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Sewage sludge is an inevitable waste stream from wastewater treatment and its disposal is
complicated due to specific characteristics of its composition. Sewage sludge
combustion/incineration is the only suitable way for disposal of large volumes of sewage
sludge containing POPs and some heavy metals. Sewage sludge combustion reduces the
volume of such waste and causes destruction of organic contaminants. Oxy-fuel combustion
is a technology for simplifying CO2 sequestration from the flue gas by using nearly pure
oxygen instead of air for the combustion. In order to control the combustion temperature,
part of the flue gas is recycled to combustion chamber. The paper brings information about
investigation of the effects of combustion temperature and concentration of oxygen in inlet
combustion media on the emissions of NOx, N2O and SOz in FB combustion of sewage
sludge. The experimental results have shown that an increase in combustion temperature
leads to an increase in NOx and to a decrease in N2O emissions in the temperature range
750-930 °C. The lowest SO2 emissions were measured in the temperature interval from 800
to 820 °C in all experiments with different oxygen concentration in inlet gas. It was found
that when the oxygen concentration in inlet gas increased, the emissions of SOz increased
while emissions of NOx slightly decreased.

1 Uvod

Cistirensky kal vznika nevyhnutelng jako odpadni proud b&hem ¢isténi odpadnich vod. Je
to suspenze pevnych a koloidnich latek organického a anorganického plivodu. Vyznaéna
tast kontaminantl obsaZenych ve vodé je koncentrovéna do &istirenského kalu [1-3].
S kaly Ize naklddat nékolika zplsoby, mezi né patif aplikace v zem&d&lstvi a lesnictvi,
rekultivace, skladkovani nebo energetické vyuZitf, zejména spalovani. Mechanicky
odvodnény, anaerobné stabilizovany Cistirensky kal obsahuje kolem 70 hm. % vody, kterou
lze i za mimych podminek sueni odstranit. Piitomnost organickych litek a vyznamny
obsah hnojivovych sloZek (dusik, fosfor, draslik, hottik a vapnik) predurtuji slibng
potencidl stabilizovaného &istirenského kalu (SCK) pro jeho vyuZiti jako hnojiva/kyptidla
pro zem&délské a lesnické pidy. Na druhou stranu vSak kal obvykle obsahuje
nezanedbatelné mnoZstvi tézkych kovii a latek typu POP, farmaceutika, endokrinni
hormony, syntetické steroidy, detergenty apod., které vyse uvedenou aplikaci znemoZiiuji,
Ci vyznatné komplikuji. Skladkovani je problematické zejména kvili vysokému obsahu
latek organického charakteru a vysokému obsahu ##kych kovii. Navic odpadové politika
evropské unie preferuje recyklaci a znovuvyuZiti odpadii pred jejich skladkovanim. Na
druhou stranu ma spalovéni kalti nékolik vyhod: vjrazné redukuje objem odpadu, tepelnym
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rozkladem destruuje skodlivé organické latky, vyluhovatelnost tézkych kovii z popela je
hor8i nez jejich vyluhovatelnost z kall. Navic je moZné vyuZit energeticky potencidl kalil
k vyrobé tepla a elektfiny jelikoZ vyhfevnost suchého, anaerobné stabilizovaného kalu &ini
9-12 M1.kg"! a odpovidéa vyhfevnosti méné kvalitniho energetického uhli [4—11].

Oxy-fuel spalovéni je spalovéni paliva v proