rys. 3.8. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenku wegla(ll) cco
powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T=1273,15K, m=1,2kg- m

6000
A
5000 ¢
A
4000
o A
=
'©
£ 3000 |
o)
Q
[&]
A
2000 +
& Odpady poliestrowe PET
& Qdpady poliolefinowe PP
& Qdpady poliwinylowe PCW
1000 1 pady p Yl
A Iy A A
0 r. s 1 ry L 1 A 1 A

1,2 1,3 1,4 15 1,6 17 1,8 1,9 2,0 2,1
A
Rys. 3.9. Wplyw wspétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenku wegla(ll) cco

powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T=1273,15K, m=1,2kg- m 3

3.2.3. Proces spalania Strona 126



3. Badania wlasne

1200 -
m]
O Osady sciekowe
1000 - o Wegiel kamienny O
O Odpady gumowe
O Odpady farbiarskie
& Qdpady poliestrowe PET o
800 I 4 Qdpady poliolefinowe PP
“?E &  Qdpady poliwinylowe PCW o
*D')
E 600
0
w
(&)
400 o
o A
&
200 B
& o o
o b
ol & . . s 8
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
m, kg*m™

Rys. 3.10. Wplyw wskaznika masy materiatu na stezenia tlenku siarki(IV) cso2
powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T =1273,15K, A =18
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Rys. 3.11. Wplyw wskaznika masy materiatu na stezenia tlenkdw azotu cnox

powstatych w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T =1273,15K, A =18
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Rys. 3.12. Wplyw wskaznika masy materiatu na stezenia tlenku wegla(ll) cco
powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T =1273,15K, A =18
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Rys. 3.13. Wplyw wskaznika masy materiatu na stezenia tlenku wegla(ll) cco

powstatego w procesie spalania badanych paliw;
parametry state: T =1273,15K, A =18
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Stezenie tlenku siarki(IV) ¢ so»

Analiza wynikéw badan wplywu temperatury w strefie spalania na stezenie
SO, powstatego w procesie spalania badanych paliw, przedstawionych w tabeli
3.25 1 na rysunku 3.2, potwierdza przewidywanie, ze wzrost temperatury spalania
powoduje wzrost stezenia ditlenku siarki w gazach spalinowych. Wzrost ten za-
obserwowano dla wszystkich badanych paliw. Emisja tlenkéw siarki (podobnie
jak i tlenkow azotu) w najwiekszym stopniu zalezy od rodzaju spalanego paliwa,
gdyz zrédtem tlenkéw siarki w spalinach sg prawie wytgcznie 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 czesci do SO; [26, 32, 34]. Dlatego réznice w za-
kresach zmian stezenia SO, dla poszczegoélnych badanych paliw nalezy szukaé
w ich analizie elementarnej — tabela 3.24. Najwigksze wartosci stezen tlenku
siarki(IV) w spalinach zaobserwowano (zgodnie z wykresem na rysunkach 3.2,
3.6, 3.10) w procesie spalania osadow sciekowych i odpadéw gumowych.
W przypadku tych paliw maksymalne stezenia SO, (przy spalaniu w najwyzszej
temperaturze — 1443,15K) osiggato wartosci powyzej 500,00 mg - m>. Z zesta-
wienia wynikéw literaturowych analizy elementarnej paliw przedstawionych
w tabeli 3.24 wida¢ wyraznie, ze to wiasnie osady Sciekowe i odpady gumowe
charakteryzujg sie najwiekszg zawartoscig siarki paliwowej (okoto 1,7% dla osa-
dow sciekowych i az okoto 2,1% dla odpadow gumowych (zuzytych opon samo-
chodowych)).

Natomiast, ze wzgledu na bardzo matg (okoto 0,2%) zawartosc siarki ele-
mentarnej w paliwie, mozna zauwazy¢ bardzo niski zakres zmian wartosci Csop
w przypadku spalania plastomeréw (odpaddéw poliolefinowych PP, poliwinylo-
wych PET) oraz odpadow farbiarskich. Wartosci tych stezen osiggajg maksymal-
ne wartosci rzedu 30,00 mg - m™>.

Jednakze interesujgcy jest zakres zmian wartosci stezen tlenku siarki(lV)
w spalinach zaobserwowany (zgodnie z wykresem na rysunkach 3.2, 3.6, 3.10)
w procesie spalania odpadéw z PCW. Mimo minimalnej zawartosci siarki ele-

mentarnej w tym paliwie, zaobserwowano stosunkowo duzy wzrost tych stezen

3.2.3. Proces spalania Strona 129



3. Badania wlasne

(od okoto 70,00 mg - m™ do okoto 150,00 mg - m> w catym zakresie zmian tem-
peratury spalania). Mozna to wyjasni¢ tym, ze prawdopodobnie przyczyng tak
wysokich, jak na ten materiat paliwowy, wartosci stezen SO, jest dodawany
w przetworstwie PCW i jego kopolimerow stabilizator termiczny i srodek smarny
w ilosci 1+2% (jako smar — 0,5%). Dodatek ten charakteryzuje sie stosunkowo
duzg zawartoscig siarki. Ze wzgledu na zawarto$¢ siarki nie powinien by¢ on
uzywany razem ze stabilizatorami zawierajgcymi otéw lub kadm. Tego typu stabi-
lizatory stosowane sg rowniez jako impregnaty w produkciji farb i lakierow (pod-
wyzszajg zawartosc siarki w odpadach farbiarskich) oraz w przemysle tekstylnym
[14, 38]. Zawarta w tych srodkach siarka podczas spalania moze by¢ utleniana
do SO, i stagd wieksze stezenia tych gazow w spalinach podczas spalania odpa-
dow z PCW niz innych tworzyw sztucznych.

Analiza zmian wartosci stezen tlenku siarki(IV) w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza (przy statych warto$ciach temperatury w ko-
morze spalania rownej 1273,15K i stalej masie wsadu paliwa do tej komory),
przedstawionych w tabeli 3.26 i pokazanych graficznie na rysunku 3.6 wskazuje
jednoznacznie, ze w procesie spalania wszystkich badanych paliw nastepowat
nieznaczny (kilku lub kilkunasto procentowy) spadek stezen tlenku siarki(lV).
Wynika to z tego, ze wzrost zawartosci tlenu z dostarczanego powietrza powo-
dowat szybsze utlenianie zwigzkéw siarkowych do SO; niz SO,. Zaobserwowano
znacznie wieksze wartosci cso, W przypadku badania procesu spalania osadow
sciekowych i odpaddéw gumowych niz pozostatych badanych paliw. Oczywiscie
zalezno$¢ ta jest efektem znacznie wiekszej zawartosci siarki paliwowej w osa-
dach sciekowych i odpadach z zuzytych opon samochodowych. W przypadku
pozostatych paliw (odpadow z tworzyw sztucznych, farbiarskich i wegla kamien-
nego) liniowos¢ zaleznosci stezen cso, 0d wspoétczynnika nadmiaru powietrza,
podobnie jak temperatury spalania (rysunki 3.2, 3.6, 3.10), oznacza stalg utle-
nialno$¢ siarki paliwowej w badanym zakresie a wptyw tych parametrow nie-
znaczny.

Przedstawione w tabeli 3.27 i na rysunku 3.10 wyniki badan wplywu

wskaznika masy materialu na wartosci stezen tlenku siarki(lV) sg podstawg do
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nastepujgcych wnioskow z analizy tych wynikéw: wzrost masy wsadu badanych
paliw do komory pieca powodowat wzrost stezen cso, W przypadku spalania
wszystkich tych paliw. Jest to wzrost staly w catych zakresie zmian badanego
parametru m. | w tym wypadku, podobnie jak w poprzednich analizach zmian
stezen tlenku siarki(lV), istotny wplyw na wielko$¢ tych stezen ma zawartos¢

siarki paliwowej w badanym materiale.

Stezenie sumy tlenkOw azotu ¢ nox

Analiza wynikéw badan wplywu temperatury w strefie spalania na stezenie
powstatych w procesie spalania badanych paliw NOx, przedstawionych w tabeli
3.26 i na rysunku 3.3, wskazuje, ze wzrost temperatury spalania powoduje
wzrost stezenia sumy tlenkow azotu NOx w gazach spalinowych. Wzrost ten za-
obserwowano dla wszystkich badanych paliw.

Nalezy podkresli¢, ze podwyzszenie temperatury zawsze wywiera korzyst-
ny wptyw na szybkos¢ reakcji utleniania. Produktem bezposredniej reakcji synte-
zy tlenu zawartego w dostarczanym do komory spalania powietrzu z azotem za-
wartym w paliwie (a takze w powietrzu) jest tlenek azotu(ll). Powstaje on we
wszystkich procesach wysokotemperaturowych. Im wyzsza temperatura, tym re-
akcja ta jest intensywniejsza. Wskazuje na to przebieg (ksztatt) krzywych ilustru-
jacych zmiany stezen NOx na rysunkach 3.3, 3.7, 3.11. Reakcja powstawania
tlenku azotu(lV) przebiega wylgcznie w nizszych temperaturach w obecnosci
powietrza. Szybkosc tej reakcji jest najwieksza w temperaturze okoto 372,15K.
Dlatego tez w warunkach prowadzenia badan do niniejszej rozprawy
(873,15+1443,15K) udziat reakcji utleniania NO do NO, byt znikomy.

Jak wskazujg wyniki badan przedstawione na rysunkach 3.3, 3.7 i 3.11
najwieksze stezenia tlenkow azotu mialy miejsce w procesie spalania osadow
Sciekowych. Wigze sie to z duzg iloscig azotu paliwowego w tym materiale, co
obrazujg wartosci przedstawione w tabeli 3.24.

Jak podajg dane literaturowe dotyczgce procesow spalania, ze wzgledu na
mechanizm powstawania, tlenki azotu tworzgce sie podczas spalania paliw moz-
na podzieli¢ na [26, 32, 34, 77]:
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» Tlenki termiczne, ktore powstajg w wyniku potgczenia azotu zawartego w po-
wietrzu spalania z tlenem. Ich ilos¢ zalezy gtébwnie od temperatury spalania
oraz — w mniejszym stopniu — od stezenia tlenu w strefie spalania.

» Tlenki paliwowe, ktére powstajg podczas reakcji azotu zwigzanego chemicz-
nie z paliwem z tlenem. Ich ilos¢ zalezy od zawartosci azotu w paliwie oraz
stezenia tlenu dostarczanego do procesu spalania. W mniejszym stopniu na

efektywnosc¢ ich powstawania wptywa temperatura w komorze spalania pieca.

W zwigzku z powyzszym, w procesie spalania osadow sciekowych naj-
wiekszy udziat w wysokich wartosciach cyox mialy tlenki paliwowe, zarowno ze
wzgledu na ilos¢ azotu elementarnego w paliwie, jak i ze wzgledu na stosunkowo
wysoki wspoétczynnik nadmiaru powietrza (A = 1,8), jako parametr niezalezny be-
dacy parametrem statym w badaniach wptywu temperatury spalania. Tlenki ter-
miczne pojawiaty sie dopiero w wysokich temperaturach (powyzej 1000,15K).

Z zestawienia wynikow literaturowych analizy elementarnej paliw przed-
stawionych w tabeli 3.24 widaé, ze réwniez wegiel kamienny charakteryzuje sie
stosunkowo duzg zawartoscig azotu paliwowego. Ale z przebiegu zmian wartosci
Cnox» W przypadku spalania tego paliwa, pokazanych na rysunku 3.3, wynika wy-
razne stwierdzenie, ze temperatura spalania w reaktorze pieca wptywa w mniej-
szym stopniu na efektywnos¢ powstawania NOx (nawet w wysokich temperatu-
rach cnox jest stosunkowo nizsze, ale mimo wszystko nieporéwnywalne z steze-
niami NOx w procesie spalania innych badanych paliw). Sugeruje to stwierdze-
nie, ze w procesie spalania wegla kamiennego powstajg w wiekszym stopniu
tlenki paliwowe niz termiczne.

Wynikiem spalanie odpadow z tworzyw sztucznych bylo powstawanie sto-
sunkowo niskich wartosci stezen NOXx, gtdwnie tlenkéw termicznych, gdyz ,czy-
sty” polimer nie zawiera azotu elementarnego. Mimo wszystko, mogg powstawac
w matym stopniu rowniez NOx paliwowe, ze wzgledu na antystatyki — substancje
dodatkowe, dodawane w celu wyeliminowania zjawiska elektryzowania sie po-
wierzchni tworzyw sztucznych. Najczesciej stosowane antystatyki to zwigzki za-

wierajgce azot. Prawdopodobnie, witasnie z dodatkéw w produkcji tworzyw
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sztucznych powstajg pewne ilosci azotu elementarnego w odpadach z tych mate-
riatdw. Zwigzki chemiczne, polepszajgce wtasciwosci tworzyw sztucznych z regu-
ly znacznie utrudniajg ich utylizacje a szczegolnie ich termiczny rozktad, powodu-
jac wzrost emisji szkodliwych gazow, np. NOKX.

Ze wzgledu na mechanizm powstawania tlenkéw azotu (tlenki termiczne
i paliwowe) nalezy poréwna¢ zmiany stezen NOx w zaleznosci od temperatury
spalania (rysunek 3.3) i wielkosci powietrza dostarczanego do komory spalania
(rysunek 3.7). W przypadku procesu spalania wszystkich badanych paliw przy
statej temperaturze w komorze spalania (wysokiej — 1273,15K) i statej masie
wsadu paliwa do tej komory, obserwowano wzrost stezen NOx wraz ze wzrostem
przeptywu powietrza dostarczanego do reaktora pieca. Wzrost cyox posiadat cha-
rakter liniowy i zmieniat sie w stosunkowo niewielkich zakresach w przypadku
wszystkich badanych paliw. Analiza wynikow wskazata na najwieksze wartosci
stezenia NOx w przypadku procesu spalania osadéw $ciekowych, co potwierdza
poprzednig analize wynikéw zmian temperaturowych procesu, gdzie w przypad-
ku tego paliwa najwiekszy udziat w wysokich wartosciach cyoyx miaty tlenki pali-
wowe. Ich ilos¢ zalezy od zawartosci azotu w paliwie oraz stezenia tlenu dostar-
czanego do procesu spalania.

Jak wskazujg wyniki badan wptywu nadmiaru powietrza dostarczanego do
procesu spalania odpadéw farbiarskich, sg one poréwnywalne (rownie niskie)
z wynikami badan tego parametru w przypadku wszystkich odpadow z tworzyw
sztucznych. Oczywiscie jest to zwigzane z porownywalnie niskg procentowg za-

wartoscig masowg azotu elementarnego w tych paliwach.

Stezenie tlenku w egla(ll) c co

Analiza wynikow badan wptywu temperatury w strefie spalania na stezenie,
powstatego w procesie spalania badanych paliw, tlenku wegla(ll), przedstawio-
nych w tabeli 3.25 oraz na rysunku 3.4 i 3.5, wskazuje, ze wzrost temperatury
spalania powoduje spadek wartosci stezenia CO w gazach spalinowych. Spadek
ten zaobserwowano dla wszystkich badanych paliw przy statym wskazniku masy

paliwa i powietrza dostarczanego do komory spalania.
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Proces tworzenia tlenku wegla(ll) jest posrednim etapem utleniania do
tlenku wegla(lV) (wegiel C, jako pierwiastek zawarty w paliwie spalajgc sie, prze-
chodzi przez stadium CO, ktéry powstaje w bardzo szybkich procesach spalania,
podczas gdy, utleniany jest do tlenku wegla(lV) stosunkowo wolniej) [10, 26, 32,
34]. Jednakze, im wyzsza temperatura tym jest wieksza predkosc¢ utleniania CO.
Stgd w analizie wynikow badan wptywu temperatury procesu spalania na steze-
nia tlenku wegla(ll), przy statym doptywie powietrza do komory spalania (nie-
zmienny wspotczynnik nadmiaru powietrza), obserwuje sie spadek cco przy
wzroscie temperatury w komorze spalania pieca.

W wysokich temperaturach spalania zachodzi reakcja:

CO + OH — CO, + H (3.85)

a zatem o mozliwosci przereagowania CO decyduje poziom rodnikéw hydroksy-
lowych OH w spalinach. Jak podaje [32] stezenie rodnikow OH gwattownie male-
je ze spadkiem temperatury. Powoduje spowolnienie utleniania tlenku wegla(ll)
do tlenku wegla(lV), ktéry jest juz obojetny toksycznie. W niskich temperaturach

zachodzi proces utleniania CO zgodnie z ponizszg reakcja:

CO + H,0 <> CO, + H, (3.86)

Reakcja ta jest reakcjg duzo wolniejszg. Dlatego wysitki majgce na celu
zmniejszenie zawartosci CO w spalinach zmierzajg raczej do przyspieszenia je-
go utlenienia do ditlenku wegla CO,, niz zapobieganie jego tworzeniu sie w pro-
cesie spalania.

Jak wykazata analiza wynikow, w przypadku procesu spalania wegla ka-
miennego, osadéw sciekowych, odpaddéw farbiarskich i gumowych charakter
krzywej przebiegu zmian cco jest w badanym zakresie temperaturowym jest bar-
dzo podobny. Najwyzsze wartosci stezen tlenku wegla(ll) (dla wegla kamiennego

—3

I osadow sciekowych nawet ponad 3500,00 mg - m™°, osiggnieto przy najniz-

szych wartosciach temperatury spalania (873, 15K). Nastepnie zaobserwowano
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(rysunek 3.4) gwattowny spadek wartosci cco dla ww. paliw osiggajac dla tempe-
ratury 1173K bardzo niskie warto$ci (okoto 20,00 mg - m™ w przypadku osadéw
Sciekowych i wegla kamiennego oraz ponizej 10,00 mg - m™ — odpadéw farbiar-
skich i gumowych). Wynikiem procesu spalania tych paliw w temperaturach po-
wyzej 1373,15K byto stezenie tlenku wegla(ll) bliskie warto$ci zerowe.

W przypadku procesu spalania plastomerow (PET, PP, PCW) analiza wy-
nikdw badan tego procesu wyraznie wykazata bardzo wysokie (osiggajgce nawet
wartosci kilku tysiecy mg - m™) stezenia CO. Prawdopodobnie zrédta tak wyso-
kich wartosci nalezy szuka¢ w sposobie przygotowania materiatbw do badan.
Wiadomym jest, ze tworzywa sztuczne sg uktadami heterogenicznymi, wielo-
sktadnikowymi, w ktérych w matrycy polimeru rozproszone sg srodki pomocni-
cze, takie jak: napetniacze, dodawane w celu polepszenia wtasnosci mechanicz-
nych i chemicznych tworzywa oraz obnizenia kosztow produkcji, zmiekczacze
(plastyfikatory), stabilizatory, antyutleniacze, barwniki i pigmenty. Wszystkie te
dodatki (np. barwniki i pigmenty) mogg powodowac¢ w procesie przygotowania
paliwa nierdbwnomierng jego strukture i w procesie spalania niejednolite czgstki
tworzg lokalne zamkniete zrodta deficytu tlenu, co w konsekwencji powoduje
wzrost wartosci stezen tlenku wegla(ll).

Analiza wynikéw badan wptywu nadmiaru powietrza dostarczanego do
procesu spalania odpadéw na stezenie tlenku wegla(ll), przedstawionych w tabe-
li 3.26 oraz na rysunku 3.8 i 3.9, potwierdza fakt, ze jezeli warto$¢ wspoétczynnika
nadmiaru powietrza zbliza sie do jednosci, to z reguty obserwuje sie zwiekszenie
udziatu tlenku wegla(ll) w spalin. Prawidtowos¢ ta wystepuje dla wszystkich paliw
zawierajgcych wegiel elementarny. Z analizy wynikdw wynika, ze przy statej
temperaturze spalania wzrost wspotczynnika A (wzrost przeptywu powietrza do-
starczanego do komory spalania w piecu) powoduje spadek stezenia CO w ga-
zach spalinowych. Spadek ten zaobserwowano dla wszystkich badanych paliw
przy statym wskazniku masy paliwa i temperaturze w komorze spalania pieca.
W przypadku 4. paliw: wegla kamiennego, osadow Sciekowych, odpadéw far-
biarskich i gumowych, spadek byt praktycznie o rownej wartosci — okoto 50%.

W przypadku spalania w statej temperaturze odpaddéw z tworzyw sztucznych,
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réwniez zaobserwowano obnizke cco wraz ze wzrostem doptywu powietrza do
reaktora pieca, ale wartosci te byly znacznie wieksze. W przypadku spalania od-
padow poliolefinowych (zawierajgcych duze ilosci dodatkéw pomocniczych), war-
tosci stezenia ditlenku wegla, w wysokiej temperaturze 1273,15K, obnizyty sie
z ponad 5000 mg - m= dla A = 1,3 do okoto 2000 mg - m™2 dla A = 2,0, czyli do
wartosci cco nadal bardzo wysokich. Fakt ten probowano juz wyjasni¢ w tym roz-

dziale przy analizie wynikéw badan wptywu temperatury w strefie spalania.

3.2.3.10. Weryfikacja rowna n modelu matematycznego opisuj 3acego proces
spalania

W ramach weryfikacji rownan opisujgcych proces spalania wybranych grup
odpadow wykonano dodatkowe badania w warunkach laboratoryjnych w instala-
cji do badania procesu spalania odpadéw opisanej w rozdziale 3.2.1. niniejszej
pracy.

Na podstawie przyjetych do tych préb laboratoryjnych, parametrow zmien-
nych niezaleznych, obliczono z réwnan analityczno-empirycznych wartosci pa-
rametrow wynikowych i porbwnano z otrzymanymi w wyniku badan procesu spa-
lania. Wyniki te zostaly przedstawione w tabeli 3.28.

Doktadnos¢ réwnan oceniono testem t-studenta. Dla n - 1 = 6 stopni swo-
body i przy poziomie istotnosci a = 0,05 z tablic rozkiadu t-studenta odczytano

wartos¢ graniczng ty wynoszgca:

t0105 = 2,447

Poréwnujgc uzyskane wartosci poszczegoélnych funkcji testowych t z war-
toscig graniczng tpos widac, ze wszystkie te wartosci sg mniejsze od wartosci
granicznej. Oznacza to, ze nie znajdujemy sie w obszarze krytycznym, zatem
réznice miedzy wartosciami uzyskanymi z doswiadczen a obliczonych wzorami
nie sg w stosunku do wartosci hipotetycznej Hy statystycznie istotne, tzn. mozna

je usprawiedliwi¢ przypadkiem.
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W zwigzku z tym nalezy stwierdzic, ze przy 95% ufnosci, otrzymane w wy-
niku analizy badan spalania, réwnania sg prawidtowe, a wartosci otrzymane na

ich podstawie sg zgodne z wynikami otrzymanymi w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 3.28. Analiza statystyczna istotnosci parametréw wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie spalania wybranych grup odpadow

Parametry niezalezne Parametr wynikowy cso, Paliwo — osady sciekowe
T, K A | m, kg/m® | Réwnanie | Laboratorium Idl d >d? S s test t
923,15 1,4 3,0 643,38 600,60 42,78
1023,15 1,6 1,8 389,42 377,52 11,90
1123,15 1,9 2,4 577,26 566,28 10,98
1223,15 1,4 3,0 830,90 820,82 10,08 12,33 2239,19 195,79 13,99 2,159
1273,15 1,6 1,8 545,69 549,12 3,43
1323,15 1,9 2,4 702,28 700,70 1,58
1413,15 1,4 3,0 949,67 955,24 5,57
Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — osady sciekowe
T, K A | m, kg/m*® | Réwnanie | Laboratorium |d d 5d? S s? test t
923,15 1,4 3,0 415,30 425,59 10,29
1023,15 1,6 1,8 284,44 279,62 4,824
1123,15 1,9 2,4 566,77 520,17 46,60
1223,15 1,4 3,0 695,21 721,66 26,45 15,61 3180,09 245,71 15,68 2,439
1273,15 1,6 1,8 517,70 522,22 4,52
1323,15 1,9 2,4 753,38 748,38 4,99
1413,15 1,4 3,0 872,49 884,08 11,59
Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — wegiel kamienny
T, K A | m, kg/m® | Réwnanie | Laboratorium |d d 5d? S s? test t
923,15 1,4 3,0 120,46 123,36 2,90
1023,15 1,6 1,8 82,15 86,35 4,20
1123,15 1,9 2,4 213,59 205,60 7,99
1223,15 1,4 3,0 206,63 201,49 5,14 17,16 4139,12 346,33 18,61 2,259
1273,15 1,8 1,8 188,74 154,20 34,54
1323,15 1,9 2,4 271,03 257,00 14,03
1413,15 1,4 3,0 261,20 312,51 51,31




Tabela 3.28cd. Analiza statystyczna istotnosci parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach
rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie spalania wybranych grup odpadéw

Parametry niezalezne

Parametr wynikowy cco Paliwo — wegiel kamienny

T, K A m, kg/m® | Réwnanie | Laboratorium ld d >d? S s test t
923,15 14 3,0 2552,59 2376,25 | 176,34
1023,15 1,6 1,8 1061,92 940,00 121,92
1123,15 1,9 2,4 396,74 342,50 54,24
1223,15 1.4 3,0 110,61 193,75 83,14 63,87 55900,87 | 4557,54 67,51 2,317
1273,15 1,6 1,8 22,30 31,25 8,95
1323,15 1,9 2,4 0,00 2,50 2,50
1413,15 1,8 3,6 0,00 0,00 0,00

Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — odpady gumowe

T, K A m, kg/m® | Réwnanie | Laboratorium ld d >d? S s test t
923,15 14 3,0 140,03 106,91 33,12
1023,15 1,6 1,8 108,97 104,86 4,11
1123,15 1,9 2,4 182,81 172,70 10,11
1223,15 1.4 3,0 167,66 156,26 11,40 10,24 1402,37 111,47 10,56 2,375
1273,15 1,6 1,8 128,84 133,64 4,80
1323,15 1,9 2,4 196,83 193,264 3,57
1413,15 1.4 3,0 179,31 174,76 4,55

Parametry niezalezne Parametr wynikowy cco Paliwo — odpady gumowe

T, K A m, kg/m® | Réwnanie | Laboratorium I d >d? S s? test t
923,15 14 3,0 1179,12 1252,50 73,38
1023,15 1,6 1,8 420,29 515,00 94,71
1123,15 1,9 2,4 143,21 190,00 46,79
1223,15 1,4 3,0 48,56 61,25 12,69 32,7 16706,54 | 1536,92 39,2 2,043
1273,15 1,6 1,8 16,26 15,00 1,26
1323,15 1,9 2,4 2,43 2,50 0,07
1413,15 1.4 3,0 0,00 0,00 0,00




Tabela 3.28cd. Analiza statystyczna istotnosci parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie spalania wybranych grup odpadow

Parametry niezalezne Parametr wynikowy cso, Paliwo — odpady poliestrowe PET
T, K A m, kg/m®| Réwnanie | Laboratorium |d d 5d? S s? test t
923,15 1,4 3,0 150,73 148,72 2,01
1023,15 1,6 1,8 56,24 51,48 4,76
1123,15 1,9 2,4 102,66 74,36 28,30
1223,15 1,4 3,0 154,47 160,16 5,69 11,41 1702,19 131,7 11,48 2,435
1273,15 1,6 1,8 59,36 31,46 27,90
1323,15 1,9 2,4 105,15 100,10 5,05
1413,15 1.4 3,0 156,83 163,02 6,19
Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — odpady poliestrowe PET
T, K A m, kg/m®| Réwnanie | Laboratorium Id d >d? s s? test t
923,15 1,4 3,0 44,20 39,06 514
1023,15 1,6 1,8 48,80 45,23 3,57
1123,15 1,9 2,4 60,50 63,74 3,24
1223,15 1,4 3,0 59,07 59,62 0,55 5,36 382,74 30,31 551 2,383
1273,15 1,6 1,8 60,36 57,57 2,79
1323,15 1,9 2,4 69,17 74,02 4,85
1413,15 1,4 3,0 66,71 49,34 17,37




3. Badania wlasne

3.2.4. Proces wspotspalania
3.2.4.1. Metodyka bada n

W badaniach procesu wspoéispalania paliw uzytych do badan, przedsta-

wionych w rozdziale 3.2.2., jako parametry niezalezne (zmienne) przyjeto:

X, — udziat masowy osadéw $ciekowych w mieszance paliwowej U, %.
X, — wspotczynnik nadmiaru powietrza A,

X3 — temperatura w strefie spalania pieca T, K

Natomiast parametry zalezne (wynikowe) w badaniach procesu spalania to:

Y, — stezenie tlenku siarki(IV) cso2, Mg - m,
Y, — stezenie tlenkdw azotu cyox, Mg - m,

Y; — stezenie tlenku wegla(ll) cco, mg - m,

W pierwszej serii badan wlasnych procesu wspotspalania, jako state para-
metry niezalezne zostaly przyjete:

X, — wspotczynnik nadmiaru powietrza A,

X3 — temperatura w strefie spalania pieca T, K

Wartosci te stanowity jednoczes$nie centralny punkt aproksymaciji.

Parametr zmienny niezalezny X; — udzial masowy osadow sciekowych
w mieszance paliwowej U, zostat przyjety jako zmienny parametr niezalezny. Pa-
rametr ten zmieniano w zakresie 0+50%. Zakres ten zostal okreslony po prze-
prowadzeniu serii badan i analizie wtasciwosci energetycznych mieszanek pali-
wowych z udziatem osadow Sciekowych.

Zmiany wartosci ciepta spalania w zaleznosci od udziatlu osadow Scieko-
wych w mieszankach paliwowych uzytych do badan wiasnych przedstawiono
w tabelach 3.29+3.34 oraz na rysunkach 3.14+3.19.

3.2.4. Proces wspolspalania Strona 141



3. Badania wlasne

Tabela 3.29. Zmiany wartosci ciepta spalania mieszanki osadéw sciekowych i odpadéw

farbiarskich w zaleznoéci od procentowego udzialu osadow sciekowych w mieszance

paliwowej
Udziat osadow
sciekowych Ciepto spalania Obnizka wartosci Qs
W mieszance Qs, MJ/kg AQs, %
U,, %
0 24,9 0,00
25 23,96 3,78
40 21,64 13,09
50 21,00 15,66
75 17,24 30,76
100 13,57 45,50
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Rys. 3.14. Zmiany wartosci ciepta spalania Qs w zaleznosci od procentowego udziatu

osadow sciekowych w mieszance paliwowej z odpadami farbiarskimi
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Tabela 3.30. Zmiany wartosci ciepta spalania mieszanki osadéw sciekowych i odpadéw

gumowych w zalezno$ci od procentowego udziatu osaddéw Sciekowych w mieszance

paliwowej
Udziat osadow
sciekowych Ciepto spalania Obnizka wartosci Qs
W mieszance Qs, MJ/kg AQs, %
U,, %
0 31,8 0,00
25 30,52 4,03
40 25,78 18,93
50 21,52 32,33
75 16,34 48,62
100 13,57 57,33
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Rys. 3.15. Zmiany wartosci ciepta spalania Qs w zaleznosci od procentowego udziatu

osadow sciekowych w mieszance paliwowej z odpadami gumowymi
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Tabela 3.31. Zmiany wartosci ciepta spalania mieszanki osadow sciekowych i miatu

weglowego w zaleznosci od procentowego udziatlu osadow sciekowych w mieszance

paliwowej
éciekgv?/;::ar: \?vsri(ijgsviance Ciepto spalania Obnizka wartosci Qs
UO % Qs, MJ/kg AQS! %
0 26,45 0,00
25 25,44 3,82
40 22,96 13,19
50 19,45 26,47
75 15,21 42,50
100 13,57 48,70
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Rys. 3.16. Zmiany wartosci ciepta spalania Qs w zaleznosci od procentowego udziatu

osadow sciekowych w mieszance paliwowej z weglem kamiennym
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Tabela 3.32. Zmiany wartosci ciepta spalania mieszanki osadéw sciekowych i odpadéw
poliestrowych (PET) w zaleznosci od procentowego udzialu osadéw $ciekowych

W mieszance paliwowej

éciek(l)JdZ::ar: \?vsri(ijgsviance Ciepto spalania Obnizka wartosci Qs
"WU y Qs, MJ/kg AQs, %
[o]] 0
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
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Rys. 3.17. Zmiany wartosci ciepta spalania Qs w zaleznosci od procentowego udziatu
osadow $ciekowych w mieszance paliwowej z odpadami poliestrowymi (PET)
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Tabela 3.33. Zmiany wartosci ciepta spalania mieszanki osadéw sciekowych i odpadéw
poliolefinowych (PP) w zaleznosci od procentowego udzialu osadéw $ciekowych

W mieszance paliwowej

éciek(l)JdZ::ar: \?vsri(ijgsviance Ciepto spalania Obnizka wartosci Qs
wyenw Qs, MJ/kg AQs, %
Uo, %
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
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Rys. 3.18. Zmiany wartosci ciepta spalania Qs w zaleznosci od procentowego udziatu
osadow $ciekowych w mieszance paliwowej z odpadami poliolefinowymi (PP)
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Tabela 3.34. Zmiany wartosci ciepta spalania mieszanki osadéw sciekowych i odpadéw
poliwinylowych (PCW) w zaleznosci od procentowego udzialu osaddéw sciekowych

W mieszance paliwowej

éciekgv?/;::ar: \?vsri(ijgsviance Ciepto spalania Obnizka wartosci Qs
Uy, % Qs MJrkg AQs, %
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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Rys. 3.19. Zmiany wartosci ciepta spalania Qs w zaleznosci od procentowego udziatu

osadow sciekowych w mieszance paliwowej z odpadami poliwinylowych (PCW)
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Analiza wykresow pozwala stwierdzié, ze wraz ze wzrostem udziatu osa-
dow sciekowych w mieszance spadata warto$¢ ciepta spalania wszystkich mie-
szanek paliwowych. Spadek wartosci ciepta spalania w catym zakresie jest staty
i zalezny od udziatu osadéw w mieszance paliwowej osiggajgc ponad 40% przy
100% udziale osadow sciekowych we wszystkich badanych mieszankach pali-
wowych.

Analiza wykresow pozwala zauwazyC rowniez, ze maksymalny udziat osa-
dow Sciekowych w mieszance paliwowej nie powinien przekracza¢ 50%; to po-
zwala utrzymacé wartosci Qs na stosunkowo duzym poziomie okoto 21 MJ/Kg.
Dlatego parametr X; — udziat masowy osadow sciekowych w mieszance paliwo-
wej U, zmieniano w zakresie 0+50%.

W kolejnym etapie tych badan, parametrami niezaleznymi statymi (ktore
stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji) byty:
X, — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej U, %.

X3 — temperatura w strefie spalania pieca T, K

Drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny (X,) tj. wspotczynnik
nadmiaru powietrza A, zmieniano w przedziale: 1,3+2,0.

W trzecim etapie badan procesu spalania, parametrami niezaleznymi sta-
tymi byty:

X, — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej U, %.

X, — wspotczynnik nadmiaru powietrza A,

W etapie tym zmieniano parametr Xs, tj. temperatura w strefie spalania
pieca T. Parametr ten zmieniano w zakresie: 1073,15+1443,15K, zwiekszajgc go
co 100K.

3.2.4. Proces wspolspalania Strona 148



3. Badania wlasne

3.2.4.2. Zestawienie wynikow bada i procesu wspoétspalania osadow
sciekowych z miatem w eglowym
3.2.4.2.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspoétspalania osadow
Sciekowych z miatem weglowym pokazano w tabeli Z64 oraz dodatkowo wyniki
te przedstawiono na wykresie — rysunek Z64.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoz2(U) = 74,7829 + exp(2,40958 + 0,038128 - U) (3.87)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli Z65 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspoétspalania osadow scieko-
wych z miatem weglowym. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wy-
kresie — rysunek Z65.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Csoz2(U,A) = exp(2,40958 + 0,038128 - U) - 66,816 - A + 6,51 (3.88)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

W tabeli Z66 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow
sciekowych z mialem weglowym. Rysunek Z66 przedstawia zawarte w tabeli Z66
wyniki badan wpltywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie wspotspalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cso2(UN,T) = exp(2,40958 + 0,038128 - U) - 66,816 - A +
+0,156488 - T - 5,856 (3.89)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — wskaznik temperatury w strefie spalania pieca, K — wielkos$¢ niezalezna

3.2.4.2.2. Stezenie tlenkdw azotu NO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspotspalania osadow Scie-
kowych z mialem weglowym pokazano w tabeli Z67 oraz dodatkowo wyniki te
przedstawiono na wykresie — rysunek Z67.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cnox(U) = 36,5024 + exp(4,60619 + 0,011073 - U) (3.90)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

W tabeli Z68 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow scieko-
wych z miatem weglowym. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wy-
kresie — rysunek Z68.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cnox(U,A) = exp(4,60619 + 0,011073 - U) + exp(3,70794 + 0,905522 - A) +
- 175,60 (3.91)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z69 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspotspalania osadow
sciekowych z miatem weglowym. Rysunek Z69 przedstawia zawarte w tabeli Z69
wyniki badan wpltywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenkow
azotu w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

cnox(UA,T) = exp(4,60619 + 0,011073 - U) + exp(3,70794 + 0,905522 - \)
+0,257962 - T - 503,334 (3.92)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.4.2.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej U na stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania osadow Scie-
kowych z mialem weglowym pokazano w tabeli Z70 oraz dodatkowo wyniki te
przedstawiono na wykresie — rysunek Z70.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

cco(U) = 16,7619 - 0,04214 - U (3.93)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielko$¢ niezalezna

W tabeli Z71 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania osadéw sciekowych
z miatem weglowym. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykresie —
rysunek Z71.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

cco(UN) = - 0,04214 - U - 15,463 - \ + 43,73 (3.94)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

W tabeli Z72 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw
sciekowych z mialem weglowym. Na rysunku Z72 przedstawiono zawarte w ta-
beli Z72 wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenku wegla w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Ceo(UA,T) = - 0,04214 - U - 15,463 - A + exp(45,1165 - 0,03636 - T) +
+ 34,693 (3.95)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.3. Zestawienie wynikow bada n” procesu wspoétspalania osadow
sciekowych z odpadami farbiarskimi
3.2.4.3.1. Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspoétspalania osadow
Sciekowych z odpadami farbiarskimi pokazano w tabeli Z73 oraz dodatkowo wy-
niki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z73.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cso2(U) =-20,37 + exp(3,92021 + 0,017495 - U) (3.96)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
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3. Badania wlasne

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielko$¢ niezalezna

W tabeli Z74 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IVV) w procesie wspotspalania osadow scieko-
wych z odpadami farbiarskimi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na
wykresie — rysunek Z74.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(U,) = exp(3,92021 + 0,017495 - U) - 12,796 - \ + 1,28 (3.97)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z75 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami farbiarskimi. Rysunek Z75 przedstawia, zawarte w tabeli
Z75, wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenku siarki(IV) w procesie wspoispalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cso2(UA,T) = exp(3,92021 + 0,017495 - U) - 12,796 - A +
+ 24,8721 - In(-652,07 + T) - 157,736 (3.98)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

3.2.4. Proces wspolspalania Strona 154



3. Badania wlasne

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — wskaznik temperatury w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.4.3.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspéitspalania osadow Scie-
kowych z odpadami farbiarskimi pokazano w tabeli Z76 oraz dodatkowo wyniki te
przedstawiono na wykresie — rysunek Z76.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Crnox(U) = 43,5012 + exp(3,33018 + 0,032787 - U) (3.99)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielko$¢ niezalezna

W tabeli Z77 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow scieko-
wych z odpadami farbiarskimi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na
wykresie — rysunek Z77.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

cnox(U,A) = exp(3,33018 + 0,032787 - U) +
+ exp(1,3994 + 1,33951 - \) - 4,28 (3.100)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
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3. Badania wlasne

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z78 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami farbiarskimi. Rysunek Z78 przedstawia zawarte w tabel
Z78 wyniki badan wpltywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenkdéw azotu w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cnox(U,A,T) = exp(3,33018 + 0,032787 - U) + exp(1,3994 + 1,33951 - A) +
+ 379,911 - In(1103,07 + T) - 2957,259 (3.101)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.3.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej U na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw Scie-
kowych z odpadami farbiarskimi pokazano w tabeli Z79 oraz dodatkowo wyniki te
przedstawiono na wykresie — rysunek Z79.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

ceo(U) = 7,41369 + 0,056786 - U (3.102)
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3. Badania wlasne

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli Z80 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania osadéw sciekowych
z odpadami farbiarskimi. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykre-
sie — rysunek Z80.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cco(U,N) = 0,056786 - U + 34,8588 - A - 14,687 - A2 - 7,05 (3.103)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z81 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw
Sciekowych z farbiarskimi. Na rysunku Z81 przedstawiono zawarte w tabeli Z81
wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenku
wegla w procesie wspotspalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Ceo(UA,T) = 0,056786 - U + 34,8588 - A - 14,687 - A% +
+ exp(43,2415 - 0,03493 - T) - 11,435 (3.104)
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3. Badania wlasne

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.4. Zestawienie wynikow bada i procesu wspoétspalania osadow
sciekowych z odpadami gumowymi
3.2.4.4.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspétspalania osadéw
Sciekowych z odpadami gumowymi pokazano w tabeli Z82 oraz dodatkowo wy-
niki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z82.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Cso2(U) = 402,279 - 0,24106 - U (3.105)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z83 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IVV) w procesie wspotspalania osadow scieko-
wych z odpadami gumowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na
wykresie — rysunek Z83.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(UA) = - 0,24106 - U - 26,11 - A + 447,64 (3.106)
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3. Badania wlasne

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z84 przedstawiono wyniki badan wplywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami gumowymi. Rysunek Z84 przedstawia zawarte w tabel
Z84 wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenku siarki(IV) w procesie wspoispalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:

Cso2(UA,T) =-0,24106 - U - 26,11 - A +
+ exp(3,73396 + 0,001826 - T) + 27,000 (3.107)

gdzie:
- . . . -3 . sz . .
Cso2 — stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — wskaznik temperatury w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.4.4.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspotspalania osadow Scie-
kowych z odpadami gumowymi pokazano w tabeli Z85 oraz dodatkowo wyniki te

przedstawiono na wykresie — rysunek Z85.
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3. Badania wlasne

Aproksymowane roéwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cnox(U) = 97,8764 + exp(3,14104 + 0,02974 - U) (3.108)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m™ — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z86 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkéw azotu w procesie wspotspalania osadow $cieko-
wych z odpadami gumowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na
wykresie — rysunek Z86.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie
nastepujgcg postac:

Cnox(U,A) = exp(3,14104 + 0,02974 - U) +
+ exp(0,029131 + 1,59006 - A) + 84,51 (3.109)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z87 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami gumowymi. Rysunek Z87 przedstawia zawarte w tabeli
Z87 wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenkdéw azotu w procesie wspotspalania.
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3. Badania wlasne

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Crnox(UA, T) = exp(3,14104 + 0,02974 - U) + exp(0,029131 + 1,59006 - A)
+ 40,722 - In(-956,55 + T) - 152,214 (3.110)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m™ — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.4.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej U na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw Scie-
kowych z odpadami gumowymi pokazano w tabeli Z88 oraz dodatkowo wyniki te
przedstawiono na wykresie — rysunek Z88.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cco(VU) =10,0982 + 0,027321 - U (3.111)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli Z89 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania osadéw sciekowych

z odpadami gumowymi. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wykre-
sie — rysunek Z89.
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3. Badania wlasne

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

cco(U,A) = 0,027321 - U - 10,83 - A + 29,80 (3.112)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z90 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw
Sciekowych z odpadami gumowymi. Na rysunku Z90 przedstawiono zawarte
w tabeli Z90 wyniki badahn wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na ste-
zenie tlenku wegla w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(UA,T) =0,027321 - U - 10,83 - A +
+ exp(39,4728 - 0,03135 - T) + 22,678 (3.113)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

3.2.4.5. Zestawienie wynikow bada i procesu wspoétspalania osadow
sciekowych z odpadami z tworzyw sztucznych — poliestry
3.2.4.5.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO »,

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspoétspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliestrowymi pokazano w tabeli Z91 oraz dodatkowo
wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z91.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoz(U) = -454,78 + exp(6,12938 + 0,008919 - U) (3.114)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli 292 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow scieko-
wych z odpadami poliestrowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na
wykresie — rysunek Z92.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Csoz2(U,A) = exp(6,12938 + 0,008919 - U) - 26,948 - A - 417,09 (3.115)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

W tabeli Z93 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliestrowymi. Rysunek Z93 przedstawia, zawarte w ta-
beli Z93, wyniki badah wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na steze-
nie tlenku siarki(I\V) w procesie wspotspalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cso2(UN,T) = exp(6,12938 + 0,008919 - U) - 26,948 - A +
+0,015158 - T - 435,053 (3.116)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — wskaznik temperatury w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.4.5.2. Stezenie tlenkdw azotu NO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspotspalania osadow Scie-
kowych z odpadami poliestrowymi pokazano w tabeli Z94 oraz dodatkowo wyniki
te przedstawiono na wykresie — rysunek Z94.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

cnox(U) = 50,7277 + 5,74586 - U (3.117)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

W tabeli Z95 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow scieko-
wych z odpadami poliestrowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na
wykresie — rysunek Z95.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cnox(U,A) = 5,74586 - U + exp(0,958875 + 1,00621 - A) + 18,30 (3.118)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z96 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliestrowymi. Rysunek Z96 przedstawia zawarte w ta-
beli Z96 wyniki badan wpltywu temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenkdéw azotu w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

cnox(UA,T) = 5,74586 - U + exp(0,958875 + 1,00621 - A) +
+ 46,7601 - In(-806,49 + T) - 272,258 (3.119)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.5.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej U na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw Scie-
kowych z odpadami poliestrowymi pokazano w tabeli Z97 oraz dodatkowo wyniki
te przedstawiono na wykresie — rysunek Z97.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

cco(U) = 8,64238 + 0,056771 - U (3.120)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z98 pokazano wyniki badan wptywu wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A na stezenie tlenku wegla w procesie wspétspalania osadow sciekowych
z odpadami poliestrowymi. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na wy-
kresie — rysunek Z98.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

cco(U,A) = 0,056771 - U - 5,3233 - A + 17,78 (3.121)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna
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3. Badania wlasne

W tabeli Z99 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw
Sciekowych z odpadami poliestrowymi. Na rysunku Z99 przedstawiono zawarte
w tabeli Z99 wyniki badan wpltywu temperatury w strefie spalania pieca T na ste-
zenie tlenku wegla w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(U,A,T) =0,056771 - U -5,3233 - A +
+ exp(23,0792 - 0,01668 - T) + 11,438 (3.122)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.6. Zestawienie wynikow bada i procesu wspoétspalania osadow
sciekowych z odpadami z tworzyw sztucznych — poliolefiny
3.2.4.6.1. Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

Wyniki badan wptywu udziatu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspoétspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliolefinowymi pokazano w tabeli Z100 oraz dodatkowo
wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z100.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cso2(U) =-342,38 + exp(5,87321 + 0,010101) - U) (3.123)

gdzie:

Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
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3. Badania wlasne

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielko$¢ niezalezna

W tabeli 2101 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow scie-
kowych z odpadami poliolefinowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawio-
no na wykresie — rysunek Z101.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Cso2(UA) = exp(5,87321 + 0,010101 - U) - 19,354 - A - 313,64 (3.124)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli 2102 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadéw
sciekowych z odpadami poliolefinowymi. Rysunek Z102 przedstawia zawarte w
tabeli 2102 wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na ste-
zenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cso2(UN,T) = exp(5,87321 + 0,010101 - U) - 19,354 - A +
+0,038658 - T - 362,293 (3.125)

gdzie:

Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa

3.2.4. Proces wspolspalania Strona 168



3. Badania wlasne

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — wskaznik temperatury w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.4.6.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspéitspalania osadow Scie-
kowych z odpadami poliolefinowymi pokazano w tabeli Z103 oraz dodatkowo
wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z103.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

cnox(U) = 29,1031 + exp(4,2653 + 0,019105 - U) (3.126)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielko$¢ niezalezna

W tabeli 2104 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow scie-
kowych z odpadami poliolefinowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawio-
no na wykresie — rysunek Z104.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

cnox(U,)\) = exp(4,2653 + 0,019105 - U) +
+ 68,743 - log(-0,57913 + A) + 9,32 (3.127)

gdzie:

Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
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3. Badania wlasne

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z105 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliolefinowymi. Rysunek Z105 przedstawia zawarte
w tabeli Z105 wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenkdéw azotu w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Crnox(UA,T) = exp(4,2653 + 0,019105 - U) + 68,743 - In(-0,57913 + A) +
+ 13,8893 - In(-979,91 + T) - 60,954 (3.128)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.6.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej U na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw Scie-
kowych z odpadami poliolefinowymi pokazano w tabeli Z106 oraz dodatkowo
wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z106.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

ceo(U) = 3546,32 - 9,6448 - U (3.129)
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3. Badania wlasne

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli 2107 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A na stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania osadéw Scieko-
wych odpadami poliolefinowymi. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono na
wykresie — rysunek Z107.

Ogolne rownanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie
nastepujgcg postac:

Ceo(U\) = - 9,6448 - U - 4467,9 - \ + 11291,75 (3.130)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z108 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku wegla w procesie wspétspalania osadéw
Sciekowych z odpadami poliolefinowymi. Na rysunku Z108 przedstawiono zawar-
te w tabeli Z108 wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Cco(UNT) =-9,6448 - U - 4467,9 - A +
+ exp(11,4198 - 0,00281 - T) + 8222,117 (3.131)
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3. Badania wlasne

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.7. Zestawienie wynikow bada i procesu wspoétspalania osadow
sciekowych z odpadami z tworzyw sztucznych — poliwinyle
3.2.4.7.1. Stezenie tlenku siarki(IV) SO »,

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspétspalania osadéw
Sciekowych z odpadami poliwinylowymi pokazano w tabeli Z109 oraz dodatkowo
wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z109.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

Csoz(U) = 139,527 + 3,09329 - U (3.132)

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli 2110 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow scie-
kowych z odpadami poliwinylowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawio-
no na wykresie — rysunek Z110.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Csoz2(U,A) = 3,09329 - U + exp(6,28644 - 3,038 - A) + 135,69 (3.133)
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3. Badania wlasne

gdzie:
Csoz — Stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z111 przedstawiono wyniki badahn wpltywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliwinylowymi. Rysunek Z111 przedstawia, zawarte
w tabeli 2111, wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:

Cso2(UA,T) = 3,09329 - U + exp(6,28644 - 3,038 - \) +
+ 140,699 - In(T) - 870,619 (3.134)

gdzie:
- . . . -3 . sz . .
Cso2 — stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — wskaznik temperatury w strefie spalania pieca, K — wielkos¢ niezalezna

3.2.4.7.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej na stezenie tlenkdw azotu w procesie wspotspalania osadow Scie-
kowych z odpadami poliwinylowymi pokazano w tabeli Z112 oraz dodatkowo wy-

niki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z112.
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Aproksymowane roéwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Cnox(U) = 40,7254 + 7,83528 - U - 0,03772 - U? (3.135)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m™ — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z113 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A na stezenie tlenkédw azotu w procesie wspotspalania osadow Scie-
kowych z odpadami poliwinylowymi. Natomiast graficznie wyniki te przedstawio-
no na wykresie — rysunek Z113.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie
nastepujgcg postac:

cnox(U,\) = 7,83528 - U - 0,03772 - U? + 25,7841 - \ - 9,06 (3.136)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z114 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenkOw azotu w procesie wspotspalania osadow
Sciekowych z odpadami poliwinylowymi. Rysunek Z114 przedstawia zawarte
w tabeli 2114 wyniki badan wplywu temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenkdéw azotu w procesie wspotspalania.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim
stopniu przyjmie nastepujgcg postac:
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cnodUA,T) = 7,83528 - U - 0,03772 - U? + 25,7841 - A +
+ 163,507 - In(T) - 1179,492 (3.137)

gdzie:
Cnox — Stezenie tlenkéw azotu, mg - m™ — wielko$é zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna

3.2.4.7.3. Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Wyniki badan wptywu udziatlu masowego osadow sciekowych w mieszan-
ce paliwowej U na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw Scie-
kowych z odpadami poliwinylowymi pokazano w tabeli Z115 oraz dodatkowo wy-
niki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z115.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

ceo(U) = 251,0 - 0,74875 - U (3.138)

gdzie:
Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,

% — wielkos$¢ niezalezna

W tabeli Z116 pokazano wyniki badan wptywu wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A na stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania osadéw Scieko-
wych z odpadami poliwinylowymi. Dodatkowo wyniki tych badan przedstawiono
na wykresie — rysunek Z116.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:
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cco(U,N) = - 0,74875 - U - 41,509 - A + 322,60 (3.139)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkosc¢ niezalezna

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

W tabeli Z117 przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury w strefie
spalania pieca T na stezenie tlenku wegla w procesie wspéitspalania osadéw
sciekowych z odpadami poliwinylowymi. Na rysunku Z117 przedstawiono zawar-
te w tabeli Z117 wyniki badan wptywu temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenku wegla w procesie wspotspalania.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

cco(UA,T) =-0,74875 - U - 41,509 - A +
+ exp(17,7875 - 0,00975 - T) + 178,050 (3.140)

gdzie:
Cco — Stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™ — wielko$¢ zalezna, wynikowa
U — udzial masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej,
% — wielkos¢ niezalezna
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza — wielkos¢ niezalezna

T — temperatura w strefie spalania pieca T, K — wielko$¢ niezalezna
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3.2.4.8. Opis i analiza wynikow bada n wpltywu zmian wybranych zmiennych

niezale znych na st ezenia gazéw spalinowych po procesie wspoétspalania

W celu analizy wynikéw badan wplywu zmiennych niezaleznych na steze-
nia badanych gazéw spalinowych (SO,, NOx, CO) w procesie wspoitspalania
osadow sSciekowych w mieszance paliwowej z weglem kamiennym i wybranymi
odpadami, zestawiono te wyniki w postaci zbiorczych tabel opisujgcych wptyw
parametrow zmiennych na poszczegoélne stezenia gazow spalinowych. W tabeli
3.35 i na rysunkach 3.20+3.23 pokazano wptyw parametru udzialu masowego
osadow sciekowych w mieszance paliwowej na stezenia gazéw spalinowych po-
wstajgcych w procesie wspotspalania badanych paliw. Nastepnie w tabeli 3.36
i dodatkowo na rysunkach 3.24+3.27 zostaly przedstawione zbiorcze wyniki
wplywu wspotczynnika nadmiaru powietrza na stezenia gazoéw spalinowych po-
wstajgcych w procesie wspotspalania badanych paliw. Natomiast tabela 3.36
I rysunek 3.28+3.31 przedstawiajg zmiany temperatury w strefie spalania reakto-
ra pieca na stezenia gazow spalinowych powstajgcych w procesie wspotspalania

badanych paliw.
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Tabela 3.35. Wplyw parametru udzialu masowego osadoéw $ciekowych w mieszance
paliwowej na stezenia gazow spalinowych powstajgcych w procesie wspotspalania

badanych paliw;

state parametry niezale zne: A=1,8, T =1273,15K

Paliwo Mieszanka paliwowa z w eglem kamiennym
U, % Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
0 86,09 138,17 16,75
10 91,52 146,68 16,31
20 98,67 160,31 16,00
30 107,11 175,07 15,50
40 128,70 196,49 15,00
50 148,86 208,69 14,69
Paliwo Mieszanka paliwowa z odpadami gumowymi
U, % Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
0 402,83 118,08 10,13
10 398,97 132,43 10,31
20 397,25 141,76 10,69
30 395,25 152,21 10,94
40 393,68 172,61 11,13
50 389,53 201,11 11,50
Paliwo Mieszanka paliwowa z odpadami farbiarskimi
U, % Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M~ Cco, Mg - m™>
0 30,32 73,49 7,44
10 39,47 79,34 8,94
20 51,62 98,50 8,50
30 62,63 115,93 9,06
40 83,66 150,37 9,75
50 99,67 186,35 10,25
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Tabela 3.35.cd. Wplyw parametru udziatu masowego osadow $ciekowych w mieszance
paliwowej na stezenia gazow spalinowych powstajgcych w procesie wspotspalania

badanych paliw;

state parametry niezale zne: A =1,8, T =1273,15K

Paliwo Mieszanka paliwowa z odpadami poliestrowymi PET
U, % Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
0 11,73 62,42 8,75
10 37,75 91,33 9,25
20 90,09 162,16 9,56
30 145,15 224,99 10,25
40 214,50 296,23 11,06
50 255,26 329,13 11,50
Paliwo Mieszanka paliwowa z odpadami poliolefinowymi PP
U, % Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
0 18,73 104,04 3569,81
10 45,19 110,60 3429,63
20 84,08 130,79 3348,75
30 145,00 158,26 3244,69
40 196,91 184,40 3162,63
50 241,67 212,38 3075,69
Paliwo Mieszanka paliwowa z odpadami poliwinylowymi PCW
U, % Csoz, Mg - M™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
0 135,71 45,20 249,94
10 170,74 112,24 243,00
20 204,92 172,00 237,44
30 236,09 246,51 230,69
40 263,12 305,35 219,88
50 290,58 330,87 212,75
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Tabela 3.36. Wplyw wspoétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia gazow spalinowych
powstajgcych w procesie wspotspalania badanych paliw;
state parametry niezale zne: T = 1273,15K, U = 10%

Paliwo Wegiel kamienny

A Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M

1,3 119,26 69,91 22,88

15 107,25 91,94 20,25

1,8 91,52 146,68 16,31

2,0 70,64 184,71 11,75
Paliwo Odpady gumowe

A Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M Cco, Mg - M~

1,3 412,27 122,90 16,13

1,5 404,40 128,54 13,75

1,8 398,97 132,43 10,31

2,0 392,96 140,84 8,63
Paliwo Odpady farbiarskie

A Csoz, Mg - M Cnox, Mg - m™ Cco,mg - m™°

1,3 44,33 57,40 14,13

15 42,19 65,19 12,50

1,8 39,47 79,34 8,94

2,0 34,89 93,69 4,38
Paliwo Odpady poliestrowe PET

A Csoz, Mg - M Cnox, Mg - m™> Cco,mg - m”°

1,3 49,48 85,18 11,50

1,5 44,47 88,05 10,06

1,8 37,75 91,33 9,25

2,0 30,03 95,43 7,44
Paliwo Odpady poliolefinowe PP

A Csoz, Mg - M Cnoxs Mg - M Cco,mg - m”°

1,3 54,63 73,29 5283,38

15 49,91 88,87 4527,94

1,8 45,19 110,60 3429,63

2,0 40,61 118,90 2052,13
Paliwo Odpady poliwinylowe PCW

A Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M

1,3 177,03 98,91 260,13

15 172,03 104,24 253,25

1,8 169,31 112,24 243,00

2,0 167,60 116,85 230,13
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Tabela 3.37. Wplyw temperatury w strefie spalania reaktora pieca na stezenia gazéw

spalinowych powstajgcych w procesie wspotspalania badanych paliw;

state parametry niezale zne: U =10%,15K, A =1,8

Paliwo Wegiel kamienny

T, K Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
1073,15 55,06 90,71 452,00
1173,15 76,65 121,57 17,69
1273,15 91,52 146,68 16,31
1373,15 104,82 171,69 3,81
1443,15 114,26 186,55 0,00
Paliwo Odpady gumowe

T, K Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M™>
1073,15 275,70 90,92 344,06
1173,15 334,62 114,90 17,75
1273,15 398,97 132,43 10,31
1373,15 500,50 143,40 1,25
1443,15 557,56 147,91 0,00
Paliwo Odpady farbiarskie

T, K Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
1073,15 29,60 47,36 319,81
1173,15 34,75 61,71 13,63
1273,15 39,47 79,34 8,94
1373,15 42,76 99,02 3,25
1443,15 45,33 104,04 1,25
Paliwo Odpady poliestrowe PET

T, K Cso2, Mg - m™> Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - m™>
1073,15 34,61 59,55 180,88
1173,15 36,47 80,05 35,88
1273,15 37,75 91,33 9,25
1373,15 38,75 96,04 4,25
1443,15 41,04 101,48 1,75
Paliwo Odpady poliolefinowe PP

T, K Csoz, Mg - m™> Cnox, Mg - M > Cco, Mg - M™>
1073,15 37,47 94,20 5244,31
1173,15 41,47 104,04 4177,38
1273,15 45,19 110,60 3429,63
1373,15 49,19 113,47 2503,38
1443,15 51,77 116,54 2482,94
Paliwo Odpady poliwinylowe PCW

T, K Csoz, Mg - M Cnox, Mg - M™> Cco, Mg - M
1073,15 143,00 81,49 1603,00
1173,15 157,30 96,45 709,38
1273,15 170,74 112,24 243,00
1373,15 179,75 125,26 186,44
1443,15 187,19 131,51 150,25
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Rys. 3.20. Wplyw parametru udzialu masowego osadow sciekowych w mieszance
paliwowej na stezenia tlenku siarki(l1V) cso2 powstajagcego w procesie wspotspalania
badanych paliw; parametry state: T = 1273,15K, A=1,8
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Rys. 3.21. Wplyw parametru udzialu masowego osadow sciekowych w mieszance
paliwowej na stezenia tlenkdéw azotu cnox powstajgcych w procesie wspoétspalania
badanych paliw; parametry state: T = 1273,15K, A=1,8
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Rys. 3.22. Wplyw parametru udzialu masowego osadow sciekowych w mieszance
paliwowej na stezenia tlenku wegla (ll) cco powstajgcego w procesie wspotspalania
badanych paliw; parametry state: T = 1273,15K, A=1,8
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Rys. 3.23. Wplyw parametru udzialu masowego osadéw Sciekowych w mieszance
paliwowej na stezenia tlenku wegla (II) cco powstajgcego w procesie wspotspalania
badanych paliw; parametry state: T = 1273,15K, A=1,8
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Rys. 3.24. Wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenku siarki(IV) cso2

powstajgcego w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: T = 1273,15K, U = 10%

200 :
o Wegiel kamienny
180 | 0 Odpady gumowe 0
O QOdpady farbiarskie
4 Qdpady poliestrowe PET
160 | 4 Qdpady poliolefinowe PP
&  Qdpady poliwinylowe PCW
o
- 1407t =
%) a o
€ 120} o A
§ £
A
© 100} A i
A
. 2
80 m]
A
d
o
60 ¢ i
40 : : : : : : : :
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2.1

A

Rys. 3.25. Wplyw wspétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenkdéw azotu cnox

powstajgcych w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: T = 1273,15K, U = 10%
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Rys. 3.26. Wplyw wspoétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenku wegla (I1) cco
powstajgcego w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: T = 1273,15K, U = 10%
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Rys. 3.27. Wplyw wspétczynnika nadmiaru powietrza na stezenia tlenku wegla (1) cco

powstajgcego w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: T = 1273,15K, U = 10%
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Rys. 3.28. Wplyw temperatury w strefie spalania reaktora pieca na stezenia tlenku
siarki(IV) cso2 powstajgcego w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: A=1,8, U=10%
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Rys. 3.29. Wplyw temperatury w strefie spalania reaktora pieca na stezenia tlenkow
azotu cnox powstajgcych w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: A=1,8, U=10%
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Rys. 3.30. Wplyw temperatury w strefie spalania reaktora pieca na stezenia tlenku
wegla (1) cco powstajgcego w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: A=1,8, U=10%
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Rys. 3.31. Wplyw temperatury w strefie spalania reaktora pieca na stezenia tlenku
wegla (1) cco powstajgcego w procesie wspotspalania badanych paliw;
parametry state: A=1,8, U=10%

3.2.4. Proces wspolspalania Strona 187



3. Badania wlasne

Stezenie tlenku siarki(IV) ¢ so»

Analiza wynikow badan wptywu udzialu osadéw sciekowych w mieszance
paliwowe] na stezenie SO, powstatego w procesie spalania badanych paliw
w temperaturze 1273,15K i przy wspotczynniku A = 1,8, przedstawionych w tabeli
3.35 i na rysunku 3.20, pozwala stwierdzi¢, ze wzrost tego udzialu powoduje
wzrost stezenia ditlenku siarki w gazach spalinowych dla wszystkich badanych
paliw, oprocz odpadéw gumowych. Zwigzane jest to z wielko$cig stezen tlenku
siarki(lV) poszczegolnych sktadnikow mieszanek paliwowych badanych w proce-
sie spalania przy ww. statych parametrach. Wielkosci cso, W procesie spalania
samych osadéw sciekowych w poréwnaniu do odpadéw gumowych w tych sa-
mych warunkach sg nieznacznie mniejsze, co byto przyczyng niewielkiej obnizki
stezenia tlenku siarki(IV) z wartosci 402,83 mg - m™ dla samych odpadéw gu-
mowych do wartosci 398,97 dla 10% zawartosci osadéw sciekowych w mieszan-
ce z odpadami gumowymi.

W pozostatych przypadkach badan spalania mieszanek paliwowych
stwierdzono wzrost stezenia tlenku siarki(lV) w gazach spalinowych. Spalajgc
mieszanki paliwowe wegla kamiennego z osadami sciekowymi zaobserwowano
6% wzrost wielkosci csp, W przypadku 10% udziatu osadow sciekowych. Nato-
miast juz w przypadku mieszanek paliwowych z pozostatymi badanymi odpadami
stwierdzono duze wyzsze wartosci Csg, — wzrost 30% dla 10% U odpadéw far-
biarskich, podczas gdy dla 10% U odpadéw z tworzyw sztucznych (PET, PP)
w mieszance paliwowej, wzrost ten wynosit juz ponad 100%. Zwigzane jest to
z duzo mniejszg emisjg tlenku siarki(IV) w procesie spalania tych paliw w poréw-
naniu z wynikami spalania osadow sciekowych. Oczywiscie posrednio jest to
spowodowane zawartoscig siarki paliwowej w odpadach; o czym autor niniejszej
rozprawy zwrocit uwage w rozdziale 3.2.3.9.

Na podstawie wynikdéw badan zmian wartosci stezen tlenku siarki(lV) w za-
leznoséci od wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza (przy statych warto-
Sciach temperatury w komorze spalania rownej 1273,15K i statym (10%) udziale
osadow sciekowych we wsadzie paliwa do tej komory), przedstawionych w tabeli

3.36 i pokazanych graficznie na rysunku 3.24 mozna stwierdzi¢ jednoznaczng
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obnizke wartosci cso, W miare zwiekszania ilosci doprowadzanego tlenu z powie-
trza dla wszystkich badanych paliw (potwierdza to zaleznosc¢ jakg zaobserwowa-
no w przypadku spalania badanych paliw). Obnizka wartosci stezen tlenku siar-
Ki(IV) (przy wzroscie wspoétczynnika A w granicach 1,3+2,0) okazata sie zrozni-
cowang w zaleznosci od badanych sktadnikbw mieszanek paliwowych. Obnizka
ta zmieniala sie od 5% dla mieszanek osadow sciekowych zaréwno z odpadami
gumowymi, jak i poliwinylowymi (PCW), do okoto 40% dla mieszanek paliwowych
z weglem kamiennym i mieszanek z odpadami poliestrowymi (PET); w przypad-
ku mieszanek osadéw sciekowych z odpadami farbiarskimi i mieszanek z odpa-
dami poliolefinowymi (PP) obnizka ta wyniosta okoto 25%. Analiza przebiegu
krzywych zmiennosci stezen tlenku siarki(lV), pokazanych na rysunku 3.24,
stwierdza liniowos¢ tych zmian w badanym zakresie, a wptyw wspotczynnika
nadmiaru powietrza, w przypadku 10% udziatu osadow sciekowych w mieszance
paliwowej, mozna okresli¢ jako stosunkowo niewielki, podczas gdy wielkos¢ tych
wartosci zalezna jest od wartosci zaobserwowano w przypadku spalania bada-
nych paliw.

Analiza wynikéw badan wplywu temperatury w strefie spalania na stezenie
SO, powstatego w procesie wspoétspalania mieszanek badanych paliw, przed-
stawionych w tabeli 3.37 i na rysunku 3.28, potwierdza analize wynikow spalania
sktadnikow tych mieszanek, ze wzrost temperatury spalania powoduje wzrost
stezenia ditlenku siarki w gazach spalinowych. Wzrost ten zaobserwowano dla
wszystkich badanych paliw. Emisja tlenkow siarki w najwiekszym stopniu zalezy
od rodzaju spalanego paliwa (jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach
rozprawy, zroédtem tlenkow siarki w spalinach sg prawie wytgcznie procesy utle-
niania siarki zawartej w paliwie). Jest to przyczyng najwiekszych wartosci csop
(zakres wzrostu — 245+557 mg - m~>) w przypadku spalania mieszanki osadéw
sciekowych z odpadami gumowymi — paliwa posiadajgce najwieksze wartosci
procentowe siarki paliwowej. Spalajgc mieszanke o 10% zawartosci osadow
Sciekowych z odpadami zuzytych opon samochodowych stwierdzono ponad
120% wzrost stezenia ditlenku siarki w gazach spalinowych w badanym zakresie

temperatury spalania, natomiast w przypadku takiego samego udzialu w mie-
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szance z weglem kamiennym wzrost byt réwniez stosunkowo duzy i wynosit po-
nad 100%. Podczas gdy spalanie w tych samych warunkach mieszanek osadow
sciekowych z pozostatymi badanymi paliwami powodowaty duzo mniejszy wzrost
wartosci Cspp, NP. W przypadku mieszanek z termoplastami byt to wzrost okoto
35%, natomiast z odpadami farbiarskimi — okoto 50% wzrost stezenia ditlenku

siarki w gazach spalinowych w badanym zakresie temperatury spalania.

Stezenie sumy tlenkOw azotu ¢ nox

Analiza wynikow badan wptywu udzialu osadéw sciekowych w mieszance
paliwowe] na stezenie powstatych w procesie spalania badanych paliw NOX,
przedstawionych w tabeli 3.36 i na rysunku 3.21, wskazuje, ze wzrost udziatu
osadow sciekowych w badanym zakresie (0+50%) powoduje wzrost stezenia
sumy tlenkow azotu NOx w gazach spalinowych. Wzrost ten zaobserwowano dla
wszystkich badanych mieszanek paliwowych. Analiza krzywych ilustrujgcych te
przebiegi, pokazanych zbiorczo na rysunku 3.21, wyraznie wskazuje na bardzo
duzy wplyw tego udziatlu na wartos¢ stezeh NOx, co spowodowane jest duzg
réznicg zawartosci azotu paliwowego w osadach sciekowych (w tabeli 3.24
podano, zgodnie z wynikami literaturowymi, dla osadow sciekowych wartos¢ oko-
lo 4%, dla wegla kamiennego wartos¢ ta wynosi 1,5%, w poréwnaniu z praktycz-
nie niewielkg procentowsg iloscig azotu w pozostatych badanych paliwach). Kon-
sekwencjg zaobserwowanych w badaniach procesu spalania osadéw Scieko-
wych, duzo wyzsza warto$¢ stezen tlenkow azotu w poréwnaniu do wartosci tych
stezen w przypadku procesow spalania pozostatych materiatow przeznaczonych
do badan, jest fakt, ze juz przy 10% udziale osadéw sciekowych w mieszance
paliwowej obserwuje sie znaczny wzrost cyox W gazach spalinowych. Przyktado-
wo, 10% dodatek osadow $ciekowych do mieszanki paliwowej z weglem ka-
miennym powoduje 6% wzrost stezen tlenkdw azotu, podczas gdy, przy tym sa-
mym wzroscie udzialu osadow $ciekowych w mieszance z tworzywami sztucz-
nymi zachodzi ponad 100% wzrost Cyox.

W procesie wspotspalania osadow Sciekowych przyczyng wysokich warto-

Sciach cnox byty zaréwno tlenki paliwowe (ze wzgledu na ilo$¢ azotu elementar-
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nego w paliwie i stosunkowo wysoki wspotczynnik nadmiaru powietrza (A = 1,8),
jako parametr niezalezny bedacy parametrem statym w badaniach wspotspala-
nia), jak i tlenki termiczne, ktére pojawiaty sie w wysokich temperaturach badan

procesu spalania mieszanek paliwowych (1273,15K).

Stezenie tlenku w egla(ll) c co

Analiza wynikow badan wptywu udzialu osadéw sciekowych w mieszance
paliwowe] na stezenie CO powstatego w procesie spalania badanych paliw
w temperaturze 1273,15K i przy wspotczynniku A = 1,8, przedstawionych w tabeli
3.35 i na rysunku 3.22 i 3.23, pozwala stwierdzi¢, ze udziat osadéw sSciekowych
w mieszance paliwowej powoduje duzo mniejsze zmiany stezen tlenku wegla(ll)
niz miato to miejsce w przypadku poprzednich gazéw spalinowych (SO, i NOXx).
Wzrost parametru U w pelnym zakresie badan (0+50%) powodowat nieprzekra-
czajgce 20% zmiany stezen CO w procesie wspotspalania z wiekszoscig bada-
nych paliw, podczas gdy analizujgc 10% wzrost udzialu osadow s$ciekowych
w mieszance paliwowej zaobserwowano niewielkie (od okoto 2% dla mieszanek
z miatem weglowym, odpadami poliwinylowymi i gumowymi, do okoto 8%
w przypadku mieszanki z odpadami farbiarskimi) zmiany tych stezen. Ze wzgledu
na wysokg wartos¢ stalego parametru niezaleznego badan udziatu osadoéw Scie-
kowych w mieszance paliwowej, jakim byta temperatura procesu spalania tych
mieszanek (1273K), wartosci stezen tlenku wegla(ll) powstajgcego w spalin
w wyniku tego procesu byly stosunkowo niskie i nieprzekraczajgce wartosci
20 mg - m3, w przypadku mieszanek wiekszoéci paliw. Tylko przy wspétspalaniu
osadow sSciekowych wraz odpadami poliolefinowymi i poliwinylowymi zaobser-
wowano bardzo wysokie stezenia CO w spalinach, wynika to z faktu porowny-
walnie wysokich stezen tego gazu spalinowego w przypadku spalania samych
odpadéw PP i PCW (rysunek 3.13). Przyczyne tak wysokich warto$ci prébowano
wyjasni¢ w rozdziale 3.2.3.9. Wzrost udziatu osadow sciekowych o 50% w mie-
szance paliwowej z tymi odpadami powodowat okoto 15% spadek wartosci ste-
zenia CO. Spadek stezenia tlenku wegla(ll) zaobserwowano tez przy analizie

wynikow badan wspotspalania osadéw sciekowych z weglem kamiennym. Ob-
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nizka stezenia rowniez byta niewielka i wynosita 10%. Analizujgc wyniki badan
spalania mieszanek osadow sciekowych z pozostatymi odpadami (gumowymi,
farbiarskimi i poliestrowymi) zauwazono natomiast, ze wzrost parametru U po-
wodowat obnizke cco w gazach spalinowych z procesu spalania tych mieszanek.
Dla 10% wzrostu udziatu osadow sciekowych w mieszance paliwowej, wzrost Cco
nie przekroczyt wartosci 40%. Tabela 3.25 pokazuje, ze wartosci stezen tlenku
wegla(ll) powstatych w wyniku spalania poszczegolnych odpadow przy takich
samych statych parametrach procesu (temperatura spalania, wspoétczynnik nad-
miaru powietrza i masa wsadu do komory pieca) jak w przypadku badan wspoét-
spalania osadéw $ciekowych z tymi odpadami, sg porownywalne (oczywiscie
z wyjatkiem odpadow z PP i PCW). Wartosci cco powstale w wyniku spalania
osadow $ciekowych byly wyzsze od cco zaobserwowanych przy spalaniu odpa-
dow gumowych, farbiarskich i poliestrowych. Dlatego tez w procesie wspétspala-
nia osadow sciekowych w mieszance z tymi odpadami nastgpit wzrost stezen
tlenku wegla(ll), ale byt on niewielki (kilkuprocentowy przy 10% wzroscie udziatu
osadow $ciekowych w mieszance), gdyz roznice stezen CO powstatych po pro-
cesie spalania tych odpaddw i osadow Sciekowych rowniez byty niewielkie.

Analiza wynikow badan wplywu nadmiaru powietrza dostarczanego do
procesu spalania mieszanek osadoéw $ciekowych z badanymi odpadami na ste-
zenie tlenku wegla(ll), przedstawionych w tabeli 3.36 oraz na rysunku 3.26 i 3.27,
potwierdza fakt wynikajgcy z analizy procesu spalania tych paliw, ze jezeli rosnie
wartos¢ wspoétczynnika nadmiaru powietrza zbliza, to z reguly obserwuje sie
spadek udziatu tlenku wegla(ll) w spalinach.

Réwniez analiza wynikéw badan wptywu temperatury w strefie spalania na
stezenie, powstatego w procesie wspétspalania badanych paliw, tlenku wegla(ll),
przedstawionych w tabeli 3.37 oraz na rysunku 3.30 i 3.31, potwierdza fakt wyni-
kajgcy z analizy procesu spalania tych paliw, ze wzrost temperatury spalania
powoduje spadek wartosci stezenia CO w gazach spalinowych. Obnizke cco za-
obserwowano dla wszystkich badanych mieszanek paliwowych przy statym

wskazniku masy paliwa i powietrza dostarczanego do komory spalania.
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3.2.4.9. Weryfikacja rowna n modelu matematycznego opisuj 3acego proces

wspotspalania osadow  $ciekowych wraz wybranymi odpadami

W ramach weryfikacji rownan opisujgcych proces wspoétspalania osadéw
Sciekowych wraz wybranymi odpadami wykonano dodatkowe badania w warun-
kach laboratoryjnych w instalacji do badania procesu spalania i wspoétspalania
odpadow opisanej w rozdziale 3.2.1. niniejszej pracy.

Na podstawie przyjetych do tych préb laboratoryjnych, parametrow zmien-
nych niezaleznych, obliczono z réwnan analityczno-empirycznych wartosci pa-
rametrow wynikowych i poréwnano z otrzymanymi w wyniku badah procesu
wspotspalania. Wyniki te zostaty przedstawione w tabeli 3.38.

Doktadnos¢ réwnan oceniono testem t-studenta. Dla n - 1 = 6 stopni swo-
body i przy poziomie istotnosci a = 0,05 z tablic rozkiadu t-studenta odczytano

wartos¢ graniczng ty wynoszgca:

t0105 = 2,447

Poréwnujgc uzyskane wartosci poszczegoélnych funkcji testowych t z war-
toscig graniczng tpos widac, ze wszystkie te wartosci sg mniejsze od wartosci
granicznej. Oznacza to, ze nie znajdujemy sie w obszarze krytycznym, zatem
réznice miedzy wartosciami uzyskanymi z doswiadczenh a obliczonych wzorami
nie sg w stosunku do wartosci hipotetycznej Hy statystycznie istotne, tzn. mozna
je usprawiedliwi¢ przypadkiem.

W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze przy 95% ufnosci, otrzymane w wy-
niku analizy badan wspotspalania osadéw sciekowych wraz wybranymi odpada-
mi, rdbwnania sg prawidtowe, a wartosci otrzymane na ich podstawie sg zgodne

z wynikami otrzymanymi w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 3.38. Analiza statystyczna istotnosci parametréw wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie wspotspalania osadow sciekowych

I wybranych odpadow

Parametry niezalezne

Parametr wynikowy cso, Paliwo — mieszanka osadéw $ciekowychi wegla

kamienn ego
2

U, % A T, K Rownanie | Laboratorium [o] d >d? S S test t
5 1,4 1103,15 86,70 74,36 12,34
10 1,6 1123,15 79,29 77,22 2,07
15 1,9 1223,15 78,32 88,66 10,34
20 1,4 1253,15 120,56 122,98 2,42 14,45 2725,79 210,74 14,52 2,438
25 1,6 1273,15 115,34 100,10 15,24
35 1,9 1323,15 116,52 102,96 13,56
45 1,4 1413,15 183,63 228,80 45,17
Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — mieszanka osadéw sciekowych i wegla kamienn ego
U, % A T, K Roéwnanie | Laboratorium ld d >d? S s test t
5 1,4 1103,15 31,88 28,78 3,10
10 1,6 1123,15 71,82 80,18 8,36
15 1,9 1223,15 158,17 131,58 26,59
20 1,4 1253,15 89,69 84,30 5,39 14,79 2958,79 237,88 15,42 2,349
25 1,6 1273,15 130,72 119,25 11,47
35 1,9 1323,15 213,27 168,59 44,68
45 1,4 1413,15 170,81 174,76 3,95
Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — mieszanka osadéw s$ciekowych i odpad éw gumow ych
U, % A T, K Roéwnanie | Laboratorium ld d >d? S s test t
5 1,4 1103,15 87,27 84,30 2,97
10 1,6 1123,15 100,35 115,14 14,79
15 1,9 1223,15 132,50 176,82 44,32
20 1,4 1253,15 131,05 125,42 5,63 13,83 2582,61 207,36 14,4 2,353
25 1,6 1273,15 144,00 160,37 16,37
35 1,9 1323,15 174,83 178,87 4,04
45 1,4 1413,15 194,87 203,54 8,67




Tabela 3.38. Analiza statystyczna istotnosci parametréw wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie wspotspalania osadow sciekowych

I wybranych odpadow

Parametry niezalezne

Parametr wynikowy cco Paliwo — mieszanka osadow sciekowych i odpad ow gumow ych

U, % A T, K Rownanie | Laboratorium [o] d >d? S s test t

5 1,4 1103,15 140,48 152,50 12,02

10 1,6 1123,15 76,58 85,00 8,42

15 1,9 1223,15 5,60 5,00 0,60

20 1,4 1253,15 9,27 6,25 3,02 3,94 229,56 20,19 4,49 2,149

25 1,6 1273,15 6,68 5,00 1,68

35 1,9 1323,15 3,19 3,75 0,56

45 1,4 1413,15 8,75 10,00 1,25

Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — mieszanka osadéw s$ciekowych i odpad 6w farbiarskich
U, % A T, K Roéwnanie | Laboratorium ld d >d? S s test t

5 1,4 1103,15 27,05 30,84 3,79

10 1,6 1123,15 44,46 43,17 1,28

15 1,9 1223,15 85,15 94,57 9,43

20 1,4 1253,15 72,95 67,85 5,10 11,15 1659,82 131,59 11,47 2,381

25 1,6 1273,15 93,87 98,69 4,82

35 1,9 1323,15 143,48 164,48 21,00

45 1,4 1413,15 166,27 133,64 32,63

Parametry niezalezne Parametr wynikowy cso, Paliwo — mieszanka osadow $ciekowych i odpad 6w farbiarskich
U, % A T, K Roéwnanie | Laboratorium ld d >d? S s test t

5 1,4 1103,15 31,38 34,32 2,94

10 1,6 1123,15 34,93 40,04 5,11

15 1,9 1223,15 41,37 42,90 1,53

20 1,4 1253,15 55,03 51,48 3,55 9,88 1292,11 101,37 10,07 2,403

25 1,6 1273,15 59,82 68,64 8,82

35 1,9 1323,15 72,84 91,52 18,68

45 1,4 1413,15 100,14 128,70 28,56




Tabela 3.38. Analiza statystyczna istotnosci parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie wspotspalania osadow $ciekowych

i wybranych odpadow

Parametry niezalezne

Parametr wynikowy cnox Paliwo — mieszanka osadéw $ciekowych i odpad 6w poI|W|nonw ych

U, % A T,K Roéwnanie | Laboratorium ldl d >d? S s test t
5 1,4 | 1103,15 30,81 26,73 4,08
10 1,6 |1123,15 75,25 67,85 7,40
15 1,9 1223,15 131,39 141,86 10,47
20 1,4 | 1253,15 | 155,04 150,09 4,95 15,43 3228,11 260,24 16,13 2,343
25 1,6 1273,15 193,47 209,71 16,24
35 1,9 |1323,15| 263,23 277,56 14,33
45 1,4 | 1413,15 | 309,27 359,80 50,53
Parametry niezalezne Parametr wynikowy cnox Paliwo — mieszanka osadow $ciekowych i odpad 6w poliolefinowych
U, % A T,K | Réwnanie | Laboratorium |dl d >d? S s test t
5 1,4 |1103,15 27,05 31,46 4,41
10 1,6 |1123,15 43,32 40,04 3,28
15 1,9 | 1223,15 61,75 65,78 4,03
20 1,4 | 1253,15 94,01 102,96 8,95 15,33 3089,86 240,65 15,51 2,421
25 1,6 1273,15 113,44 143,00 29,56
35 1,9 |1323,15| 158,19 171,60 13,41
45 1,4 1413,15 | 225,14 268,84 43,70
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3.3. Oczyszczanie spalin po procesie spalania

3.3.1. Odsiarczanie spalin metod a wapniow g

3.3.1.1 Opis stanowiska badawczego

Do przeprowadzenia badan skutecznosci usuwania tlenku siarki(lV) SO,
metodg wapniowg stuzyta instalacja badawcza przedstawiona na zdjeciu 3.4
oraz schematycznie na rys. 3.32. W skifad instalacji wchodzity uktady: absorpcyj-
ny, chtodzenia spalin na wylocie z reaktora pieca, przygotowania i transportu
wodnego roztworu Ca(OH), oraz uktadu pomiarowego stezen SO, w 0czyszCzo-
nych gazach spalinowych.

Gazy spalinowe powstate po procesie spalania w piecu (1) zanieczyszczo-
ne tlenkiem siarki(lV), poprzez zawor (1a), po uprzednim ochtodzeniu do odpo-
wiedniej temperatury (regulowanej czasem przebywania spalin w uktadzie chto-
dzacym (2) i mierzonej za pomocg termopary w punkcie pomiaru tej temperatury
(2a)) kontaktowaty sie w skruberze natryskowym (3) z rozpylonym za pomocag
rozpylacza (4) nasyconym (0,17%) wodnym roztworem Ca(OH), ze zbiornika
(4a). Przeptyw spalin do skrubera kréécem wlotowym (3a) mierzony byt przy po-
mocy rotametru stotowego (2b). Ciecz ze skrubera odptywata grawitacyjnie do
zbiornika (4d). Kierunek przeptywu faz w skruberze byt przeciwprgdowy. Stru-
mien objetosci rozpylanej cieczy absorpcyjnej ustalano korzystajgc z zaworow
(4b, 4c).
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Zdjecie. 3.4. Instalacja do badania
procesu odsiarczanie spalin metodg
wapniowg; obok zestaw skruberéw
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Rys. 3.32. Schemat stanowiska badawczego do procesu odsiarczanie spalin metodg
wapniowa; 1 — piec rurowy, 2 — ukfad chtodzacy gazy spalinowe, 3 — skruber, 4 — uktad
rozpylajgcy ciecz adsorpcyjng, 5 — miejsce pomiarowe stezen tlenku siarki (IV) przy

pomocy sondy analizatora spalin, 6 — pompka przeponowa

Odsiarczone gazy spalinowe opuszczajgce skruber jego gornym kroc¢cem
wylotowym (3b), poprzez zawér (5a) analizowane byly poprzez oznaczanie
w nich stezenia SO,. W punkcie pomiarowym (5) umieszczana byta sonda anali-
zatora spalin mierzgcego wartosci tych stezen, opisanego juz wczesnie w roz-
dziale 3.2.1. Przeptyw spalin ze skrubera (3) regulowany pompkag przeponowg
(6) mierzony byt przy pomocy rotametru stotowego (6a).

Badania procesu odsiarczanie spalin metodg wapniowg prowadzono przy
nastepujgcych statych dodatkowych parametrach spalania klasycznego paliwa,
jakim byt wegiel kamienny scharakteryzowany w rozdziale rozprawy o materia-
tach przeznaczonych do badan:

» temperatura w strefie spalania pieca T = 1373,15K,
» wspoitczynnik nadmiaru powietrza A = 1,8,

> wskaznik masy materiatum = 1,2 kg - m™.
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3.3.1.2. Metodyka bada n
W badaniach procesu odsiarczania spalin metodg wapniowg jako parame-

try niezalezne (zmienne) przyjeto:

X; — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Ca(OH); Leaoryz, m*>m?-s™,
X, — wysokos¢ skrubera Hgy,, m,
X3 —iloraz LIG, dm®/m?,

X4 — temperatura spalin Ts, K.

Pierwszy parametr niezalezny — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyj-

nym Ca(OH), wynikat z zaleznosci:

Ve P
I—Ca(OH)Z = X m3'm 2'S ! (3141)
gdzie:
V. — strumien objetosci cieczy absorpcyjnej, m*s™,

A — powierzchnia przekroju absorbera, m.

Pomiar strumienia objetosci cieczy absorpcyjnej (objetosciowego nateze-
nia przeptywu cieczy absorpcyjnej) regulowano odpowiednimi zaworami w zra-
szaczu i zostat wycechowany za pomocg cylindra miarowego i czasomierza.
llos¢ cieczy zraszajgcej byla odnoszona do powierzchni przekroju kolumny ab-
sorbera i ostatecznie oznaczana jako gestos¢ zraszania Lcaony2. W uktadzie sta-
nowiska badan procesu odsiarczania spalin metodg wapniowg instalowano kilka
kolumn skrubera o réznych powierzchniach przekroju i gestos¢ zraszania roztwo-
rem absorpcyjnym oznaczano przy statym strumieniu jego objetosci.

Drugi parametr niezalezny — wysokos¢ skrubera byt parametrem, ktérego
zmiennos¢ wynikata z tego, ze w uktadzie stanowiska badawczego zmieniano
kolumny skrubera o réznych wysokosciach (w przypadku badan ze zmiennym
parametrem gestosci zraszania dodatkowo zmieniano powierzchnie przekroju

tych kolumn).
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lloraz L/G, jako trzeci parametr niezalezny to wskaznik ilustrujgcy zalezno-
$ci strumieni objetosciowych cieczy (L) absorpeyjnej, dm® i gazu (G) oczyszcza-
nego, m*. W literaturze opisujgcej przeptywy strumieni cieczy i gazu (ich przeni-
kania) spotyka sie tez formute V, /V, [92, 94].

Ostatni parametr niezalezny — temperatura spalin, mierzony byt w punkcie
wlotu zanieczyszczonych gazéw spalinowych do skrubera natryskowego za po-
mocg miernika temperatury EMT-50-K firmy CZAKI Thermo-Product z termoele-

mentem NiCr-NiAl o zakresie mierniczym -100++1200<C i doktadnosci +1<C.

Natomiast parametr zalezny (wynikowy) w badaniach odsiarczania spalin

metodg wapniowg to:
Y, — skutecznosc¢ usuwania tlenku siarki(1V) SO, Nso2, %

Skutecznosé procesu odsiarczania spalin metodg wapniowg wynika z na-

stepujgcej zaleznosci:

0
Cso2 — Cso2
Nsoz = 100%
Cs02

gdzie:
cd,, Cs02 0ZNaczajg odpowiednio stezenie SO, w gazach spalinowych na
wlocie do absorbera i w ostatnim punkcie pomiarowym (w gazach opusz-

czajgcych skruber).

W pierwszej serii badan wlasnych procesu odsiarczania spalin metodg
wapniowg, jako state parametry niezalezne zostaty przyjete:
X, — wysokosc¢ skrubera Hg, = 0,12 m,
X5 —iloraz L/G = 2,2 dm®/m?,
X4 — temperatura spalin T5 = 408,15K.

Wartosci te stanowity jednoczes$nie centralny punkt aproksymaciji.
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Parametr X; — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Lcaon)2, zostat
przyjety jako zmienny parametr niezalezny. Warto$ci tego parametru wynosity:
0,61:10%, 0,95:10%, 2,40:-10* m*m?%s™.

W kolejnym etapie tych badan, parametrami niezaleznymi statymi (ktére
stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji) byty:
X; — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Leaoryz = 0,61-10% m®>m™?s™,
X5 —iloraz L/G = 2,2 dm®/m?,
X4 — temperatura spalin T5 = 408,15K.

Jako drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny przyjeto (X,) tj. wy-
sokos¢ skrubera Hgy,, ktéra wynosita 0,12, 0,20, 0,28 m.

W trzecim etapie badan procesu odsiarczania spalin metodg wapniowa,
parametrami niezaleznymi statymi byty:
X1 — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Lcaomyz = 0,61:10* m*>m™?-s™,
X, —wysokosc¢ skrubera Hg, = 0,12 m,

X4 — temperatura spalin Ts = 408,15K.

W etapie tym zmieniano parametr Xs, tj. iloraz L/G, ktérego wartosci wyno-
sity: 2,2, 2,41 2,9 dm*m>.

W ostatnim etapie badan procesu odsiarczania spalin metodg wapniowa,
parametrami niezaleznymi statymi byty:
X; — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Leaoryz = 0,61-10% m®m™?-s™,
X, — wysokos¢ skrubera Hg,, = 0,12 m,
X5 —iloraz L/G = 2,2 dm®/m?.

W etapie tym zmieniano parametr X4, tj. temperatura spalin Ts. Parametr

ten zmieniano w zakresie: 398,15+413,15K, zwiekszajgc go co 5K.
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3.3.1.3. Zestawienie wynikow bada n odsiarczania spalin metod g wapniow g

W tabeli Z118 pokazano wyniki badan wptywu gestosci zraszania roztwo-
rem absorpcyjnym na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie odsiar-
czania spalin metodg wapniowg. Dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykre-
sie — rysunek Z118.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
r]SOZ(LCa(OH)Z) = 170,172 + 8,92419 ) |Og(0,45310'4 + L Ca(OH)Z) (3142)

gdzie:
Nso2 — Skutecznosé usuwania tlenku siarki(1V), % — wielkos¢ zalezna,
wynikowa
L caiony2 — g€sStos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym, m*m2s? — wielko$é

niezalezna

W tabeli Z119 pokazano wyniki badan wptywu wysokos$ci skrubera na sku-
tecznos¢ usuwania tlenku siarki(lV) w procesie odsiarczania spalin metodg wap-
niowg. Natomiast graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek
Z119.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie
nastepujgcg postac:

Nsoz2(L, He) = 176,978 + 8,92419 - In(0,453-107) + L) +
+ 15,4484 - In(0,52358485 + Hyg) (3.143)

gdzie:
Nso2 — Skutecznosé usuwania tlenku siarki(1V), % — wielkos¢ zalezna,
wynikowa
L caiony2 — g€Stos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym, m>m?s™ — wielko$¢
niezalezna

Hsiw — wysokosc¢ skrubera, m — wielkos¢ niezalezna
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Wyniki badan wptywu ilorazu L/G na skutecznos$¢ usuwania tlenku siar-
ki(IV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg pokazano w tabeli Z120.
Rysunek Z120 przedstawia, zawarte w tabeli Z120 wyniki badan wptywu ilorazu
L/G na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin
metodg wapniowa.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Nso2(L,Hskr,L/G) = 180,589 + 8,92419 - In(0,453-10™) + L) +
+ 15,4484 - In(0,52358485 + Hg,) + 2,9123 - In(-1,9105895 + L/G) (3.144)

gdzie:
Nso2 — Skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(1V), % — wielkos¢ zalezna, wyni-
kowa
L caiony2 — g€stos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym, m*m2s™ — wielko$é
niezalezna
Hsr — Wysokos¢ skrubera, m — wielko$¢ niezalezna
L/G — iloraz natezenia przeptywu roztworu absorpcyjnego i natezenia prze-

ptywu spalin, dm®m?® — wielko$é niezalezna

Wyniki badan wptywu temperatury spalin Ts na skutecznos¢ usuwania
tlenku siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg pokazano
w tabeli Z121. Rysunek Z121 przedstawia, zawarte w tabeli Z121, wyniki badan
wptywu zmian temperatury spalin Ts na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV)
w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowa.

Ostateczne roéwnanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim, trzecim

I czwartym stopniu przyjmie nastepujgcg postac:

Nsoz2(L,Hskr,L/G, Ts) = 167,79 + 8,92419 - In(0,453-10%) + L) +
+ 15,4484 - In(0,52358485 + Hgy) + 2,9123 - In(-1,9105895 + L/G) +
+4,2416 - In(-387,71153574 + To) (3.145)
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gdzie:

Nso2 — Skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(lV), % — wielkos¢ zalezna, wyni-
kowa

L caiony2 — g€sStos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym, m*m2s™ — wielko$é
niezalezna

Hsr — Wysokosc¢ skrubera, m — wielkos¢ niezalezna

L/G - iloraz natezenia przeptywu roztworu absorpcyjnego i natezenia

przeptywu spalin, dm*/m® — wielko$¢ niezalezna

Ts — temperatura spalin, K — wielkos¢ niezalezna

3.3.1.4. Opis i analiza wynikow bada n wptywu zmian wybranych zmiennych
niezale znych na st ezenia tlenku siarki(IV) SO , po procesie odsiarczania
spalin metod g wapniow a

Wyniki badan wptywu zmian gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym
na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin meto-
dg wapniowg pokazano w tabeli Z118 i dodatkowo na rysunku Z118. Badania
przeprowadzono przy statej wysokosci skrubera i przeptywu gazéw spalinowych
oraz ich statej temperaturze. Analiza wynikéw tych badan wskazuje, ze wraz ze
wzrostem gestosci zraszania obniza sie warto$¢ stezenia SO, w spalinach
opuszczajgcych absorber (wzrasta skutecznos¢ ich oczyszczania z tlenku siar-
ki(IV)). Dla wartosci gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym Lcaon)2 Wyno-
szacym 0,61:10* m*m™?s™ okreslono skutecznoéé odsiarczania réwng okoto
89%, podczas gdy 4-krotny wzrost wartosci tego parametru zwieksza skutecz-
nos¢ odsiarczania do ponad 97%. Zwiekszenie skutecznosci oczyszczania ga-
zow spalinowych z SO, powodowana jest wzrostem powierzchni kontaktu fazy
gazowej i statej (w absorberach natryskowych jest ona proporcjonalna do gesto-
Sci zraszania). Na podstawie ksztattu krzywej przedstawionej na wykresu Z118
mozna przypuszczac, ze dalsze zwiekszenie gestosci zraszania roztworem ab-
sorpcyjnym Lcaon)2 Moze poprawi¢ skutecznosci odsiarczania, ale w bardzo ma-

tym stopniu (maksymalnie do 98% skutecznosci).
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Analiza wynikow badan wptywu zmian wysokosci skrubera na skutecznos¢
usuwania tlenku siarki(lV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg
przedstawionych w tabeli Z119 i na rysunku Z119 wykazata, ze wraz z wydtuza-
niem diugosci drogi kontaktu zanieczyszczonych gazow spalinowych z cieczag
adsorpcyjng rosta wartos¢ skutecznosci oczyszczania spalin z SO,. Prawie 2,5-
krotne zwiekszenie wysokosci absorbera powodowato wzrost skutecznosci
z okoto 89% do okoto 92%. Liniowy charakter krzywej zaleznosci przedstawio-
nych na rysunku 2119 wskazuje na to, ze w badanym zakresie zmian Hgy,, Sku-
tecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) ze spalin jest stata i dalsze zwiekszanie wy-
sokosci skrubera natryskowego moze poprawi¢ efekt oczyszczania spalin. Bada-
nia przeprowadzono przy statej gestosC zraszania roztworem absorpcyjnym
I przeptywu gazéw spalinowych oraz ich statej temperaturze.

W tabeli 2120 i graficznie na rysunku Z120 przedstawiono wyniki badan
wptywu ilorazu L/G na skutecznosé usuwania tlenku siarki(IV) w procesie odsiar-
czania spalin metodg wapniowg. Wplyw ilorazu L/G, a wiec zaleznosci objeto-
sciowych przeptywow cieczy absorpcyjnej i gazow spalinowych (im mniejszy
przeptyw spalin, tym wiekszy iloraz L/G), sprowadzat sie do zaleznosci wptywu
strumienia spalin na skutecznos¢ odsiarczania. Badania przeprowadzono przy
statej gesto$¢ zraszania roztworem absorpcyjnym i wysokosci skrubera natry-
skowego oraz stalej temperaturze gazow spalinowych. Analiza tych wynikow
wskazuje na wzrost efektywnosci oczyszczania gazow spalinowych tlenku siar-
Ki(IV) wraz ze wzrostem ilorazu L/G. Im wolniejszy przeptyw gazéw spalinowych,
tym dtuzszy czas kontaktu fazy cieklej i gazowej, a co za tym idzie, mozliwos¢
zwiekszenia ilosci czgsteczek gazu dyfundujgcych do cieczy absorpcyjnej.
Ksztalt krzywe] wskazuje na przepuszczenie, ze dalsze zmniejszanie przeptywu
gazow spalinowych moze tylko w niewielkim stopniu poprawi¢ skuteczno$¢ od-
siarczania spalin (prawdopodobnie tylko do okoto 93% skutecznosci).

Na stan réwnowagi w ukladzie absorpcyjnym gaz—ciecz dodatkowo ma
wplyw temperatura procesu, regulowana temperaturg gazéw spalinowych.
Wplyw temperatury spalin T na skutecznos$¢ usuwania tlenku siarki(I\V) w proce-

sie odsiarczania spalin metodg wapniowg pokazuje tabela Z121 i przedstawia

3.3.1. Odsiarczanie spalin metodg wapniowa Strona 206



3. Badania wlasne

rysunek Z121. Badania przeprowadzono przy statej gestos¢ zraszania roztworem
cieczy absorpcyjnej i wysokoséci skrubera natryskowego oraz statym ilorazie L/G.
Na podstawie analizy wynikbw mozna stwierdzi¢ niewielki wzrost skutecznosci
odsiarczania z wartosci okoto 86% przy temperaturze spalin rownej 398,15K do
stosunkowo niskiej wartosci okoto 89% skutecznosci odsiarczania przy tempera-
turze 413,15K. Logarytmiczny charakter krzywe] pozwala sgdzi¢, ze dalszy
wzrost temperatury spalin nie spowoduje istotnej zmiany skutecznosci procesu
oczyszczania tych spalin z tlenku siarki(IV). Optymalng temperaturg procesu od-
siarczania w przypadku metody wapniowej wydaje sie temperatura spalin okoto
410,15K. W przypadku takich warunkow temperaturowych, dalszego wzrostu
skutecznosci odsiarczania spalin nalezy szuka¢ w mozliwosciach zmian gestosci
zraszania roztworem absorpcyjnym, gdyz to wiadnie ten parametr ma najwiekszy

wplyw na polepszenie usuwania SO, z gazow spalinowych.

3.3.1.5. Weryfikacja rbwna n modelu matematycznego opisuj 3acego proces

odsiarczania spalin metod g wapniow g

W ramach weryfikacji rownan opisujgcych proces odsiarczania spalin metodg
wapniowg wykonano dodatkowe badania w warunkach laboratoryjnych w instalaciji
do badania tego procesu, opisanej w rozdziale 3.3.1.1. niniejszej pracy.

Na podstawie przyjetych do tych préb laboratoryjnych, parametrow zmien-
nych niezaleznych, obliczono z réwnan analityczno-empirycznych wartosci pa-
rametréow wynikowych i poréwnano z otrzymanymi w wyniku badan procesu od-
siarczania spalin metodg wapniowg. Wyniki te zostaly przedstawione w tabel
3.39.

Doktadnos¢ réwnan oceniono testem t-studenta. Dla n - 1 = 6 stopni swo-
body i przy poziomie istotnosci a = 0,05 z tablic rozktadu t-studenta odczytano

wartos¢ graniczng ty wynoszgca:

t0105 = 2,447
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Poréwnujgc uzyskane wartosci poszczegoélnych funkcji testowych t z war-
toscig graniczng tpos widac, ze wszystkie te wartosci sg mniejsze od wartosci
granicznej. Oznacza to, ze nie znajdujemy sie w obszarze krytycznym, zatem
réznice miedzy wartosciami uzyskanymi z doswiadczen a obliczonych wzorami
nie sg w stosunku do wartosci hipotetycznej Hy statystycznie istotne, tzn. mozna
je usprawiedliwi¢ przypadkiem.

W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, ze przy 95% ufnosci, otrzymane w wy-
niku analizy badan odsiarczania spalin metodg wapniowa, réwnania sg prawi-
diowe, a wartosci otrzymane na ich podstawie sg zgodne z wynikami otrzyma-

nymi w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 3.39. Analiza statystyczna istotnosci parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie rownan analityczno-empirycznych w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowag

Parametry niezalezne Parametr wynikowy Csoz
L,m*m?s?| H,m | UG, dn®m? T, K Réwnanie | Laboratorium dl d sd? s s? test t
6,10-10° 0,2 2,5 408,15 92,40 92,60 0,20
8,70-10° 0,2 2,5 403,15 93,16 93,33 0,17
1,00-10'4 0,2 2,5 405,15 94,52 93,02 1,50
6,10-10'5 0,2 2,5 407,15 92,19 91,86 0,33 0,64 5,45 0,42 0,65 2,412
8,70-10° 0,2 2,5 408,15 94,35 92,75 1,60
1,00-10* 0,2 2,5 410,15 95,59 94,91 0,68
6,10-10'5 0,2 2,5 411,15 92,98 93,01 0,03
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3.3.2. Usuwanie tlenkow azotu NO , metod g selektywnej redukcji
katalitycznej
3.3.2.1 Opis stanowiska badawczego

Schemat instalacji doswiadczalnej badan nad usuwaniem tlenkéw azotu
NOx metodg selektywnej redukcji katalitycznej przedstawiono na zdjeciu 3.5
I schematycznie na rysunku 3.33. Instalacja ta skladata sie z trzech podstawo-
wych weztow: przygotowania dozowania roztworu cieczy absorpcyjnej (redukuja-
cej), reaktora do katalitycznej redukcji tlenkéw azotu, uktadu pomiarowego ste-

zen tlenkdw azotu.

doptyw
cieczy absorpcyjnej

oczyszczone
gazy spalinowe

zanieczyszczone
gazy spalinowe

5b 1 e ?2

3b

3c

Rys. 3.33. Schemat stanowiska badawczego do procesu usuwania NOx metodg selek-
tywnej redukciji katalitycznej; 1 — piec rurowy, 2 — skruber natryskowy, 3 — uktad zrasza-
cza cieczy adsorpcyjnej, 4 — uktad katalizatoréw, 5 — miejsce pomiaru stezen NOXx przy
pomocy sondy analizatora spalin
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Zdjecie. 3.5. Instalacja do badania procesu
usuwania NOx metodg selektywnej redukcji
katalitycznej; obok ukfad katalizatorow

W metodzie selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) jako czynnik reduku-
jacy stosuje sie amoniak NHs;. Jednakze zgodnie z kartg charakterystyki 25%
wodnego roztworu amoniaku klasyfikowany jest jako produkt niebezpieczny,
gdyz odczynnik ten jest substancjg silnie toksyczng, trujgca i zrgcg. Dodatkowo

istnieje ryzyko wybuchu (mieszanina z powietrzem w zakresie zawartosci amo-
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niaku 15+27% jest wybuchowa) lub tworzenia toksycznych gazow z wieloma
substancjami, w tym nawet z ditlenkiem wegla, tlenem. Dlatego tez, do badan,
jako ciecz absorpcyjng zdecydowano sie zastosowaé 32,5% wodny roztwoér
mocznika otrzymywanego z technicznie czystego mocznika i wody zdeminerali-
zowanej. Jest to substancja nietoksyczna i bezpieczna dla srodowiska i tylko
przechowywanie tego roztworu w temperaturze powyzej 30C mo ze spowodo-
wac jego rozpad z utworzeniem amoniaku. Roztwér mocznika z powodzeniem
znajduje zastosowanie przy selektywnej redukcji katalitycznej jako czynnik redu-
kujacy.

Iniekcja roztworu mocznika odbywata sie za pomocg rozpylacza (3) pokry-
wajgcego mgtg roztworu caty przekrdj kanatu spalin w skruberze natryskowym
(2). Tam nastepowata jego reakcja z gazami spalinowymi zanieczyszczonymi
tlenkami azotu, powstatymi w procesie spalania w piecu rurowym (1), po uprzed-
nim niewielkim ochtodzeniu do odpowiedniej temperatury mierzonej za pomocg
termopary w ukitadzie pomiaru temperatury spalin (1a) (proces SCR optymalnie
przebiega w temperaturze gazéw spalinowych w zakresie 423+673K [10, 32,
93]). Strumien objetosci rozpylanej cieczy absorpcyjnej ustalano korzystajgc
z zaworow (3a) ze zbiornika (3b). Produkt poprocesowy sptywat grawitacyjnie do
zbiornika (3c).

Kierunek przeptywu faz w skruberze byt wspolprgdowy. Skruber posiadat
forme kanatu wypetnionego katalizatorem, przez ktory przeptywajg spaliny z do-
datkiem roztworu mocznika, ktory jest wtryskiwany do gorgcych spalin (w ktérych
odparowuje) przed katalizatorem. Uklad katalizatora (4) zbudowany jest z sze-
Sciu blokéw w usytuowaniu pionowym, podobnie jak pionowy w dot jest przeptyw
gazow spalinowych. Katalizator tworzg ceramiczne elementy, na ktorych zostata
napylona substancja aktywna (wtasciwy reaktor katalityczny), ktérg w tej instala-
cji badawczej sg tlenki wanadu V,0s. Katalizatory z napylona warstwg aktywng
V,05 wykonat prof. Witold Gulbinski z Instytutu Mechatroniki Nanotechnologii
i Techniki Prozniowej Politechniki Koszalinskiej

Gazy spalinowe po procesie redukcji NOx opuszczajgce skruber jego dol-

nym kréécem wylotowym (2a), poprzez zawor (2b) analizowane byly poprzez
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oznaczanie w nich stezenia sumy NOx. W punkcie pomiarowym (5) umieszczana
bytla sonda analizatora spalin mierzgcego wartosci tych stezen, opisanego juz
wczesnie w rozdziale 3.2.1. Przeptyw spalin ze skrubera (2) regulowany pompka

przeponowg (5b) mierzony byt przy pomocy rotametru stotowego (5a).

3.3.2.2. Metodyka bada n
W badaniach procesu usuwanie tlenkow azotu NOx metodg selektywnej
redukcji katalitycznej jako parametry niezalezne (zmienne) przyjeto:

X, — gesto$é zraszania roztworem absorpeyjnym Lygs, m® - m? - s

X, — przeptyw spalin vg, m® - s,

X3 — temperatura spalin Tg, K.

Pierwszy parametr niezalezny — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyj-

nym wynikat z zaleznosci:
L NH3 — %, ms'm-z's-l (3146)

gdzie:
V. — strumien objetosci cieczy absorpcyjnej, m*s™,

A — powierzchnia przekroju absorbera, m?.

Pomiar strumienia objetosci cieczy absorpcyjnej (objetosciowego nateze-
nia przeptywu cieczy absorpcyjnej) regulowano odpowiednimi zaworami w zra-
szaczu i zostat wycechowany za pomocg cylindra miarowego i czasomierza.
llos¢ cieczy zraszajgcej jest odnoszona do powierzchni przekroju kolumny ab-
sorbera i ostatecznie oznaczana jako gestos¢ zraszania Lyys. W uktadzie stano-
wiska badan procesu usuwania tlenkow azotu NOx metodg selektywnej redukcji
katalitycznej zainstalowano pojedynczy skruber i dlatego gestos¢ zraszania roz-
tworem absorpcyjnym oznaczano przy zmiennym strumieniu jego objetosci i sta-

tym przekroju kolumny absorbera.
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Kolejny parametr niezalezny — przeptyw spalin — mierzony byt w punkcie
wylotu oczyszczonych gazéw spalinowych ze skrubera natryskowego. Parametr
ten mierzony byt z udzialem rotametru stotowego ROS-06 mierzgcego natezenie
przeptywu gazéw spalinowych w zakresie 0,5+8,5 dm?® - min™.

Ostatni parametr niezalezny — temperatura spalin, mierzony byt w punkcie
wlotu zanieczyszczonych gazow spalinowych do skrubera natryskowego za po-
mocg miernika temperatury opisanego w rozdziale 3.3.1.2.

Badania procesu redukcji tlenkéw azotu NOx metodg selektywnej redukcji
katalitycznej prowadzono przy nastepujgcych statych, dodatkowych parametrach
spalania klasycznego paliwa, jakim byt wegiel kamienny scharakteryzowany
w rozdziale rozprawy o materiatach przeznaczonych do badan:

> temperatura w strefie spalania pieca T = 1373,15K,
» wspoitczynnik nadmiaru powietrza A = 1,8,

> wskaznik masy materiatum = 1,2 kg - m™.

Natomiast parametr zalezny (wynikowy) w badaniach usuwanie tlenkéw

azotu NOx metodg selektywnej redukcji katalitycznej to:
Y, — skutecznos$¢ usuwania tlenkdéw azotu NOX nyox, %

Skutecznosé procesu usuwania tlenkow azotu z gazéw spalinowych wyni-

ka z nastepujgcej zaleznosci:

0 -
Nnox = 2% - 100% (3.147)

NOx

gdzie:
Cox» Cnox OzZNaczajg odpowiednio stezenie sumy tlenkow azotu NOX

w gazach spalinowych na wlocie i wylocie z absorbera.
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W pierwszej serii badan wlasnych procesu usuwanie tlenkdéw azotu NOx
metodg selektywnej redukcji katalitycznej, jako statle parametry niezalezne zosta-
ly przyjete:

X, — przeptyw spalin vg = 1,20 - 10° m® - s,
X3 — temperatura spalin T5 = 463,15K.

Wartosci te stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji.

Parametr X; — gestos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Lyns, zostat
przyjety jako zmienny parametr niezalezny. Warto$ci tego parametru wynosity:
5,90 - 10°, 6,77 - 10°, 7,64 - 10°,8,45-10°m® - m? - s*

W kolejnym etapie tych badan, parametrami niezaleznymi statymi (ktore
stanowity jednoczesnie centralny punkt aproksymaciji) byty:

1

X; — gesto$é zraszania roztworem absorpeyjnym Lyus = 8,45 - 10° m* - m™? - st

X3 — temperatura spalin Ts = 463,15K K.

Jako drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny przyjeto (X,) tj.
przeptyw spalin v, ktory wynosit: 1,20 - 10, 2,80 - 10, 6,10 - 10° m® - s,
W trzecim etapie badan procesu usuwanie tlenkdw azotu NOx metodg se-
lektywnej redukcji katalitycznej, parametrami niezaleznymi statymi byty:
-1

X; — gesto$é zraszania roztworem absorpeyjnym Lyus = 8,45 - 10° m* - m™? - st

X, — przeptyw spalin v = 1,20 - 10° m*®- s,

W etapie tym zmieniano parametr Xs, tj. temperatura spalin T, ktorego
wartosci wynosity: 433,15, 463,15, 523,15, 573,15K.

3.3.2.3. Zestawienie wynikow bada n redukcji tlenkédw azotu NOx

W tabeli Z122 pokazano wyniki badan wplywu gestosci zraszania roztwo-
rem absorpcyjnym na skuteczno$é usuwania NOx metodg selektywnej redukcji
katalitycznej. Dodatkowo wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek 2122.

Aproksymowane réwnanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
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r]Nox(LNH3) =0,912596 + 970552,0 - Lyns (3148)

gdzie:
Nnox — Skutecznos¢ usuwania NOx, % — wielkos¢ zalezna, wynikowa
Lnns — gestosé zraszania roztworem absorpcyjnym, m® - m? - s — wielko$é

niezalezna

W tabeli Z123 pokazano wyniki badan wptywu przeptywu spalin na sku-
tecznos¢ usuwania NOx metodg selektywnej redukcji katalitycznej. Natomiast
graficznie wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z123.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Nnox(Lnpz,Vs) = -8,821 + 970552 - Lyys +
+ exp(3,4314 - 1,02580076-107 - v,) (3.149)

gdzie:
Nnox — Skutecznos¢ usuwania NOXx, % — wielkos¢ zalezna, wynikowa
Lnns — gestosé zraszania roztworem absorpeyjnym, m® - m? - s — wielko$é
niezalezna

Vs — przeptyw spalin, m® - s — wielko$é niezalezna

Wyniki badan wplywu temperatury spalin na skutecznos¢ usuwania NOx
metodg selektywnej redukcji katalitycznej pokazano w tabeli Z124. Rysunek
Z124 przedstawia, zawarte w tabeli Z124, wyniki badan wplywu temperatury spa-
lin na skutecznos¢ usuwania NOx metodg selektywnej redukcji katalityczne.

Ostateczne rownanie aproksymacyjne po pierwszym, drugim i trzecim

stopniu przyjmie nastepujgcag postac:
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Nnox (LakaVs, Ts) = -745,036 + 970552 - Lyys +
+ exp(3,4314 - 1,02580076-107 - vg) +
-2,883:10° - T2 + 2,925 - T, (3.150)
gdzie:

Nnox — Skutecznos¢ usuwania NOXx, % — wielkos¢ zalezna, wynikowa

Lnns — gestosé zraszania roztworem absorpcyjnym, m® - m? - s — wielko$é

niezalezna

Vs — przeplyw spalin, m® - s — wielko$¢ niezalezna

Ts — temperatura spalin, K — wielkos¢ niezalezna

3.3.2.4. Opis i analiza wynikdw bada n wplywu zmian wybranych zmiennych

niezale znych na st ezenia tlenkow azotu NOx po procesie ich redukcji

Analiza wynikow badan wptywu zmian gestosci zraszania roztworem ab-
sorpcyjnym na skutecznos¢ usuwania NOx metodg selektywnej redukcji katali-
tycznej przedstawionych w tabeli Z122 i na rysunku Z122 wykazata, ze skutecz-
nos$¢ redukcji tlenkOw azotu tg metodg jest tym wieksza, im wieksza jest gestosé
zraszania roztworem wody amoniakalnej. Istotna jest liniowa charakterystyka
krzywej przebiegu tej zaleznosci w badanym przedziale zmian, pokazujgca, ze
dalsze zwiekszanie gestosci zraszania bedzie powodowato dalszy wzrost sku-
tecznosci redukcji NOx. Zaobserwowano stosunkowo niskg skutecznosé procesu
w badanym zakresie gestosci zraszania wodg amoniakalng przy statym przepty-
wie i temperaturze spalin, wynoszgcg okoto 57% przy najmniejszej wartosci ba-
danego parametru zmiennego Lyns i tylko 82% przy maksymalnej wartosci tego
parametru. Moze to by¢ spowodowane wcigz zbyt matym przeptywem cieczy ab-
sorpcyjnej (roztworu wody amoniakalnej) przez uktad skrubera.

Drugim badanym parametrem majgcym istotny wptyw na skutecznos¢ re-
dukcji NOx byt przeptyw spalin, ktérego zmiennos¢ badano przy statej temperatu-
rze gazow spalinowych i statej gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym.
Z analizy wynikéw przedstawionych w tabeli Z123 i dodatkowo na rysunku Z123

wynika, ze wzrost przeptywu fazy gazowej w uktadzie powoduje pogorszenie
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skutecznosci usuwania tlenkbw azotu w spalinach, co jest oczywiste, gdyz
wzrost przeptywu spalin przez uklad powoduje zmniejszenie czasu kontaktu fazy
gazowej z kroplami cieczy absorpcyjnej. Ksztatt przebiegu krzywej] zaleznosci
przedstawionej na rysunku Z123 wskazuje, ze dodatkowe obnizenie predkosci
przeptywu gazow spalinowych przez skruber natryskowy nie wptynie w istotny
sposob na wartos¢ skutecznosci redukcji NOx, ale tez zwiekszanie przeptywu
spalin ponad warto$¢ badang nie pogorszy skutecznosci usuwania NOx osiggal-
nej w uktadzie.

Jak wskazujg wyniki badan (przedstawionych w tabeli Z124 i na rysunku
Z124) wptywu temperatury gazow spalinowych na skutecznos¢ usuwania z nich
tlenkdédw azotu, wzrost temperatury w badanym zakresie (433,15+573,15K) po-
woduje okoto 14% zwiekszenie skutecznosci redukcji NOx do maksymalnej war-
tosci okoto 88%. Charakter przebiegu zmian badanego parametru pozwala sg-
dzi¢, ze dalsze zwiekszanie temperatury spalin nie spowoduje znacznego wzro-
stu stopnia redukcji NOXx.

Badania wptywu zmiany temperatury spalin prowadzono przy statej, mak-
symalnej w zakresie badan, gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym i przy
statym przeptywie gazow spalinowych, ktéry byt minimalng wartoscig zmienng
w ukladzie badawczym. W zwigzku z powyzszym, osiggnieta wartos¢ ponad 88%
skutecznosci usuwania NOx jest wartoscig najwiekszg, jakg mozna byto uzyskac
zmieniajgc zatozone parametry zmienne w uktadzie badania selektywnej metody

redukcji katalitycznej NOXx.

3.3.2.5. Weryfikacja réwna n modelu matematycznego opisuj gcego proces

usuwania tlenkéw azotu NO , metod g selektywnej redukcji katalitycznej

W ramach weryfikacji rownan opisujacych proces usuwania tlenkéw azotu
NOx metodg selektywnej redukcji katalitycznej wykonano dodatkowe badania
w warunkach laboratoryjnych w instalacji do badania tego procesu, opisanej
w rozdziale 3.3.2.1. niniejszej pracy.

Na podstawie przyjetych do tych préb laboratoryjnych, parametréw zmien-

nych niezaleznych, obliczono z réwnan analityczno-empirycznych wartosci pa-
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rametrow wynikowych i porbwnano z otrzymanymi w wyniku badan procesu re-
dukcji NOx. Wyniki te zostatly przedstawione w tabeli 3.40.

Doktadnos¢ réwnan oceniono testem t-studenta. Dla n - 1 = 6 stopni swo-
body i przy poziomie istotnosci a = 0,05 z tablic rozktadu t-studenta odczytano

wartosé graniczng ty wynoszgca:

t0105 = 2,447

Poréwnujgc uzyskane wartosci poszczegolnych funkcji testowych t z war-
toscig graniczng tpos wida¢, ze wszystkie te wartosci sg mniejsze od wartosci
granicznej. Oznacza to, ze nie znajdujemy sie w obszarze krytycznym, zatem
réznice miedzy wartosciami uzyskanymi z doswiadczen a obliczonych wzorami
nie sg w stosunku do wartosci hipotetycznej Hy statystycznie istotne, tzn. mozna
je usprawiedliwi¢ przypadkiem.

W zwigzku z tym nalezy stwierdzic, ze przy 95% ufnosci, otrzymane w wy-
niku analizy badan usuwania tlenkow azotu, rownania sg prawidtowe, a wartosci
otrzymane na ich podstawie sg zgodne z wynikami otrzymanymi w warunkach

laboratoryjnych.
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Tabela 3.40. Analiza statystyczna istotnosci parametrow wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie réwnan analityczno-empirycznych w procesie redukcji tlenkdédw azotu NOx

Parametry niezalezne Parametr wynikowy Cnox
Lapg, M -m?2-st | vgmd-st | T,K Réwnanie | Laboratorium | IdI d 5d? s s? test t
8,45-10° 1,20-10° | 453,15 79,46 79,68 0,22
7,00-10° 2,00-10° | 483,15 67,10 68,23 1,13
7,50-10° 2,50-10° | 553,15 65,97 66,15 0,18
8,00-10° 3,30-10° | 453,15 67,11 67,01 0,10 | 0,67 5,9 0,46 | 0,68 | 2,413
6,50-10° 4,10-10° | 483,15 58,73 60,23 1,50
7,00-10° 5,00-10° | 553,15 58,92 58,86 0,06
7,50-10° 5,50-10° | 453,15 61,32 62,83 1,51
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3.3.3. Adsorpcyjne oczyszczanie spalin
3.3.3.1 Opis stanowiska badawczego

Do przeprowadzenia badan skutecznosci usuwania tlenku siarki(lV) SO,
i tlenkéw azotu NOx metodg adsorpcyjng z uzyciem koksu aktywnego jako ad-
sorbentu stuzyta instalacja badawcza przedstawiona na zdjeciu 3.5 oraz schema-
tycznie na rys. 3.34. W skiad instalacji wchodzity: zasadniczy element jakim byta
kolumna adsorpcyjna (adsorber), uktad chtodzenia spalin na wylocie z reaktora

pieca oraz ukladu pomiarowego stezen ww. gazoéw spalinowych w oczyszczo-

nych gazach spalinowych.

Zdjecie. 3.6. Instalacja do badania procesu adsorpcyjnego oczyszczanie spalin

Zanieczyszczone gazy spalinowe powstate po procesie spalania w piecu
(1) po uprzednim ochtodzeniu do odpowiedniej temperatury (regulowanej cza-
sem przebywania spalin w uktadzie chtodzgcym (2) i mierzonej za pomocgq ter-
mopary w punkcie pomiaru temperatury (2a)), wprowadzana byta do adsorbera

(3) wypetnionego koksem aktywnym. Ztoze adsorbentu bytlo umieszczane na
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ruszcie siatkowym i wymieniane kazdorazowo po jednorazowej probie spalania
w piecu instalacji badawczej. Stezenia oczyszczonych gazow spalinowych
opuszczajgcych kolumne sorpcyjng kroccem (3b) poprzez zawor (3c) mierzone
byly w punkcie pomiarowym (4), gdzie umieszczana byta sonda analizatora spa-
lin mierzgcego wartosci tych stezen, opisanego juz wczesniej w rozdziale 3.2.1.
Oczyszczone gazy spalinowe poprzez rotametr (4a), mierzacy strumien oczysz-
czanych gazow, ktérych przeptyw regulowano i odprowadzano na zewnatrz ukta-

du badawczego przy uzyciu pompy przeponowej (4b).

zanieczyszczone
gazy spalinowe

oczyszczone
gazy spalinowe

Rys. 3.34. Schemat stanowiska badawczego do procesu adsorpcyjnego oczyszczanie
spalin; 1 — piec rurowy, 2 — uktad chtodzacy zanieczyszczone gazy spalinowe,
3 — adsorber, 4 — miejsce pomiarowe stezen oczyszczonych gazow spalinowych przy

pomocy sondy analizatora spalin

3.3.3.2. Metodyka bada n
W badaniach procesu oczyszczania gazéw spalinowych metodg adsorpcji

na weglu aktywnym jako parametry niezalezne (zmienne) przyjeto:

X1 — srednie uziarnienie sorbentu dgg, mm

X, — objeto$é zloza adsorpcyjnego V,, m?
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Pierwszy parametr niezalezny — Srednie uziarnienie sorbentu dgo, to wiel-
kos¢ charakteryzujgca materiat sorpcyjny. Jest on wynikiem przeprowadzonej
analizy sitowej tych materiatow. Na podstawie wynikdw tej analizy wykreslono
krzywe ziarnowe, z ktorych odczytano srednie uziarnienie dgg poszczegodlnych
sorbentow.

Na rysunkach 3.35, 3.36 i 3.37, powstatych na podstawie danych zawar-
tych w tabelach 3.42+3.44, przedstawiono charakterystyke granulometryczng
zt6z adsorpcyjnych przeznaczonych do badan, jakim byt koks aktywny ziarnisty
o charakterystyce pokazanej w tabeli 3.41. Koks aktywny stanowi jeden z odpa-
dow paleniskowych tworzgcych sie podczas spalania wegla brunatnego w kotle
pytowym. Jest to specyficzny adsorbent, w ktorym struktura porowata charakte-
ryzuje sie rbwnomiernym rozktadem porow — mikropory, mezopory i makropory
biorg rownomierny udziat w masie adsorbentu. Producentem ww. materiatu jest
.Elbar-Katowice” sp. z 0.0., oddziat ,Carbon” w Raciborzu. Produkt ten posiada
Swiadectwo Jakosci nr 124/2006 i 126/206 z dnia 09.06.06 wystawione dla Poli-
techniki Koszalinskiej.

Tabela 3.41. Podstawowa charakterystyka jakosciowa koksu aktywnego ziarnistego

uzytego do badan

Parametr Wartosé

Stopien rozdrobnienia, mm 0,6+2,0 2,0:3,15 |3,15+5,0
Zawartosc¢ wilgoci, % 3,5 5,0 5,0
Zawartosc popiotu, % 9,3 6,0 6,0
pH wyciggu wodnego 9,2 9,2 9,2
Gestos$¢ nasypowa, g - dm™ 430,0 360,0 360,0
Zawartosc frakcji wiasciwej, % 98,0 90,0 90,0
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Rys. 3.35. Krzywa sktadu ziarnowego dla koksu aktywnego frakcji 0,6+2,0 mm

Tabela 3.42. Analiza granulometryczna ztoza adsorpcyjnego frakcji 0,6+2,0 mm

Wymiar (g/:):zka sita, Masa, g v. % SV, %
<0,6 0,01 0,05 100
0,6-1,0 2,64 13,20 99,95
1,0-1,25 8,00 40,00 53,25
1,25-2,0 9,34 46,70 13,25

>2,0 0,01 0,05 0,05

2 =20,00 2 =100,00 0,00
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Rys. 3.36. Krzywa sktadu ziarnowego dla koksu aktywnego frakcji 2,0+3,15 mm

Tabela 3.43. Analiza granulometryczna ztoza adsorpcyjnego frakcji 2,0+3,15 mm
Wymiar ((?/Szka sita, Masa, g V. % SV, %
<2,0 0,01 0,05 100
2,0-2,5 10,79 53,95 99,95
2,5-3,15 9,19 45,95 54,00
>3,15 0,01 0,05 0,05
2 =20,00 2 =100,00 0,00
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Rys. 3.37. Krzywa sktadu ziarnowego dla koksu aktywnego frakcji 3,15+5,0 mm

5,5

Tabela 3.44. Analiza granulometryczna ztoza adsorpcyjnego frakcji 3,15+5,0 mm
Wymiar S/SZka sita, Masa, g V. % SV, %
<3,15 0,01 0,05 100
3,15-4,0 13,00 64,97 99,95
4,0-5,0 6,99 34,93 65,02
>5,0 0,01 0,05 0,05
> =20,00 > =100,00 0,00

Drugi parametr niezalezny — objetos¢ zloza adsorpcyjnego, stanowi jedno-

razowa porcja koksu aktywnego wprowadzana do kolumny adsorpcyjnej o statej

Srednicy i umieszczana na ruszcie siatkowym w tej kolumnie.

Badania procesu adsorpcyjnego oczyszczania spalin prowadzono przy na-

stepujgcych statych, dodatkowych parametrach spalania klasycznego paliwa,

jakim byt wegiel kamienny scharakteryzowany w rozdziale rozprawy o materia-

tach przeznaczonych do badan:
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» temperatura w strefie spalania pieca T = 1373,15K,
» wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 1,8,

> wskaznik masy materialu m = 1,2 kg - m™>.

Natomiast parametr zalezny (wynikowy) w badaniach odsiarczania spalin

metodg adsorpcji na weglu aktywnym to:

Y, — skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) SO, Nso2, %

Y, — skuteczno$¢ usuwania tlenkéw azotu NOy Nnox, %

Skutecznosé procesu odsiarczania spalin metodg adsorpcji na weglu ak-

tywnym wynika z nastepujgcej zaleznosci:

0 —
Nsop = 202°5502. 1009 (3.151)

€so2

gdzie:
cd,, Cs02 0zNaczajg odpowiednio stezenie SO, w gazach spalinowych na

wlocie do kolumny adsorpcyjnej i w gazach opuszczajgcych te kolumne.

Skutecznos¢ procesu usuwania tlenkéw azotu z gazéw spalinowych meto-

dg adsorpcji na weglu aktywnym wynika z nastepujgcej zalezno$ci:

0 u—
NNoyx = NQXENOX . 100, (3.152)

CNox

gdzie:
Chox» Cnox OzZNaczajg odpowiednio stezenie sumy tlenkéw azotu NOXx

w gazach spalinowych na wlocie i wylocie z kolumny adsorpcyijnej.
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W pierwszej serii badan wlasnych procesu oczyszczania gazéw spalino-

wych metodg adsorpcji na weglu aktywnym, jako staly parametr niezalezny zo-

stat przyjety:
X, — objeto$é zloza adsorpcyjnego V, = 2,5:10° m*.

Wartosc¢ ta stanowita jednoczes$nie centralny punkt aproksymaciji.

Parametr X; — $rednie uziarnienie sorbentu dg,, mm, zostat przyjety jako
zmienny parametr niezalezny. Wartosci tego parametru wynosity: 1,1, 2,7, 4,4
mm.

W kolejnym etapie tych badan, parametrem niezaleznym statym (ktory sta-
nowit jednoczes$nie centralny punkt aproksymaciji) byt

X4 — $rednie uziarnienie sorbentu dgp = 1,1 mm.

Jako drugi rozpatrywany parametr zmienny niezalezny przyjeto (X,) tj. ob-
jeto$¢ ztoza adsorpcyjnego V,, ktérg zmieniano w granicach: 2,5:10°+1,0-10™.

3.3.3.3. Zestawienie wynikow bada i adsorpcyjnego oczyszczania spalin
3.3.3.3.1. Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

W tabeli Z125 pokazano wyniki badan wptywu sredniego uziarnienia sor-
bentu na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie oczyszczania gazow
spalinowych metodg adsorpcji na weglu aktywnym. Dodatkowo wyniki te przed-
stawiono na wykresie — rysunek Z125.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:

nsoz(df;o) - 98,7986 - 0,0155d60 = 0,0261 ) deoz (3153)

gdzie:
Nso2 — Skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(lV), % — wielkos¢ zalezna, wyni-
kowa

deo — Srednie uziarnienie sorbentu, mm — wielko$¢ niezalezna
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W tabeli Z126 pokazano wyniki badan wptywu objetosci ztoza adsorpcyj-
nego na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie oczyszczania gazow
spalinowych metodg adsorpcji na weglu aktywnym. Natomiast graficznie wyniki
te przedstawiono na wykresie — rysunek Z126.

Ogolne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Nso2(deo, V) = 74,227 - 0,0155 - dgo - 0,0261 - dgo” + 6,61812852:10°V, +
- 6,1856-:10™"" - V,2 + 1,996-:10%-V,% dla V, <2:10°, 1-10°>

oraz
nsoz(deo,vz) - 101,321 = 0,0155 ) deo = 0,0261 ' d602 +

+ 0,238 - log(V,) dla V, <1:107, 1,1-10™*> (3.154)
gdzie:

Nsoz2 — skutecznos$é usuwania tlenku siarki(1V), % — wielko$¢ zalezna, wyni-
kowa
deo — Srednie uziarnienie sorbentu, mm — wielko$¢ niezalezna

V, — objeto$¢ zloza adsorpcyjnego, m* — wielko$é niezalezna

3.2.3.3.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

W tabeli Z127 pokazano wyniki badan wptywu sredniego uziarnienia sor-
bentu na skuteczno$¢ usuwania tlenkdw azotu NOx w procesie oczyszczania
gazéw spalinowych metodg adsorpcji na weglu aktywnym. Dodatkowo wyniki te
przedstawiono na wykresie — rysunek Z127.

Aproksymowane rownanie na pierwszym stopniu przyjmie postac:
Nrox(dso) = 42,338 - 0,07243 - dgo - 0,69757 - dgo (3.155)
gdzie:

Nnox — Skutecznos¢ usuwania tlenkow azotu NOx, % — wielko$¢ zalezna,

wynikowa
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deo — Srednie uziarnienie sorbentu, mm — wielko$¢ niezalezna

W tabeli Z128 pokazano wyniki badan wptywu objetosci ztoza adsorpcyj-
nego na skutecznos$é¢ usuwania tlenkéw azotu NOx w procesie oczyszczania ga-
zow spalinowych metodg adsorpcji na weglu aktywnym. Natomiast graficznie
wyniki te przedstawiono na wykresie — rysunek Z128.

Ogodlne réwnanie aproksymacyjne po pierwszym i drugim stopniu przyjmie

nastepujgcg postac:

Nrox(deo, V) = 166,175 - 0,07243 - dgg - 0,69757 - dgo? +
+11,9127 - log(V,) (3.156)

gdzie:
Nnox — Skutecznos¢ usuwania tlenkow azotu NOx, % — wielko$¢ zalezna,
wynikowa
deo — Srednie uziarnienie sorbentu, mm — wielko$¢ niezalezna

V, — objeto$¢ zloza adsorpcyjnego, m* — wielko$é niezalezna

3.3.2.4. Opis i analiza wynikéw bada i wptywu zmian wybranych zmiennych
niezale znych na st ezenia gazéw spalinowych po procesie ich

adsorpcyjnego oczyszczania

Analiza wynikéw badan (pokazanych w tabeli Z125 i na rysunku Z125)
wptywu zmian sredniego uziarnienia badanego adsorbentu (koksu aktywnego)
na skutecznos$¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie oczyszczania gazow spali-
nowych metodg adsorpcji na weglu aktywnym, wskazuje, ze wzrost sredniego
uziarnienia sorbentu (koksu aktywnego) w zakresie 1,1+4,4 mm powoduje nie-
wielkg obnizke skutecznosci usuwania SO,. W calym zakresie zmian uziarnienia
koksu aktywnego, stopien redukcji tlenku siarki(IV) wynosit powyzej bardzo wy-
sokiej wartosci 98%. Wartosc ta kwalifikuje badany adsorbent jako materiat wy-

soce przydatny w metodzie adsorpcyjnego odsiarczania spalin. Zdolno$é ad-
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sorpcyjna sorbentu w najwiekszym stopniu zalezy od stanu rozwiniecia jego po-
wierzchni wtasciwej, gdyz adsorpcja zaréwno fizyczna, jak i chemiczna wystepu-
je na powierzchni adsorbentu. Powierzchnia witasciwa jest liczona jako po-
wierzchnia porowatych ziaren w przeliczeniu na mase adsorbentu. Jest ona od-
wrotnie proporcjonalna do rozmiaru ziarna adsorbentu. Wyniki wptywu uziarnie-
nia koksu aktywnego na skutecznos$¢ odsiarczania gazow spalinowych potwier-
dzajg posrednig zaleznosc¢ tego parametru od stopnia usuwania tlenku siarki(1V).

Analizujgc pokazane w tabeli Z127 i na rysunku 2127 wyniki badan wptywu
zmian S$redniego uziarnienia badanego koksu aktywnego na skutecznos¢ usu-
wania tlenkOw azotu w procesie oczyszczania gazéw spalinowych metodg ad-
sorpcji, nalezy zwrdci¢ uwage na znacznie mniejsze wartosci skutecznosci re-
dukcji NOx przy zastosowaniu badanego adsorbentu w tych samych warunkach,
w poréwnaniu do skuteczno$ci redukcji SO,. Zwiekszajgc parametr dgp W grani-
cach 1,1+4,4 mm, obserwowano spadek stopnia redukcji NOx w zakresie okoto
41+20%. Swiadczy to, o duzo mniejszej przydatnosci badanego sorbentu w pro-
cesie oczyszczania gazow z tlenkdw azotu metodg adsorpcji na weglu aktyw-
nym. Spowodowane jest to, tym, ze adsorpcja z fazy gazowej nie stanowi gtow-
nego zastosowania wegli aktywnych; w tym koksu aktywnego (gtéwne zastoso-
wanie to adsorpcja z fazy ciektej). Znaczna skutecznosé redukcji szkodliwych
substanciji z gazéw spalinowych w procesie adsorpcji wystepuje tylko w przypad-
ku niskich stezen adsorbatu i niskich temperatur procesu. Ze wzgledu na duzo
nizsze stezenia tlenku siarki(lV) niz tlenkéw azotu w badanych strumieniach ga-
zow spalinowych, specyfika procesu powodowata w pierwszej kolejnosci adsorp-
cje SO,. Adsorpcje umozliwiajg sity dziatajgce na powierzchni adsorbentu zloka-
lizowanych wokét atoméw powierzchniowych stanowigcych centra adsorpcji. Gdy
nastepnie zadziataty mechanizmy redukcji NO na powierzchni koksu, odpowied-
nie wolne (aktywne) centra adsorpcji zajmnowane zostawaly przez atomy azotu
i tlenu. Gdy wszystkie centra zostaly zajete, adsorpcja ustawata. Stad az okoto
98% skutecznosci redukciji tlenku siarki(lV) przy srednio okoto 30% skutecznosci

usuniecia NOx w badanych warunkach procesu adsorpcji na koksie aktywnym.
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Przyktadem wiasciwego zastosowania koksu aktywnego w procesie usu-
wania NOx, w ktorym skutecznosc¢ bytaby duzo wyzsza, jest technologia redukcji
NOx amoniakiem (wodg amoniakalng) w obecnoséci koksu aktywnego, ktéry jest
w tym wypadku tylko katalizatorem powodujgcym, ze proces ten moze sie odby-
wac w niskich zakresach temperaturowych 363+463K. W tym wypadku istnieje
mozliwos¢ zastosowania koksu aktywnego do jednoczesnego usuwania SO,
I NOx ze spalin w jednym uktadzie, w ktorym koks aktywny spetniatby role adsor-
bentu i katalizatora.

Z analizy wynikéw badan przedstawionych w tabeli Z126, wpltywu na sku-
tecznos¢ odsiarczania drugiego badanego parametru — objetosci ztoza adsorp-
cyjnego, przy statym srednim uziarnieniu tego ztoza — wynika, ze przy wzroscie
tego parametru w badanym zakresie nastepuje wzrost skutecznosci redukcji
SO,. Ksztalt krzywej opisujgcej przebieg zaleznosci pokazanej na rysunku Z126
wskazuje na fakt, ze w zatozonych warunkach badan wzrost objetosci ztoza ad-
sorpcyjnego powyzej 1,0-10° m® nie powoduje znacznych zmian skutecznosci
redukcji tlenku siarki(lV) a wartos¢ ta pozostaje na bardzo wysokim poziomie
okoto 99% skutecznosci. Tak wysoka wartosé, podobnie jak i w wypadku badan
uziarnienia sorbentu, jest wynikiem specyficznego charakteru koksu aktywnego
jakim jest porowatos¢ ziaren, co zwieksza wielkos¢ powierzchni wtasciwej tego
materiatu.

Biorgc pod uwage wyniki badahn wpltywu na skuteczno$¢ odsiarczania
Sredniego uziarnienia badanego koksu aktywnego mozna wnioskowac, ze przy
zalozeniu gtownych parametréow warunkéw spalania, oczyszczanie powstatego
strumienia gazow spalinowych metodg adsorpcji na ztozu koksu aktywnego
o minimalnej objetosci réwnej 1,0-10° m? i uziarnieniu adsorbentu ponizej 1 mm
zapewnia 99% skutecznosci oczyszczania spalin z tlenku siarki(1V).

W tabeli Z128 i na wykresie przedstawionym na rysunku Z128, pokazano
wyniki badan zmian objetosci ztoza adsorpcyjnego na skutecznos¢ redukcji NOx
W procesie oczyszczania spalin metodg adsorpcji ha weglu aktywnym. Analiza
tych wynikow potwierdza duzo nizszg skutecznos$é redukcji NOx przy zastoso-

waniu metody adsorpcji przy udziale koksu aktywnego. Najwyzsza redukcja NOX,
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wynoszgca okoto 60%, miata miejsce przy najwiekszej objetosci ztoza adsorp-
cyjnego (1,0-10* m?). Z ksztattu krzywej przebiegu zaleznosci pokazanej na ry-
sunku Z128 wynika wniosek, ze mimo dalszego zwiekszania objetosci ztoza ad-
sorpcyjnego, skutecznos¢ redukcji NOx nie wzrosnie powyzej wartosci okoto
60%. Swiadczy to o niskiej przydatnosci badanego sorbentu w procesie oczysz-

czania gazéw z tlenkow azotu metodg adsorpcji na weglu aktywnym.

3.3.2.5. Weryfikacja rbwna n modelu matematycznego opisuj gcego proces

adsorpcyjnego oczyszczania spalin

W ramach weryfikacji rownan opisujgcych proces adsorpcyjnego oczysz-
czania spalin, wykonano dodatkowe badania w warunkach laboratoryjnych w in-
stalacji do badania tego procesu, opisanej w rozdziale 3.3.3.1. niniejszej pracy.

Na podstawie przyjetych do tych préb laboratoryjnych, parametrow zmien-
nych niezaleznych, obliczono z réwnan analityczno-empirycznych wartosci pa-
rametrow wynikowych i poréwnano z otrzymanymi w wyniku badan procesu ad-
sorpcyjnego oczyszczania spalin. Wyniki te zostaty przedstawione w tabeli 3.45.

Doktadnosé réwnan oceniono testem t-studenta. Dla n - 1 = 6 stopni swo-
body i przy poziomie istotnosci a = 0,05 z tablic rozktadu t-studenta odczytano

wartosé graniczng ty wynoszgca:

t0105 = 2,447

Poréwnujgc uzyskane wartosci poszczegoélnych funkcji testowych t z war-
toscig graniczng tyos widac, ze wszystkie te wartosci sg mniejsze od wartosci
granicznej. Oznacza to, ze nie znajdujemy sie w obszarze krytycznym, zatem
réznice miedzy wartosciami uzyskanymi z doswiadczen a obliczonych wzorami
nie sg w stosunku do wartosci hipotetycznej Hy statystycznie istotne, tzn. mozna

je usprawiedliwi¢ przypadkiem.

3.3.3. Adsorpcyjne oczyszczanie spalin Strona 233



3. Badania wlasne

W zwigzku z tym nalezy stwierdzic, ze przy 95% ufnosci, otrzymane w wy-
niku analizy badan adsorpcyjnego oczyszczania spalin, rownania sg prawidtowe,
a wartosci otrzymane na ich podstawie sg zgodne z wynikami otrzymanymi

w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 3.45. Analiza statystyczna istotnosci parametréw wynikowych uzyskanych na podstawie doswiadczenia w warunkach

rzeczywistych i obliczonych na podstawie rownan analityczno-empirycznych w procesie adsorpcyjnego oczyszczania spalin

Parametry niezalezne

Parametr wynikowy Cso»

deo, mm Vy, m? Réwnanie | Laboratorium I d >d? s s test t
1,1 3,00-10® 98,79 98,74 0,05
2,7 2,00-10° 98,51 98,97 0,46
4,4 1,50-107 98,10 96,96 1,14
11 4,00-10° 98,86 98,51 0,35 0,34 1,7 0,15 0,38 2,192
2,7 3,00-10° 88,82 88,87 0,05
4.4 4,50-10° 92,73 92,87 0,14
1,1 7,00:10° 97,04 97,24 0,20
Parametry niezalezne Parametr wynikowy Cnox
deo, mMm Vy, me Réwnanie | Laboratorium IdI d >d? S s test t
2,7 3,50-10° 11,24 12,58 1,34
2,7 3,50-10° 11,24 11,01 0,23
4.4 5,00-10° 6,94 7,06 0,12
11 4,00-10° 44,62 44,70 0,08 0,57 4,27 0,34 0,58 2,407
2,7 4,00-10° 40,26 41,16 0,90
4,4 4,00-10° 31,72 32,98 1,26
11 6,00-10° 49,45 49,41 0,04
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5. Podsumowanie

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan i ich analizy mozna przedstawi¢ nastepu-
jace ogolne wnioski:

1. Badane w ramach tej dysertacji parametry procesowe zmiennych nie-
zaleznych, dotyczgce zaréwno warunkow spalania i ich wplywu na
emisje zanieczyszczen (SO, NOx, CO), jak i dotyczace warunkow
oczyszczania spalin z tych zanieczyszczen w procesach ich likwidaciji,
takich jak: odsiarczanie metodg wapniowg, redukcja NOx metodg se-
lektywnej redukcji katalitycznej oraz sorpcja na weglu aktywnym, udo-
wodnity postawiong na wstepie teze pracy, iz istniejg rozne wartosci
tych parametrow (tzw. warunki spalania wybranych grup odpadow),
dla ktérych to, oczyszczanie spalin jest dobre i coraz lepsze ze wzro-
stem ich wartosci a réwnoczesnie coraz gorsze dla innych zanieczysz-
czen.

2. Wzrost temperatury spalania, jako parametru zmiennego niezaleznego
poprawia jakos¢ spalania, zmniejszajgc stezenia tlenku wegla(ll) ale
jednoczesnie zwieksza emisje tlenku siarki(lV) oraz tlenkéw azotu
NOx. Wzrost zawartosci tlenu wraz z powietrzem dostarczanym do
komory spalania powodowat znaczng obnizke stezenia tlenku wegla(ll)
I duzo mniejszg obnizke tlenku siarki(IV), przy rownoczesnym wzroscie
emisji tlenkdw azotu NOx. Zaleznosci te zaobserwowano dla wszyst-
kich badanych paliw.

3. W procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg wzrost wartosci ge-
stosci zraszania roztworem Ca(OH), w badanym przedziale powodo-
wat zwiekszenie skutecznosci procesu do wysokiej wartosci 97%,
podczas gdy, wzrost tej skutecznosci do wartosci 93% byt wynikiem
zwiekszenia wysokosci skrubera oraz zmniejszenia przeptywu gazow

spalinowych w badanym zakresie.
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5. Podsumowanie

4. Osiggnieta wartos¢ ponad 88% skutecznosci usuwania NOx jest war-
toscig najwiekszg, jakg mozna byto uzyska¢ zmieniajgc zatozone pa-
rametry zmienne niezalezne w uktadzie badania selektywne] metody
redukciji katalitycznej NOXx.

5. W procesie oczyszczania gazéw spalinowych metodg adsorpcji na
koksie aktywnym, zmiany wybranych parametréw zmiennych nieza-
leznych pozwolity otrzymac¢ bardzo wysokg skutecznos¢ oczyszczania
spalin z tlenku siarki(IV) wynoszgcg okoto 98%, podczas gdy, w przy-
padku skutecznosci redukcji NOx miata miejsce duzo nizsza wartosc
wynoszgca okoto 60% przy najwiekszej objetosci ztoza adsorpcyjnego
w badanym zakresie.

6. Proces spalania badanych odpadow, wspoispalania osadow scieko-
wych wraz z tymi odpadami oraz oczyszczania spalin w typowych we-
ztach technologicznych: odsiarczania metodg wapniowa, redukcji NOx
metodg selektywnej redukcji katalitycznej oraz sorpcji na weglu aktyw-
nym, mozna opisac¢ réwnaniami analityczno-empirycznymi, ktére two-
rzg model matematyczny takiego zespolonego procesu: spalanie —
oczyszczanie spalin.

7. Konieczne sg dalsze badania procesu spalania badanych odpadoéw,
wspotspalania osadéw Sciekowych oraz oczyszczania spalin pod ka-
tem analizy wptywu chloru zawartego w strukturze odpadow stanowig-
cych wsad do pieca spalarni oraz pod kagtem oceny zawartosci weglo-
wodoréw w spalinach i mozliwosci ich usuwania; takie badania sg juz
realizowane przez doktoranta jako kontynuacja badan wynikajgcych

z pracy doktorskiej.
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6. Wykaz u zytych symboli

V. — strumien objetosci cieczy absorpcyjnej, m*s™,

CNOx — stezenie sumy tlenkéw azotu NOx w gazach spalinowych na wylocie
z absorbera, mg - m,

CRox — stezenie sumy tlenkow azotu NOx w gazach spalinowych na wlocie
do absorbera, mg - m™,

Cs02 — stezenie SO, w gazach spalinowych w ostatnim punkcie pomiarowym

(w gazach opuszczajacych skruber), mg - m™,

cdoz — stezenie SO, w gazach spalinowych na wlocie do absorbera,
mg - m>,

A — powierzchnia przekroju absorbera, m?,

A — zawartos¢ popiotu, %,

C — stata aproksymacji dla punktu centralnego

C — wegiel elementarny, %,

Cco — stezenie tlenku wegla(ll), mg - m™,

CNOX — stezenie tlenkéw azotu, mg - m-3,

Cso? — stezenie tlenku siarki(IV), mg - m™,

dso — Srednie uziarnienie sorbentu, mm

h — wodor elementarny, %,

Hsr — wysokos¢ skrubera, m,

L/G — wskaznik ilustrujgcy zaleznosci strumieni objetosciowych cieczy (L)

absorpcyjnej i gazu (G) oczyszczanego, dm®/m?,

Lcaonyz  — g€stos¢ zraszania roztworem absorpcyjnym Ca(OH)s, m*m?s?,

Lnws — gesto$é zraszania roztworem absorpcyjnym NHz, m* - m? - s?,
m — wskaznik masy materiatu, kg - m-3,

n — azot elementarny, %,

0 — tlen elementarny, %,

O2p — udziat tlenu zmierzonego w spalinach, %,

Qs — ciepto spalania, MJ/Kkg,
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6. Wykaz uzytych symboli

S — siarka elementarna, %,

T — temperatura w strefie spalania pieca, K,

T — temperatura spalin, K,

T — temperatura spalin, K,

U — udziat masowy osadow $ciekowych w mieszance paliwowej, %.
\/ — zawartos¢ czesci lotnych, %,

Vs — przeptyw spalin, m* - s,

V, — objetosé zloza adsorpcyjnego, m?,

wW — zawartos¢ wilgoci, %,

Wy — wartos¢ opatowa, MJ/kg,

AQs — obnizka wartosci ciepta spalania, %

NNox — skutecznos¢ usuwania tlenkéw azotu NOX, %,
Nso2 — skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) SO,, %
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza.
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Zestaw tabel wynikéw badan

Zestawienie wynikow bada n procesu spalania osadow $ciekowych

Stezenie tlenku siarki(lV) SO »

Tabela Z1. Wyniki badan wpltywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

siarki(IV) w procesie spalania osadow sciekowych

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 —temperatura w strefie | stezenie tlenku siarki(IV)
spalania pieca 3
Cso2, Mg - m
. T, K

%8 8

S = e e 873,15 150,01
Qs %3

OB X 8 o 973,15 218,08
6 o «l ‘N E Y4

g2 ! =R 1073,15 261,40
= © < g c <

S I 1173,15 326,33

e |

>2 ] ™ S

c X 1273,15 364,79

1373,15 449,88

1473,15 528,53

Tabela Z2. Wyniki badan wptywu zmian wspétczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania osadow $ciekowych

Parametr niezalezny ] .
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik nad- . .
i _5 o o miaru powietrza Y, — stezenie tlenku_s3|ark|(IV)
= o_% = o A Cso2, Mg - M
g3 x 2 -
— AN e))
ST N2 1,3 403,26
S X T
e f? 2 £ " 1,5 388,67
I =
o0 . >!<,, £ 1.8 364,79

@ 2.0 345,35

Proces spalania Strona 1



Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z3. Wyniki badan wptywu zmian masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(I1V) w

procesie spalania osadéw sciekowych

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

© © x Xs = WSkaZ.n'k masy Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
5 v« = materiatu o mg - 3
§2 ig >S5 m, kg - m™® S0
S 1 — N w
L3I8m L8 s 5
£ 00 N g__g .% | 1,2 364,79
o o 2 c5«<
| = I : c a 2,4 708,14
R
X =2 <

3,6 964,82

Stezenie tlenkow azotu NO

Tabela Z4. Wyniki badah wpltywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania osadow $ciekowych

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
Xa - temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkéw azotu
spalania pieca 3
T, K CNOXa mg -m
x g -
= 3 c 873,15 42,95
= x 2 -
0 5% x2 973,15 76,88
o o N5 v
oz g 1073,15 193,83
=8 < 2 € i
| _g | g 1173,15 293,05
S @ ™
X X 1273,15 416,87
1373,15 475,70
1473,15 545,30
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Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z5. Wyniki badan wptywu zmian wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie spalania osadéw sciekowych

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

= § 2 o X2 —mv;/sr%o:)coz\?\/linerzlrlé : ad- Y1 — stezenie tlenkéw azotu
© 3 g g Cnox, Mg - M~
S <0 A
88« x 2 -
ha AN e))
gER NE< 1,3 281,88
E o4 X G N
Q » Qe 1,5 359,57
= 0 1 = T ) ’
[
o @ . E 18 416,87
X 4(7; >

2,0 445,26

Tabela Z6. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw
azotu w procesie spalania osadow sciekowych

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

2 § X X3 — Vrvnsgfe zrir;izmasy Y1 — stezenie tlenkéw azotu
S5 x = 3 Cnox, Mg~ m ™
= JaTo) S 5 © m, kg - m
e yEN®
o s Q2 SE® 1,2 416,87
S gg %‘D s 1
o0 = C O <
%o ll Sl 2.4 753,38
o8 <

17 3,6 975,49
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Zestaw tabel wynikéw badan

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z7. Wyniki badan wpltywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania osadow sciekowych

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca _
T. K Ccoomg-m
~ O 7)
c = c 7 873,15 3515,75
S £ 5 S
N % © =8 o 973,15 1531,94
o - N5 X
= Sso 1073,15 493,56
= 8 < 0 c
| E == 1173,15 21,19
N I e
X g 4 1273,15 12,63
1373,15 2,56
1473,15 0,00

Tabela Z8. Wyniki badan wptywu zmian wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania osadow sciekowych

Parametr niezalezny . ,
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
@ - X2 — wspotczynnik .
i 5 7 o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_\3/vegla(ll)
= o.% = = A Cco,Mg-m
g2 x 2 -
o c O =2 1,3 18,13
g— T o S8
g o 2 £ " 1,5 15,25
T o
Ls g 1,8 12,63
X 43 'Y
2,0 10,19
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Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z9. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku we-

gla(ll) w procesie spalania osadéw sciekowych

Parametr niezalezny

Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state
@
s 9 X
o -2 =
5 9% S
284 =
e SIS
0 @ 2 S E
= oY o
E adq 0 g
T =c
| &= !
) %

®

powietrza
A=18

Parametr zmienny
X3 — wskaznik masy ..
materiatu Y- steienlenflehl;rl]{wegla(ll)
m, kg - m™ co, Mg
1,2 12,63
2,4 15,19
3,6 21,13

Zestawienie wynikéw bada n procesu spalania mialu w eglowego

Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Tabela Z10. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

siarki(IV) w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zalezny (wynikowy)

X2 — wspotczynnik
nadmiaru powietrza
A=18
X3 — wskaznik masy

materiatu

1,2kg - m™

m=

Parametr zmienny
X1 —temperatura w strefie | stezenie tlenku siarki(IV)
spalania pieca Csoz, Mg - M3
T, K
873,15 30,32
973,15 42,61
1073,15 57,20
1173,15 70,21
1273,15 86,09
1373,15 98,38
1473,15 100,67

Proces spalania
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Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z11. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
@ - X2 — wspotczynnik . .
i .5 2R nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_sslarkl(IV)
= o.% = = A Cso2, Mg - M
g2 x 2 -
R §= 9 1,3 114,69
9@ N RN
E Qu —U‘C., < 3
2 g I 2 E 1,5 101,67
Lgh e 1,8 86,09
X 43 <
2,0 68,35

Tabela Z12. Wyniki badah wptywu zmian masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w

procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny ) ,
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

© o X X3 - wskazruk masy Y, — stezenie tlenku siarki(1V)
5 v = materiatu o mg - i3
53 ig >5a m, kg - m™ S02
— 1 = N 00
LI m L8s 5
£ o0l N 8.% '% I 1,2 86,09
QE - 2®3d <
P s N ;=2 2,4 157,30
R
X =z <

3,6 224,65
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Zestaw tabel wynikéw badan

Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z13. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkow

azotu w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkow azotu
spalania pieca 3
T, K CNOX! mg -m
x g -
= 3 e e 873,15 16,81
= x 2 -
OB X T8 o 973,15 43,46
o o N5 X
g2 g 1073,15 80,98
=8 < e
| E : g 1173,15 112,85
J @ ™
X X 1273,15 137,97
1373,15 166,77
1473,15 174,05

Tabela Z14. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
@ - X2 — wspotczynnik o L
i .5 2R nadmiaru powietrza Y1 — stezenie tIenko_\év azotu
o o X E E CNOXI mg -m
% ot x 2 - A
— S = ®©
8‘—% © A 1,3 60,89
8y S5y
ISRNT 2 e, 1,5 80,87
Ls g 1,8 137,97
X 43 P4
2,0 175,69

Proces spalania Strona 7



Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z15. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

o
© .S = N
() +—
2 < .0
Sw® N =
DT oy O 0
Q_U)U,\ o S
E 0o l« Q5
L= Q- U)E
T2 E.E
RTINS L5

A=18

X3 — wskaznik masy

Y, — stezenie tlenkéw azotu

materiatu _3

m, kg - m3 Cnox, Mg - M
1,2 137,97
2,4 242,41
3,6 329,44

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z16. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny

Parametry state

X2 — wspotczynnik
nadmiaru powietrza
A=18
materiatu

X3 — wskaznik masy

1,2kg - m™

m=

Parametr zalezny (wynikowy)
Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca o MQ - 1T
T. K co, Mg
873,15 3779,19
973,15 1985,25
1073,15 338,56
1173,15 18,31
1273,15 16,75
1373,15 5,06
1473,15 0,00

Strona 8
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Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z17. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik .
> 2

g .g g nadmiaru powietrza Y1 - stezenie tlenku_\slvegla(ll)
= N4 e E Cco,mg-m
=28 In A
Sm x 2 -
253@ SR 1,3 24.44
£ 02« E=EY
LG » S 15 21,06
- : s &
X' 2 >!<,, £ 1,8 16,75

2,0 13,19

Tabela Z18. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania miatu weglowego

Parametr niezalezny ) _
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
© X X3 — wskaznik masy Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
5 Sy = materiatu Coo, Mg - T
T 0. 29 = m, kg - m> o
= Q- — -
8008 | SE€3 1,2 16,75
555y | g5z
T2 =8~ 2,4 21,13
X 0 >
x 3,6 27,88

Proces spalania Strona 9
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Zestawienie wynikow bada n procesu spalania odpadow farbiarskich

Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Tabela Z19. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie spalania odpadéw farbiarskich

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y1 — stezenie tlenku siarki(1V)
spalania pieca 3
T K Cso2, Mg - M
© > :
= N 2 o 873,15 14,59
co £ _E
P x 3 - 973,15 17,73
S 8- §E2
8 5 RN 1073,15 20,59
23< © 8o
= =5 1173,15 25,45
INEL®)]
X g o E 1273,15 30,32
1373,15 32,32
1473,15 33,75

Tabela Z220. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadow farbiarskich

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik . .

> 2
S o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_sglarkl(IV)
= &) % = e A Cso2, Mg - m
S 0.2o x 32 -
8_"0:) %0’2 g Lo 1,3 33,46
EHCA LEEEN
Lo 0w S o 15 32,60
| =g z €
< 0 = S = 1,8 30,32

x 2,0 29,46

Proces spalania Strona 10
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Tabela Z21. Wyniki badan wptywu zmian masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w

procesie spalania odpadow farbiarskich

Parametr niezalezny . _
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

© © x 8 X3 = WSkaZ.n'k masy Y1 — stezenie tlenku siarki(1V)
S v« = 30-3 materiatu 3
© °—§ 9 = m, kg - m™ Csoz Mg - M
O O® o o%®
Q n O S - 1,2 30,32
Eo g 2 5l
= 0 0 = © < 2.4 75,65
|+ | £
<z o3

= X g 3,6 133,28

Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z22. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkow

azotu w procesie spalania odpadow farbiarskich

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkow azotu
spalania pieca 3
T K CNOXI mg -m
© > ’
z N g 873,15 24.40
co E _ €
N 2 oo x 2 - 973,15 30,85
Q o = c 8o
'5 o N = X
2 5 kS % N 1073,15 40,08
© < (7] i
=£ = E 1173,15 56,99
= l
X 8 o E 1273,15 73,39
1373,15 88,66
1473,15 93,28

Proces spalania Strona 11
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Tabela Z23. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie spalania odpaddw farbiarskich

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 —wspotczynnik - .
> 2
S o g nadmiaru powietrza Y1- stezenie tIenko_\év azotu
= &) % e € A Cnox, Mg - M
Co.2o x 2 -
2T g0 §8p 1,3 53,20
€% EN LR
Lo 6 8 1,5 57,71
| g z €
< 0 = R = 1,8 73,39
~ 2,0 85,79

Tabela Z24. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania odpadow farbiarskich

Parametr niezalezny ) _
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

= § x 8 X3 = Vr\f;(; zrir;rumasy Y, — stezenie tIenké\év azotu
S 3x c 3 "3 Cnox, Mg - m-
=Ty S m, kg - m
g8« N2
o gL S Q- 1,2 73,39
2% o N BT
55T | 25«
S = 2.4 114,60
L Q- |

Y— N e
< o X ©

» < 3,6 141,14

Proces spalania Strona 12
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Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z25. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpadéw farbiarskich

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca 3
T K Ccoomg-m
© > :
= N 2 o 873,15 1690,25
co £ _E
N 2 oo x 2 - 973,15 562,06
0o o™ c .S o
6 o «l N = X
o 5 S 8~ 1073,15 283,00
23< G 8
" £ = B 1173,15 11,69
~ O l
X 8 o E 1273,15 7,44
1373,15 0,31
1473,15 0,00

Tabela Z26. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow farbiarskich

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik .
i _5 o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_wegla(ll)
5 Q_% c = A Ccoomg-m
g3 x 2 -
TR §£2 1,3 13,56
2@ N SRR
£ g S S 1,5 11,31
& o = €
>|2% = I = 1,8 7,44

= P

@ 2,0 5,63

Proces spalania Strona 13
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Tabela Z27. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku
wegla(ll) w procesie spalania odpadow farbiarskich

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

© o X X3 — wskaznik masy Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
5 v = materiatu o MQ - 11T
g2 I Ss o m, kg - m co, Mg
O O® og S ®
o n o Ta'éﬁx—i 1,2 7,44
Eolan o5 S I
Qs 2303 <
TE =ca 2,4 12,88
RN '
>< N

3 x 3,6 18,38

Zestawienie wynikéw bada n procesu spalania odpaddéw gumowych

Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Tabela Z28. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
Xa - temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
spalania pieca 3
T K Cso2, Mg - M
© > :
= N g 873,15 187,62
£.2 E_E
N 2 oo x 2 - 973,15 215,79
S 8 §E2
8 5 S 9o 1073,15 250,54
2a3< G 8o
= = & 1173,15 317,89
~ O l
X @ o E 1273,15 402,83
1373,15 507,36
1473,15 566,14

Proces spalania Strona 14
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Tabela Z29. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik . .

> 2
S o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_s3|ark|(IV)
=i o X e = A Cso2, Mg - m
S 023 x 32 -
8_"0:) %0’2“ g Lo 1,3 414,41
E3CA LEEEN
Lo 0w S o 15 409,55
- g =z E
Z 0 = = 1,8 402,83

x 2,0 305,68

Tabela Z30. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

siarki(IV) w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny . _
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

© © x g X3 — wskaznik masy Y1 — stezenie tlenku siarki(IV)
5 v € = materiatu o ma - 3
= c_cg 0 >3 m, kg - m™ so2, Mg
cTJ O Q& O O @©
anol S o 1,2 402,83
€ o0l Qs
Q5 & 28~
= 0 I = @ 2,4 826,25
| | £
<z " 2

= X g 3,6 1155,01

Proces spalania Strona 15
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Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z31. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania odpadow gumowych

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkow azotu
spalania pieca 3
T K CNOXI mg -m
© > :
= N 2 o 873,15 30,85
co £ _E
N 2 oo x 2 - 973,15 41,21
0o o™ c .S o
6 o «l N = X
Q S5 Il S 8~ 1073,15 67,04
23< G 8
= = 1173,15 92,56
~ O
X g o E 1273,15 118,08
1373,15 131,51
1473,15 135,40

Tabela Z232. Wyniki badan wplywu zmian wspo6tczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny ) ,
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik o .
i g IR nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenko_\év azotu
S ax e £ A Cnox, Mg - m
2s3 ~ 32 -
589 §EQ 1,3 55,35
2°C RN
£ g 8o 1,5 77,29
T z € ’ i
>'2% = g 1,8 118,08

= X

@ 2,0 128,54

Proces spalania Strona 16
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Tabela Z33. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state
2 8 x
c 2 c =
LQ_)C CGJ
2 g9 S
© = 1 N = oo
LCm O O -
Q C 5
£ 89 g2\
TR 28 <
() | £
- @ >‘<\'c5
Xﬁ c

X3 — wskaznik masy

Y, — stezenie tlenkdw azotu

materiatu )

m, kg - m™ Cnox, Mg - M
1,2 118,08
2.4 183,99
3,6 246,21

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z34. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny

Parametry state

. m_3

materiatu
1,2 kg

m=

X2 — wspotczynnik
nadmiaru powietrza
A=18
X3 — wskaznik masy

Parametr zalezny (wynikowy)
Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca o Ma - 1T
T. K co, Mg
873,15 1939,13
973,15 673,38
1073,15 325,19
1173,15 17,06
1273,15 10,13
1373,15 0,50
1473,15 0,00

Proces spalania
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Tabela Z35. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zalezny (wynikowy)

)

©

2 o =
o w

S o l4 x 2

- ——

I ) c.©

Fo ™ .0

2SS~ N5

EHh c N fo.._.

Lo » 3

| G Il = €
o

< ok I

x X

1,2kg - m™

m=

Parametr zmienny
Xz —wspoiczynnik nad- | Lo oo la(ll
miaru powietrza 1~ stezenie tlenku wegla(ll)
\ Cco,Mg-m
1,3 15,38
15 12,50
1,8 10,13
2.0 8,13

Tabela Z36. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpadéw gumowych

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zalezny (wynikowy)

s 4 £ 8
2 o% €O
E.“_J'qa)_ﬁ_ N =
Q—;Ql\ 0
EH SN Q 5
9;‘3" %)B
| il =

Q. | £
— %) O
x xg

A=18

Parametr zmienny
X3 — wskaznik masy .
materiatu Y- steienle rr':levl:}tqj_wegla(ll)
m, kg - m3 co, Mg
1,2 10,13
2,4 17,81
3,6 23,69

Proces spalania
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Zestawienie wynikow bada n procesu spalania odpadow z tworzyw sztucznych — poliestry

Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Tabela Z37. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku
siarki(IVV) w procesie spalania odpadéw poliestrowych

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y1 — stezenie tlenku siarki(1V)
spalania pieca 3
T K Cso2, Mg - M
© > :
= N 2 o 873,15 5,86
co £ _E
N 2 oo x 2 - 973,15 7,58
284 s
2 5 82N 1073,15 8,58
© < (%] i
= £ = EY 1173,15 10,01
INEL®)]
X 8 e E 1273,15 11,73
1373,15 12,30
1473,15 13,30

Tabela Z38. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadow poliestrowych

Parametr niezalezny ] .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

2 § § . n);zd:n:,;?l? (:'gi\%gtr:lzka Y1 — stezenie tlenku siarki(IV)
S35« e c Cso2, Mg - M
S -0 A
g2 x 2 -
gc_% o 5§22 1,3 19,31
eS8y Sgq
T o 0w & 1,5 16,73
o z €
>'<H'“§ = = 1,8 11,73

@ x 2,0 8,29
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Tabela Z39. Wyniki badah wptywu zmian masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV) w

procesie spalania odpadow poliestrowych

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

©
© .S = N
cC +
2 < .0
ST = N 2 oo
O QT oo %x
ngl\ o o
ELQEY gz
Y
Te o §.g'<
RTINS | 5
X =2 >°<\'g

X3 — wskaznik masy

Y, — stezenie tlenku siarki(IV)

materiatu 3
m, kg . m—3 CSOZ! mg -m
1,2 11,73
2.4 103,39
3,6 200,49

Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z40. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkow

azotu w procesie spalania odpadow poliestrowych

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

. m_3

materiatu
1,2 kg

m=

X2 — wspotczynnik
nadmiaru powietrza
A=18
X3 — wskaznik masy

X1 — temperatura w strefie
spalania pieca

Y, — stezenie tlenkdw azotu
CNox, M@+ M™>

T, K
873,15 15,68
973,15 21,32
1073,15 32,39
1173,15 52,48
1273,15 62,42
1373,15 69,09
1473,15 72,26

Proces spalania
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Tabela Z41. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie spalania odpadéw poliestrowych

Parametr niezalezny . .
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

2 § § . n);zd:ngfs (;'gi\%gglzka Y1 — stezenie tlenkéw azotu
3w e e Cnox, Mg - m™>
S 0 A
g2 x 2 -
gc_% Q S = 2 1,3 56,38
8 sgq
S o n 2o 15 57,91
Lo z €
>'<H'“§ = = 1,8 62,42

@ x 2,0 66,73

Tabela Z42. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania odpadow poliestrowych

Parametr niezalezny . _
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

@ - ZNi . .
20 ~x G X3 WSkaZ.mk masy Y, — stezenie tlenkéw azotu
Q. z & materiatu o ma - m-
§ %ﬂ %qgg m, kg . m—3 Nox, Mg
Sc 0 5%
o G 2 S - 1,2 62,42
2% o N BT
sa | ZE<
Tal | E 2,4 71,85

Y N e
< o X ©

7] - 3,6 77,08
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Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z43. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpaddw poliestrowych

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca 3
T K Ccoomg-m
© > :
= N 2 o 873,15 2762,06
S .o € _E
N 2 oo x 2 - 973,15 1006,13
S 8 §E2
8 5 S 9N 1073,15 164,56
23< G 8o
= = 1173,15 30,81
~ O
X @ o E 1273,15 8,75
1373,15 3,63
1473,15 1,25

Tabela Z44. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpaddéw poliestrowych

Parametr niezalezny . ,
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik .
i 5 7 o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_\3/vegla(ll)
CoX Cco,mg-m
S -0 £ = A
584 x 2 -
g 3O §E2 1,3 11,19
2'cC N g ICN
£ g ] 15 9,50
>IZ' -..§ — g 1,8 8,75

@ > 2,0 6,81
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Tabela Zz45. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpaddw poliestrowych

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny

@ — —
s 9 x § X3 — wskaznik masy Y1 — stezenie tlenku wegla(ll)
C 5 v = materiatu Ceo, MQ - M
2 g9 3= o m, kg - m* o
TR 284 1,2 8,75
g— T N 2 s
Q %H = © <
3 I = 2,4 843,81
N | £
- E o -%
X & X e 3,6 1185,44

Zestawienie wynikéw bada n procesu spalania odpadéw

Z tworzyw sztucznych — poliolefiny

Stezenie tlenku siarki(IV) SO »

Tabela Z46. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliolefinowych

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
S Xy — temperatura w srefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
= spalania pieca 3
= T K Csoz2, Mg - M
(&) y
~ © T
c S £ 873,15 9.44
c o
N2 oo @ - 973,15 11,58
2384 g2
8 S S 1073,15 14,87
0 = = -
=8 < <N
| E N 1173,15 17,02
N X c
X 8 2 1273,15 18,73
>'2, 1373,15 22,02
1473,15 24,88
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Tabela Z47. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliolefinowych

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

z § § . n);zd:ngfs (;'gi\%gglzka Y1 — stezenie tlenku siarki(IV)
3w e e Csoz, Mg - mM™°
S -0 A
g2 x 2 -
gc_% o 5§22 1,3 26,60
eS8y Sgq
T o 0w & 1,5 22,74
& z €
>'<H'“§ = = 1,8 18,73

@ x 2,0 14,01

Tabela Z48. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

siarki(IV) w procesie spalania odpadow poliolefinowych

Parametr niezalezny ) ,
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
o o x g X3 — vrvnsg{aezrir;rumasy Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
ST v € = 3 Csoz, Mg - M™
28 0 S, = m, kg - m
g N = oo
2730 S8 1,2 18,73
€ o %S‘. 25
2% 77 2 8 < 2,4 27,60
Le =
x 3 X 8 3,6 40,61

Proces spalania Strona 24



Zestaw tabel wynikéw badan

3.2.3.7.2. Stezenie tlenkdéw azotu NO

Tabela Z49. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkow

azotu w procesie spalania odpadow poliolefinowych

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
5 X1 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkow azotu
= spalania pieca 3
= T K CNOXI mg -m
© e :
z D g 873,15 72,57
cCo
N2 oo @ - 973,15 79,54
0 0% S o
S Q- g x
Q5 o 1073,15 88,56
0 = = -
=8 < c
| E N 1173,15 93,89
=] X c
X g 2 1273,15 104,04
>'2, 1373,15 106,50
1473,15 109,57

Tabela Z50. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkdéw azotu w procesie spalania odpaddw poliolefinowych

Parametr niezalezny ] .
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny
= § - n);%:ngfg(zgi\zg'?r Izka Y, — stezenie tlenkéw azotu
S 3w e Cnox, Mg - m™>
S ~ IO A
g3 x 2 -
TR £g2 1,3 65,29
2@ N T 8
& =N 1,5 82,00
o I
>'2% = g 1,8 104,04

2 P

@ 2,0 112,65
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Tabela Z51. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkow

azotu w procesie spalania odpadow poliolefinowych

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

i § é @ X3 — Vrvnsgfe zrir;:tjmasy Y, — stezenie tIenk(’)_\év azotu
fax | EB g Cron, Mg - m
SC ©
g &0 3 8 1,2 104,04
2°C N Q 5
e | fE<
S = 2,4 122,08
N |

Y— ~ O
X 5 < &

7 & 3,6 150,16

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z52. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpaddéw poliolefinowych

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie ..
_% spalania pieca Y, — stezenie tlenku_\slvegla(ll)
= T K Ccoomg-m
© e :

= N g«pE 873,15 7700,19
cC o
N2 o 7 - 973,15 6886,00
O O - T o
G o £ x
S 5 o ™ 1073,15 5435,25
0 < = -
= 8 < c
| E N 1173,15 4408,00
N X e
X 8 2 1273,15 3569,81

>'? 1373,15 272756

1473,15 2516,06
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Tabela Z53. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadow poliolefinowych

Parametr niezalezny . .
. Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik .
i .5 @ o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_\slvegla(ll)
= o.% = o A Cco,Mg-m
g2 x 2 -
TR 52 1,3 5409,50
2'C N g ICIN
% %T g g o 1,5 4393,88
* o 11
>'Z'~§ = Im c 1,8 3569,81

@ x 2,0 2154,00

Tabela Z54. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpaddéw poliolefinowych

Parametr niezalezny

Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny
© X g X3 — wskazruk masy Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
5 Sy € = materiatu Co M - M2
- Te) & —3 CO» g m
s 3E o m, kg - m
= QO _- -
89 gQ S 8 1,2 3569,81
5% | Fz!
2 23 = 8 < 2.4 4592,75
Q. =
S X
ol- 3,6 5839,94
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Zestawienie wynikéw bada n procesu spalania odpadéw

z tworzyw sztucznych — poliwinyle

Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Tabela Z55. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

siarki(IV) w procesie spalania odpadéw poliwinylowych

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
S X1 - temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
= spalania pieca 3
© 2 :
z D g 873,15 71,93
co
N2 oo @ - 973,15 85,23
2384 g2
8 S S 1073,15 111,25
0 = = -
=8 < c -
= N 1173,15 124,55
=] X c
X 2 1273,15 135,71
>'2, 1373,15 140,57
1473,15 151,01

Tabela Zz56. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie spalania odpadow poliwinylowych

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik . .
i _5 o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_s3|ark|(IV)
5 o % c = A Cso2yMg-mMm
g3 x 2 -
R s 1,3 140,14
2T N SRR
g %:u 0 g - 1,5 137,42
o I
>IZ% = = 1,8 135,71

= P

@ 2,0 133,56
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Tabela Z57. Wyniki badan wplywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie spalania odpadow poliwinylowych

Parametr niezalezny . _
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

© © x 8 X3 — WSkaZ.n'k masy Y1 — stezenie tlenku siarki(1V)
ST S = materiatu -3
2 i >3 m, kg - m~° csoz M9 - M
T QS NE
an ol S 1,2 135,71
E ol Q 5 Il
Q5 2 8~
=0 I = © 2.4 268,84
|+ | £
<z 28

= X g 3,6 345,77

Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z58. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkow

azotu w procesie spalania odpadow poliwinylowych

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
- X1 —temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkéw azotu
= spalania pieca 3
= T K CNOXI mg -m
© L :
z N gwg 873,15 5,23
cC o
R 2 o 7 - 973,15 8,30
O O - T o
G £ x
S 5 o ™ 1073,15 12,51
0 < = -
= 8 < c
| € L 1173,15 21,94
X @ 2 1273,15 45,20
>'? 1373,15 57,09
1473,15 63,35
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Tabela Z59. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie spalania odpaddéw poliwinylowych

Parametr niezalezny . .
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

2 § § . n);zd:ngfs (;'gi\%gglzka Y1 — stezenie tlenkéw azotu
3w e e Cnox, Mg - m™>
S 0 A
g2 x 2 -
gc_% © S = 2 1,3 30,34
8 sgq
S o n 2o 15 37,11
Lo z €
>'<H'“§ = = 1,8 45,20

@ x 2,0 49,71

Tabela Z60. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw

azotu w procesie spalania odpadow poliwinylowych

Parametr niezalezny ] ,
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

z § x 8 X3 - Vrvnsgfe zrir;rumasy Y1 - stezenie tlenkow azotu
S 3x c 3 3 Cnox, Mg - m~
S < IO s, -2 m, kg - m
g8 N2
o gL S Q- 1,2 45,20
2% Q5 |l
£ g 2 3<
= ! = 2,4 59,45
L Q- |

Y— ~N O
<2 X g

® = 3,6 73,19
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Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z61. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpaddéw poliwinylowych

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — temperatura w strefie ..
_% spalania pieca Y, — stezenie tlenku_\slvegla(ll)
= T K Ccoomg-m
ol L !

z N £ 873,15 4045,19
cCo
N2 oo @ - 973,15 2408,88
0 0% S o
S Q- g x
Q5 o 1073,15 1645,06
0 = = -
=8 < c
| E N 1173,15 740,13
=] X c
X g 2 1273,15 249,94

>'2, 1373,15 190,81

1473,15 158,81

Tabela Z62. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie spalania odpadéw poliwinylowych

Parametr niezalezny . ,
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

@ - X2 — wspotczynnik .
i 5 7 o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku_\3/vegla(ll)
=a er) c = A Cco,Mg-m
g2 x 2 -
g 3O §E2 1,3 264,63
2'cC N g ICN
S & o 8 15 255,31
o z €
>'<H'“§ = = 1,8 249,94

@ > 2,0 238,81
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Tabela Z63. Wyniki badan wptywu zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenku

wegla(ll) w procesie spalania odpaddw poliwinylowych

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny

@ — T
s 9 x g X3 WSkaZ.n'k masy Y, — stezenie tlenku wegla(ll)
o2y S 5 materiatu P
255 = m, kg - M co. M9
g 30O 33 1,2 249,94
g— T o 2 sl
QW H = © <
= o M = 2,4 348,44
R | £
- E o -%
X & X e 3,6 474,56
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Zestawienie wynikéw bada n procesu wspotspalania osadow  sciekowych

z miatem w eglowym
Stezenie tlenku siarki(IV) SO
Tabela Z64. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w

mieszance paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspoitspalania osadow

Sciekowych z mialem weglowym

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
. “§ w mieszance paliwowej Cso2, Mg - m™
= N 5 U, %
c s © v
S .2 = 36 0 86,09
N = © =
O 0 X 52w
S od 2 © 10 91,52
o=l St
28~ 28 20 98,67
= S &r
2 g 2 30 107,11
9 40 128,70
50 148,86

Tabela Z65. Wyniki badan wptywu zmian wspo6tczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych z miatem weglowym

Parametr niezalezny ] .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik . L

? 5 © nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku gl&l’kl(lV)
Og‘m 5 T v Cso2, Mg -m
) O -— = O 5 A
S coyw o l4
E0 823 05 2oy 1,3 119,26
FTon 2 S EIN
N2 EZ= 28 15 107,25
SZEZO T3 : :
1 g 3 2 F+ 1,8 91,52
)
x o 2,0 70,64
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Tabela Z66. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z mialem weglowym

Parametr niezalezny _ _
. Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny
= - X3 — temperatura w srefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
3o = spalania pieca c ma - m=3
5 o £ T K so2, Mg

IS
g N g 1073,15 55,06

Q=

= O ° Y ©
SE=S Th 1173,15 76,65
c 38 s.o-

2 >

52l | §34
= 2 T > 28 1273,15 91,52
39 &
:ls ® ? 1373,15 104,82

(&)
— o
< = 1473,15 114,26

Stezenie tlenkow azotu NO

Tabela Z67. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej na stezenie tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z

miatem weglowym

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenkéw azotu
. E—) w mieszance paliwowej Cnox, Mg - m™
= N 5 U, %
c = © v
S = g5 0 138,17
N S © =<
La% 529
S O 28N 10 146,68
S S St
28~ 28 20 160,31
£ 5 &v
o2 & 2 30 175,07
9 40 196,49
50 208,69
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Tabela Z68. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspoétspalania osadéw sciekowych z miatem weglowym

Parametr niezalezny _ _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

X2 — wspotczynnik o .
? G © nadmiaru powietrza Y2 —stezenie tlenko_\s/v azotu
SEEAS 5 ®w Cnox, Mg - m
0 O — +— O Te) A
TS cOoy © o lg
E® 825 0% 2 1,3 69,91
55325 | E2ER
N2EE21 | §OE 1,5 91,94
3 é EZD i =% : :
1 g 2 2 &+ 1,8 146,68
2]
x© 2,0 184,71

Tabela Z69. Wyniki badahn wpltywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspoétspalania osadéw sciekowych z miatem weglowym

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
> - X3 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkéw azotu
3 o = spalania pieca -3
S 2 £ T K Cnox, Mg - m
S E '
o N © 1073,15 90,71
?'qé o x G
2=258 5% 1173,15 121,57
g 32 c .o
ES= SE N
32 2
? _—;]_5 % 1373,15 171,69
O
- N (9]
= e 1473,15 186,55
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Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z70. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow $cieko-
wych z mialem weglowym

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o os_adéw éciekoyvych _ Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
© S w mieszance paliwowej Cco,mg-m
= N 2 U, %
cC = @ v
s Ty 0 16,75
N 2 o gat
285 S O
o Q- = © N 10 16,31
25 8t
z 8~ R 20 16,00
L5 Rl 30 15,50
X & = ,
N 40 15,00
50 14,69

Tabela Z71. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z miatem weglowym

Parametr niezalezny

Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny
T Xz — wspotczynnik -
© qgg nadmiaru powietrza Y3 — stezenie tlenku_wegla(ll)
°Sc B 9 A Cco, Mg - m
2932 5 8Sx
55T8e | Bol2l 1,3 22,88
e o Q—% O = Q_OO‘
c® 8- o9 g
~o 2 EBCA 1,5 20,25
T ® @ Qs o
Nz N2 T3
g ©] g 52} %l_ 1!8 16’31
| ©E x
< 3 2,0 11,75
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Tabela Z72. Wyniki badah wpltywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z miatem weglowym

Parametr niezalezny ] .
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie  ctasani

% spalania pieca Y3 — stezenie tlenku_3vvegla(ll)
25 3 £ ’
o >3 © 1073,15 452,00
28R x &
Ew 23 EE5® 1173,15 17,69
T 9 Y S0
Sx85 | 88<
= E S -) 28 1273,15 16,31
=R @
< 8 € ? 1373,15 3,81

=
x 1473,15 0,00

Zestawienie wynikow bada i procesu wspotspalania osadow  $ciekowych z odpadami

farbiarskimi
Stezenie tlenku siarki(IV) SO
Tabela Z73. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w

mieszance paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspoispalania osadow

Sciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
© S w mieszance paliwowej Cso2, Mg - m’
= N 7 U, %
B 2 §x
s.Q S o 0 30,32
N 2 o S35t
L9 = S o
o - =2 N 10 39,47
2 5o Seo
2 8~ 3= 20 51,62
= E o
o g L 30 62,63
X @ |
o4 40 83,66
50 99,67
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Tabela Z74. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik - o
g\ 5 o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku _gl&l’kl(lV)
8?& 5 S ¥ Csoz2, Mg -m
O -— = @ Te) A
ELclx | 8Sg o
E0 823 = ) 1,3 44,33
E835 | E285
NPQO.=1 S5
ek LB 1,8 39,47
< 8 X Z2
© 2,0 34,89

Tabela Z75. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
> 5 X3 —temperatura w strefie |y, _ stezenie tlenku siarki(IV)
3 o = spalania pieca c ma - m
3 3 £ T K so2, Mg
IS
é’ N g 1073,15 29,60
L =
sEz2 | £« 1173,15 34,75
=294 c o
s = " 2S5
ESS 83 <
= ? <> 283 1273,15 39,47
N o
- 9 7
? ® % 1373,15 42,76
(@]
- N (9]
X e 1473,15 45,33
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Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z76. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej na stezenie tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z

odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
® osadow sciekowych Y2 — stezenie tlenkow azotu
. E—) w mieszance paliwowej Cnox, Mg - m™
= N 5 U, %
c = © v
s.Q = 96 0 73,49
N = © = -
28% 5 S
S & 2 ©~ 10 79,34
S S S'cuo
28~ 28 20 98,50
£ 5 &
o2 & 2 30 115,93
9 40 150,37
50 186,35

Tabela Z77. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspotspalania osaddw sciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny _ _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o .
? G © © nadmiaru powietrza Y2 —stezenie tlenko_\s/v azotu
8?& 5 v« Cnox, Mg - M
O -— = ® Te) A
C2cox S®
E9 823 O OBy 1,3 57,40
FS3E | Ee8%
NPQO.=1 25
= ZEES g > 1,5 65,19
Rk LB - 1,8 79,34
< 8 X 2
° 2,0 93,69
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Tabela Z78. Wyniki badan wplywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenkéw azotu w procesie wspétspalania osaddw sciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny
= - X3 —temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkéw azotu
3 o = spalania pieca c ma - m=
% LC) é T, K NOX» g

IS
é N 8 1073,15 47,36

Q=
S E = S Zz N 1173,15 61,71
294 c o

= >

E53 L 3 8 <
= ? T > 23 1273,15 79,34
N o
c 2 \
:ls ® ? 1373,15 99,02

(&)
- N (9]
x = 1473,15 104,04

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z79. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw scieko-

wych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
@ osadow sciekowych Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
© D w mieszance paliwowej Cco,Mg-m’
Z N 7 U, %
= -
S, S o0 0 7,44
N' 2 o S35t
L9 = S ~ ™
2 5 Sty
= 8~ 3= 20 8,50
= e Q.
s L0 30 9,06
X @ |
o4 40 9,75
50 10,25

Proces wspotspalania Strona 40
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Tabela Z80. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik .
25 © < nadmiaru powietrza Y3 - stezenie tienku wegla(ll)
8 ? (4] 5 ¢ X Cco,Mg-m
O -— = @ Te) A
SOcTg | 8w 9
E9 823 O O® s 1,3 14,13
E835 | E285
NPQO.=1 S5
123 ©® 1,8 8,00
< 8 X Z2
© 2,0 4,38

Tabela Z81. Wyniki badah wpltywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami farbiarskimi

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca ;
o Cco,Mg-m
T,K
25 2 x 8
o) § = c = 1073,15 319,81
(2] = c o
S28x Q2
Ewv 23 90X 1173,15 13,63
—t— &) Q | O O
%“” e n Fou
T2gD =8~ 1273,15 8,00
(] | £
| § .0 ~ T
< 8 g X g 1373,15 3,25
1473,15 1,25
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Zestawienie wynikow bada i procesu wspétspalania osadow  sciekowych z odpadami

gumowymi
Stezenie tlenku siarki(IV) SO
Tabela Z82. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w

mieszance paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspotspalania osadow

sciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
s w mieszance paliwowej Cso2, Mg - m™
x § = U, %
c s (v v
co = S5 0 402,83
N2 o S35
L8 = ™
S Q- 2 o 10 398,97
2 5o St
=8~ 2= 20 397,25
L5 i 30 395,25
X & = :
N 40 393,68
50 389,53

Tabela Z83. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny . )
- Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o o
? 5 o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku _gl&l’kl(lV)
o 2a 5SS X Cso2, Mg - m
O -— = @© Te) )\
S coyw ST <
E0 823 2By 1,3 412,27
8@~ | EoOK
NLQ=1 Q-3
.§ \% £S5 % Q_T 15 404,40
Rk LB e 18 398,97
7 9 X =2
© 2,0 392,96
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Tabela Z84. Wyniki badan wplywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w sirefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
spalania pieca )
k) T K Cso2, Mg - M
25 8 x 8 ’
o ?E S = 1073,15 275,70
co98x N =
€9 28 Qo ® 1173,15 334,62
= 0O (D) ] O O
K2 g 23
28> = 8~ 1273,15 398,97
0 | £
R & T
< 4 g X 8 1373,15 500,50
1473,15 557,56

Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z85. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej na stezenie tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z

odpadami gumowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenkéw azotu
S w mieszance paliwowej Cnox, Mg - m™
x g = U, %
c = © v
.2 = 95 0 118,08
N 2 o g3
28 = S O
S S S'cuo
= 8~ 28 20 141,76
LS R 30 152,21
X & 7 ,
4 40 172,61
50 201,11
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Tabela Z86. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny _ _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o .
25 o © nadmiaru powietrza Y2 — stezenie tlenkow azotu
8?@ 5 v« Cnox, Mg - M
T2 cOR S o
E3 823 O OB 1,3 122,90
Fo w2 IPEN
NPO= QLN
= ZEES g > 1,5 128,54
Rk LB - 18 132,43
< 8 X 2
© 2,0 140,84

Tabela Z87. Wyniki badan wplywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state Parametr zmienny
= X3 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkéw azotu
SR spalania pieca 3
T Q Cnox; Mg - M
@ S © T,K
n © X N
° S = 1073,15 90,92
sLTyg g
2 = 25 283 1173,15 114,90
Ec= g2 L
5 “é 8> =2 1273,15 132,43
N o) O
? 5 X 8 1373,15 143,40

(@]
- N
X< 1443,15 147,91
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Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z88. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow Scieko-

wych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
osadow sciekowych Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
g w mieszance paliwowej Cco,Mmg-m’
o
X N c 2 U, %
C = 5 Q.x
s.2 £ 35 0 10,13
538w 5 S
S o R\ 10 10,31
g2 5 &9
28 < S 20 10,69
g i 30 10,94
X & X 5 :
= 40 11,13
50 11,50

Tabela Z89. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny ] .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik .
g\ S o © nadmiaru powietrza Y3 — stezenie tlenku_3vvegla(ll)
8 ? (o)) 5 ¢ X Cco,mMg-m
O -— = © Te) A
ELclx | &g o
E9 823 O O® s 1,3 16,13
E835 | E285
NPQO.=1 £ 5
123 ©® 1,8 10,31
< 8 X =z
© 2,0 8,63
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Tabela Z90. Wyniki badah wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami gumowymi

Parametr niezalezny ] ,
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w sirefie Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca -3
o Cco,Mg-m
T, K
25 8 x 8
= ?E = z 1073,15 344,06
co98x N =
€9 23 008X 1173,15 17,75
K2 g 23
T2%8>o 2 8 < 1273,15 10,31
0 | £
R S
< & g x g 1373,15 1,25
1473,15 0,00

Zestawienie wynikOw bada n procesu wspotspalania osadéw  sciekowych z odpadami z

tworzyw sztucznych — poliestry
Stezenie tlenku siarki(IV) SO »
Tabela Z91. Wyniki badan wpltywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w

mieszance paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspoitspalania osadow

Sciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
D w mieszance paliwowej Cso2, Mg - m’
« ® o
< N 7 U, %
= @
c o =0 X
> = o WO 0 11,73
N 2 o g5t
285 S O
S Q- 2.8~ 10 37,75
{,3-) > = % g
2 C < ST I 20 90,09
| E € o,
g L9 30 145,15
X @ |
2 40 214,50
50 255,26
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Tabela Z292. Wyniki badan wplywu zmian wspo6tczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny _ _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o o
g\ S o © nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku _gl&ll‘kl(lV)
8?& S5 S ¥ Cso2, Mg - m
O -— = @ Te) A
ELclx | 8Sg o
EG 828 QT 1,3 49,48
E825 | E285
NPO.=1 S5
S3eg> | £ - el
123 ©® 1,8 37,75
< 8 X =2
° 2,0 30,03

Tabela Z293. Wyniki badan wplywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie
tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny ) .
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 —temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
spalania pieca )
[9) Cso2, Mg -m
T, K
25 8 AN
% §§ §§ 1073,15 34,61
o ©
Eg88 | §3w 1173,15 36,47
= 0O (D) ] O O
% wn 8 1 % o>
28> = 8~ 1273,15 37,75
) S
| B . ~ O
< 8 g x 8 1373,15 38,75
1473,15 41,04
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Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z94. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej na stezenie tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z

odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow Sciekowych Y, — stezenie tlenkow azotu
5 w mieszance paliwowej Cnox, Mg - m™
o Q
X N = U, %
c = (v v
s.Q TS 0 62,42
N % ) S35
285 R 10 9133
2 S S
= a8 < 8_% ‘ﬁ' 20 162,16
= E o —
o2 [Tz 30 224,99
X T |
2 40 296,23
50 329,13

Tabela Z95. Wyniki badan wptywu zmian wspo6tczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny _ _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o .
? G © .© nadmiaru powietrza Y2 —stezenie tlenko_\s/v azotu
8?& 5 v« Cnox, Mg - m
O -— = @® Te) A
LR S®
EG T3S T QT 1,3 85,18
FS3EV | Ee8%
NPQO.=1 25
= ZEES ‘GT“‘J:’ o 1,5 88,05
123 ©® 1,8 91,33
8 X 2
© 2,0 95,43
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Tabela Z296. Wyniki badan wplywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny ) _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkow azotu
spalania pieca 3
q_)‘ T K CNOX) mg m
25 8 x 8 ’
o ?E S = 1073,15 59,55
co98x N =
€9 28 Qo® 1173,15 80,05
T © D A Nl
~N® Zou
T2%8> 2 8 < 1273,15 91,33
0 | £
R & T
X 8 g X 8 1373,15 96,04
1473,15 101,48

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z97. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mie-
szance paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw scieko-

wych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
@ osadow sciekowych Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
© D w mieszance paliwowej Cco, Mg - m™
X N 7 U, %
c = [ :
c o = 0 X
> = o L 0 8,75
N 2 o gat
28 5 S ™
S o 8co
=8 < R 20 9,56
| £ € o
52 K L9 30 10,25
c |
50 11,50
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Tabela Z298. Wyniki badan wplywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik .
25 © < nadmiaru powietrza Y3 - stezenie tienku wegla(ll)
8 ? (4] 5 ¢ X Cco,Mg-m
O -— = @ Te) A
SOcTg | 8w 9
E9 823 O O® s 1,3 11,50
E835 | E285
NPQO.=1 S5
123 ©® 1,8 9,25
< 8 X Z2
© 2,0 7,44

Tabela Z299. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliestrowymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
spalania pieca ;
) Cco,Mg-m
T,K
25 2 x 8
o) § = c = 1073,15 180,88
2] = c o
S8 x Q2
€9 238 LoX 1173,15 35,88
%“” e n Fou
SE 8o =8~ 1273,15 9,25
(] | £
| § .0 ~ T
< 8 g X g 1373,15 4,25
1473,15 1,75
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Zestawienie wynikéw bada n procesu wspotspalania osadéw  $ciekowych

z odpadami z tworzyw sztucznych  — poliolefiny
Stezenie tlenku siarki(IV) SO
Tabela Z100. Wyniki badan wplywu zmian udzialu masowego osaddéw sSciekowych w

mieszance paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspoispalania osadow

Sciekowych z odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
@ osadow sciekowych Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
D w mieszance paliwowej Cso2, Mg - m™
« ® o
) ('U
c o = 0X
> = oW 0 18,73
N 2 o g3t
L9 = S o
g 3 A g 8
; (ls ~< Q'('_U 1] 20 84,08
| € e % [
g g 30 145,00
X @ |
> 40 196,91
50 241,67

Tabela Z101. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych z odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o o
g\ 5 o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku _S|ark|(IV)
8?& 5 S ¥ Csoz2, Mg -m
O -— = @ Te) A
ELclx | 8Sg o
E9 823 O OB 1,3 54,63
E835 | E285
NPO.=1 £ 5
= ZEES *GT“‘J:’ o 1,5 49,91
123 ©® 1,8 45,19
< 8 X =z
© 2,0 40,61
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Tabela Z102. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspéispalania osadow $ciekowych z odpadami

poliolefinowymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
= X3 — temperatura w sirefie Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
2o spalania pieca )
3 O Cso2, Mg -m
ER= T,K
3 x 8
o N = 1073,15 37,47
2T 2
S €£z28g Q5 ® 1173,15 41,47
Q =94 O -
Ec=u =
528> =8~ 1273,15 45,19
N ? | £
=B OB
:ls ® i 1373,15 49,19
- B
< 1473,15 51,77

Stezenie tlenkdw azotu NO

Tabela Z103. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osadéw $ciekowych w mie-
szance paliwowej na stezenie tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z

odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenkéw azotu
© 'Ej w mieszance paliwowej Cnox, Mg - m™
= N 5 U. %
E s © v :
S2 =g 0 104,04
N2 831
285 S O
S 2 2 o 10 110,60
2 > o c o
= 8~ ST 20 130,79
= e Q
g L9 30 158,26
X 8 |
i 40 184,40
50 212,38
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Tabela Z2104. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkéw azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny _ _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o .
? G © © nadmiaru powietrza Y2 —stezenie tIenko_\s/v azotu
8?@ 5 v« Cnox, Mg - M
T2 cOR S o
EG 828 QT 1,3 73,29
FS3EV | 8%
NPO.=1 o5
= ZEES ‘GT“‘J:’ o 1,5 88,87
123 ©® 1,8 110,60
< 8 X =2
© 2,0 118,90

Tabela Z105. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na steze-

nie tlenkéw azotu w procesie wspoétspalania osadéw sciekowych z odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkéw azotu
spalania pieca 3
o) Cnox, Mg - M
T,K
25 2 x 8
o) § = c = 1073,15 94,20
(2] = c o
S8 x Q2
Ewv 23 2o ® 1173,15 104,04
So 2 S
SE 8o =8~ 1273,15 110,60
(] | £
| § .0 ~ T
< 8 g X g 1373,15 11347
1473,15 116,54
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Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z106. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osaddéw $ciekowych w mie-
szance paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw scieko-

wych z odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
osadow sciekowych Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
s w mieszance paliwowej Cco,Mmg-m’
o
X N c -2 U, %
cC = 5 Q'¥
s 285 0 3569,81
5338w 2 5o
s34 330 10 3429,63
=i e =
=8 < L ‘ﬁ' 20 3348,75
LS o - 30 3244,69
X 8 o~ !
2 40 3162,63
50 3075,69

Tabela Z2107. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliolefinowymi

Parametr niezalezny ] .
. Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik .
? S © O nadmiaru powietrza Y3 —stezenie tlenku_wegla(ll)
o 2a 5SS X Cco, Mg - m
O -— = @© Te) A
S coyw ST <
e I c = =) O O ®© ™ 1,3 5283,38
B @2~ | EoOK
NLQ=1 Q-3
§ 2ESS | €% = 1,5 4527,94
Rk LB 18 3429,63
7 9 X =2
© 2,0 2052,13
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Tabela Z108. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na steze-

nie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliolefino-

wymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie ..
_ % spalania pieca Y3 — stezenie tler.1ku_wegla(ll)
o c qgg £ T, K Cco,mMg-m
g ;_g g 1073,15 5244,31
2] o) T © _\C ]
2oy z N 1173,15 4177,38
E2 9o c o
8.3 2 1 =l
328> £8< 1273,15 3429,63
50 un o
1 2.2 7
a0 & = 1373,15 2503,38
x ; |
= 1473,15 2482,94

Zestawienie wynikéw bada n procesu wspotspalania osadow  sciekowych

z odpadami z tworzyw sztucznych  — poliwinyle
Stezenie tlenku siarki(IV) SO
Tabela Z109. Wyniki badan wplywu zmian udzialu masowego osaddéw sSciekowych w

mieszance paliwowej na stezenie tlenku siarki(lV) w procesie wspoispalania osadow

Sciekowych z odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
k) osadow sciekowych Y, — stezenie tlenku siarki(IV)
o © W mieszance paliwowej Cso2, Mg - m’
X N = 0
co z 0%
=S s .25 0 135,71
L8% =y
% S 7 _% 5 10 170,74
: 8~ 8% 20 204,92
L§ S ar
e g S 30 236,09
9 40 263,12
50 290,58
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Tabela Z110. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny ) .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik - o
g\ 5 o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tlenku _glarkl(IV)
8?& 5 S ¥ Csoz2, Mg -m
O -— = @ Te) A
ELclx | 8Sg o
E9 823 D QB 1,3 177,03
E835 | E285
NPQ2=1 25
= ZEES *GT“‘J:’ o 1,5 172,03
1 Q3 0P 1,8 170,74
< 8 X Z2
© 2,0 167,60

Tabela Z111. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na
stezenie tlenku siarki(IlV) w procesie wspoispalania osadéw sciekowych z odpadami

poliwinylowymi

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
> X3 —temperatura w strefie Y, — stezenie tlenku siarki(lV)
3 o spalania pieca 3
-(% 8 » T, K CSOZa mg m
© =
S N c & 1073,15 143,00
sLTg 2
2=258 QL 0oX 1173,15 157,30
Ec= &=
= § S > =g ~ 1273,15 170,74
N |
N (@] N
i X & 1373,15 179,75
(@]
- N
X 1473,15 187,19
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Stezenie tlenkow azotu NO

Tabela Z112. Wyniki badan wplywu zmian udziatu masowego osaddw sciekowych w mie-
szance paliwowej na stezenie tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z

odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
o osadow sciekowych Y, — stezenie tlenkéw azotu
S w mieszance paliwowej Cnox, Mg - m™
o o
X N 2 U, %
c s © v
s.e s 0 45,20
N 2 o g3t
L 9= ™
o - E T N 10 112,24
o=l S'co
=g < 3% | 20 172,00
L E Sar 30 246,51
X & 7 :
9 30 305,35
40 330,87

Tabela Z113. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenkow azotu w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny . _
- Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik o L
? S o o nadmiaru powietrza Y, — stezenie tIenko_\?{v azotu
8?‘1’ 5SS x Cnox, Mg - m
O -— = @© Te) )\
S coyw Sw® -
EL 823 O 2® 1,3 98,91
28327 | Es8R
N2 Q.= Q-3
S ZETS g = 1,5 104,24
RE LB - 1,8 112,24
7 8 X =2
© 2,0 116,85
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Tabela Z114. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na steze-

nie tlenkéw azotu w procesie wspoétspalania osadéw sciekowych z odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny . _
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie Y, — stezenie tlenkow azotu
spalania pieca -3
k) T K Cnox, Mg - m
25 8 x 8 ’
o ?E S = 1073,15 81,49
co98x N =
€9 28 Qo ® 1173,15 96,45
= 0O (D) ] O O
g‘ 0 2 Zou
28> = 8~ 1273,15 112,24
| S 9 | E
c .Q N
< 4 g X 8 1373,15 125,26
1473,15 131,51

Stezenie tlenku w egla(ll) CO

Tabela Z115. Wyniki badan wptywu zmian udzialu masowego osaddéw $ciekowych w mie-
szance paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw scieko-

wych z odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — udziat masowy
osadow sciekowych Y3 — stezenie tlenku wegla(ll)
. g w mieszance paliwowej Cco, Mg - m™
X N o 2 U, %
[ 5 Q'¥
S .2 =280 0 249,94
S8 5 5o
S o oG 10 243,00
g2\ 5 &9
=8~ =00 20 237,44
£ e
X & X 5 30 230,69
= 40 219,88
50 212,75
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Tabela Z116. Wyniki badan wptywu zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie

tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliwinylowymi

Parametr niezalezny ] .
: Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — wspotczynnik .
? S © © nadmiaru powietrza Y3 — stezenie tlenku_3vvegla(ll)
8 ? (4] 5 ¢ X Cco,mMg-m
O -— = @ Te) A
ELclx | 8Sg o
E3G 828 QT 1,3 260,13
E835 | E285
NPQO.=1 S5
= 2ETSS | 8% % 1,5 253,25
Rk LB 18 243,00
< 8 X =z
© 2,0 230,13

Tabela Z117. Wyniki badan wptywu zmian temperatury w strefie spalania pieca T na steze-

nie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliwinylowy-

mi
Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X3 — temperatura w strefie .

E o spalania pieca Y3 — stezenie tler.1ku_3vvegla(ll)
-(% 8 » T, K CCOa mg m

© =
8 N c & 1073,15 1603,00
$23¢ RS
SE=3 g3 ® 1173,15 709,38
£c= =
= § S > =g < 1273,15 243,00
N |
N (@] N
? % X 8 1373,15 186,44

(@]
- N
X 1473,15 150,25
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Zestawienie wynikow bada n odsiarczania spalin metod g wapniow g

Tabela Z118. Wyniki badan wptywu zmian gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym na

skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg

Parametr niezalezny

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

Parametry state
=
(4]
5 © =2
£ E N g 4
(7] (a\] (\r — Lo
—
9 I % .
@] o o o O
X || < o<
o . | Q|
D3 N E
ST < L+
| ke |
. <
< | X
X

X3 — gestosc¢ zraszania
roztworem absorpcyjnym

Y, — skuteczno$¢ usuwania
tlenku siarki(IV)

Lca(oH)2s m*m?s?t Nso2, %
0,61-10™* 88,52
0,95-10% 91,00
2.40-10* 97,33

Tabela Z119. Wyniki badan wptywu zmian wysokosci skrubera na skuteczno$¢ usuwania

tlenku siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

F.'w ™
g E« mg =
c c £ = <
ng' o} %
n 8 & o~ X
c & - © D
N ¢ 9 I 29
0 g < C S
‘D © A O Bq-
o ~
7 €2 - 2
GJ‘G:_)O N Em
CIS)gI(I\I g Q-
X o ¥ | X
- 4 ™
2 X<

X2 — wysokoé¢ skrubera

Y, — skuteczno$é usuwania
tlenku siarki(1V)

Hskr, M
skr r]SOZ, %
0,12 88,52
0,20 90,33
0,28 91,95
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Zestaw tabel wynikéw badan

Tabela Z120. Wyniki badan wptywu ilorazu L/G na skutecznos$¢ usuwania tlenku siarki(1V) w

procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg

Parametr niezalezny ] .
_ Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny

o Y, — skutecznos¢ usuwania
o Eo © = X3 —iloraz L/G, dm®/m?® tlenku siarki(IV)
c2Ee | @ T %
G == o S Nso2, 70
N3E | E€ ?
% o XX © O
NSh | oY 5 2,2 88,52
© 8 B o § X
E © 9 X Q<
= g9 I I 2,4 90,05

o S
[0 G:_) [ %)
oD g | ?I L+
I 2 & |
>E' ~N % L‘ <

°e 5| X x 2,9 92,10
-

Tabela Z121. Wyniki badahn wptywu temperatury spalin Ts na skuteczno$¢ usuwania tlenku

siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
o ™ X, — temperatura spalin Y, — skuteczno$¢ usuwania
@ Eo © mg 4 P P tlenku siarki(lV)
T ey o) S Nso2, 70
» 8 E S E o\,
82y | ¥ ~ 398,15 85,67
NRO | o I ’ ’
0 o <! D o
Bod | £ Q
29 o . 3 403,15 87,33
o> 0 ° Q 3% N
o5 g‘ T ©
2 2 | 2 408,15 88,52
X8 g | % ,
9 X 413,15 89,38
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Zestawienie wynikow bada n redukcji tlenkéw azotu NOx

Tabela Z2122. Wyniki badan wptywu zmian gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym na
skutecznos¢ usuwania NOx metodg selektywnej redukcji katalityczne]

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X1 — gestosc¢ zraszania roztwo- | Y1 — skutecznos¢ usuwania
rem absorpcyjnym NOXx
- = Lz, m® - m? - st %
c'n = NH3; Nnox , 70
© 73
= < 5 5,90 - 10° 56,88
0 S
£5 2o
o - o < 6,77 - 10° 68,56
NO 2
Q_(\!. E (7]
I — 2 — -5
o | 7,64 - 10 75,13
>< 0 ™
> s
8,45 - 107 82,22

Tabela 2123. Wyniki badan wptywu zmian przeptywu spalin na skutecznos¢ usuwania NOXx

metodg selektywnej redukcji katalitycznej

Parametr niezalezny ) _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
"0 . Y, — skuteczno$¢ usuwania
X X2 — przeptyw spalin
g £ c 37 -1 NOXx
c 2% = Vs, M” - S 0
© N S o r]NOx, Yo
0 8 2
© = g9
N R = 1,20-10° 82,22
© 9o S o
Ry I 5
$e3 5 2,80 - 10 74,94
| 2 ® |
<N 52
ez 6,10 - 10° 73,25
-l
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Tabela Z124. Wyniki badan wplywu temperatura spalin na skuteczno$¢ usuwania NOx me-

todg selektywnej redukcji katalitycznej

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zalezny (wynikowy)

i\
EU)
© X
€ 2% £
C =" @
0w S, Q.
c 2 «n
o e
N 9 ;
nw
@220 S
o ® - )
» E N
o O W o
o s <
OOO |
| = o
>Z.*,;;|| N4
e 2
2
3

1,20-10°m®-s?

Vs =

Parametr zmienny
. Y, — skuteczno$¢ usuwania
X3 — temperatura spalin
T. K NOx
s Nnox » %
433,15 72,00
463,15 82,22
523,15 87,09
573,15 88,60

Zestawienie wynikow bada n adsorpcyjnego oczyszczania spalin

Stezenie tlenku siarki(IV) SO

Tabela Z2125. Wyniki badan wptywu zmian sredniego uziarnienia sorbentu na skutecznos¢

usuwania tlenku siarki(IV) w procesie oczyszczania gazoéw spalinowych metodg adsorpcji na

weglu aktywnym

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

2,510° m®

X, — objetos¢ ztoza
adsorpcyjnego
V,

X1 — $rednie uziarnienie

Y, — skuteczno$¢ usuwania tlenku

sorbentu siarki(1V)

deo, mm Nso2, %0
1,1 98,75
2,7 98,57
4.4 98,23

Oczyszczania gazéw spalinowych
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Tabela Z126. Wyniki badan wptywu zmian objeto$ci ztoza adsorpcyjnego na skutecznosé
usuwania tlenku siarki(IVV) w procesie oczyszczania gazoéw spalinowych metodg adsorpcji na
weglu aktywnym

Parametr niezalezny ] .
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
X2 — objetosc¢ ztoza Y, — skutecznos¢ usuwania
adsorpcyjnego tlenku siarki(lV)
Vz, m?® Nso2, %0
2 2,5:10° 87,17
v 8 E
EG5E 5,0e % 94,30
D 3 —
o L -
TS 1,0e’® 98,46
2 E 3
g° 2,56 98,75
>
5,0e% 98,98
1,0e 99,08

Stezenie tlenkow azotu NO

Tabela Z127. Wyniki badan wptywu zmian sredniego uziarnienia sorbentu na skutecznosc¢
usuwania tlenkow azotu NOx w procesie oczyszczania gazéw spalinowych metodg adsorpcji

na weglu aktywnym

Parametr niezalezny . _
Parametr zalezny (wynikowy)
Parametry state Parametr zmienny
8 X1 — srednie uziarnienie Y1 — skutecznos¢ usuwania tlenkow
2SE sorbentu azotu NOx
N3 GC_)|LOC> deo, MM Nnox, %
o
oaw 1,1 41,41
oo WN
°3 2,7 37,06
o © >
5 4.4 28,51
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Tabela Z128. Wyniki badan wplywu zmian objetosci ztoza adsorpcyjnego na skutecznosé

usuwania tlenkéw azotu NOx w procesie oczyszczania gazow spalinowych metodg adsorpcji

na weglu aktywnym

Parametr niezalezny

Parametry state

Parametr zmienny

Parametr zalezny (wynikowy)

X1 — $rednie uziarnienie sorbentu
deo =1,1 mm

X2 — objetosé ztoza

Y, — skuteczno$é usuwania

adsorpcyjnego tlenkéw azotu NOx

V,, m® Nnox, %

2,5-10° 14,50
5,0e% 19,97
1,0e™® 29,50
2,56 41,41
5,0e® 48,36
1,0e™% 57,60
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Zestaw wykresow
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Rys. Z1. Wplyw zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku siarki(IV)
w procesie spalania osadow $ciekowych
Proces spalania Strona 1



Zestaw wykresow
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Rys. Z2. Wptyw zmian wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie spalania osadow sciekowych
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Zestaw wykresow
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Rys. Z3. Wplyw zmian wskaznika masy materiatu m na stezenie tlenku siarki(IV)
w procesie spalania osadow $ciekowych
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Zestaw wykresow
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Rys. Z4. Wptyw zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenkow azotu
w procesie spalania osadow $ciekowych
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Zestaw wykresow
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Rys. Z5. Wptyw zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie tlenkdéw azotu
w procesie spalania osadow $ciekowych
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Zestaw wykresow
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Rys. Z6. Wptyw zmian wskaznika masy materialu m na stezenie tlenkéw azotu
w procesie spalania osadow $ciekowych
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Zestaw wykresow
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Rys. Z7. Wplyw zmian temperatury w strefie spalania na stezenie tlenku wegla(ll)
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z odpadami poliolefinowymi
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Rys. Z107. Wptyw zmian wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie tlenku
wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliolefinowymi
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Rys. Z108. Wplyw zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenku
wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliolefinowymi
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Rys. Z109. Wplyw zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mieszance
paliwowej na stezenie tlenku siarki(IV) w procesie wspotspalania osadéw sciekowych
z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z110. Wptyw zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z111. Wplyw zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenku
siarki(IV) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliwinylowymi

Proces wspoitspalania Strona 111



Zestaw wykresow

350

300 r

250 1

100 ¢

50 §

0 I
0 10 20 30 40 50
U, %

400

350 -
o Srednia @

300 | M $rednia+2*Bad std [}fg
T SredniatOdch.std
o Qdstajace

250 | @
Parametry state:
T =1273,15K 200 1

A=18 ]

150 ¢

100 ¢ @

507 =

0 10 20 30 40 50

Rys. Z112. Wplyw zmian udzialu masowego osadow $ciekowych w mieszance
paliwowej na stezenie tlenkdéw azotu w procesie wspétspalania osadow sciekowych
z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z113. Wptyw zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie tlenkow
azotu w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z114. Wplyw zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenkow
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Rys. Z115. Wptyw zmian udzialu masowego osaddéw sciekowych w mieszance
paliwowej U na stezenie tlenku wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow $ciekowych
z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z116. Wptyw zmian wspoétczynnika nadmiaru powietrza A na stezenie tlenku
wegla(ll) w procesie wspotspalania osadéw sciekowych z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z117. Wplyw zmian temperatury w strefie spalania pieca T na stezenie tlenku
wegla(ll) w procesie wspotspalania osadow sciekowych z odpadami poliwinylowymi
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Rys. Z118. Wplyw zmian gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym na skutecznosc¢
usuwania tlenku siarki(IVV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg
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Rys. Z119. Wplyw zmian wysokosci skrubera na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(1V)
W procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg
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Rys. Z120. Wplyw ilorazu L/G na skutecznos¢ usuwania tlenku siarki(IV) w procesie
odsiarczania spalin metodg wapniowg
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Rys. Z121. Wplyw zmian temperatury spalin Ts na skutecznos¢ usuwania tlenku

siarki(IV) w procesie odsiarczania spalin metodg wapniowg
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Rys. Z122. Wplyw zmian gestosci zraszania roztworem absorpcyjnym na skutecznosc¢

usuwania NOx metodg selektywnej redukcji katalitycznej
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Rys. Z123. Wplyw zmian przeptywu spalin na skuteczno$¢ usuwania NOx metodg
selektywnej redukcji katalitycznej
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Rys. Z124. Wptyw temperatury spalin na skuteczno$¢ usuwania NOx metodg
selektywnej redukciji katalitycznej
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Rys. Z125. Wplyw zmian $redniego uziarnienia sorbentu na skutecznos¢ usuwania
tlenku siarki(IV) w procesie oczyszczania gazéw spalinowych metodg adsorpcji na
weglu aktywnym
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Rys. Z126. Wplyw zmian objetosci ztoza adsorpcyjnego na skuteczno$é usuwania
tlenku siarki(I\V) w procesie oczyszczania gazow spalinowych metoda adsorpcji na
weglu aktywnym
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Rys. Z127. Wpltyw zmian $redniego uziarnienia sorbentu na skutecznos¢ usuwania
tlenkéw azotu NOx w procesie oczyszczania gazéw spalinowych metodg adsorpcji na
weglu aktywnym
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Rys. Z128. Wplyw zmian objetosci ztoza adsorpcyjnego na skuteczno$é usuwania
tlenkow azotu NOx w procesie oczyszczania gazow spalinowych metodg adsorpcji na

weglu aktywnym
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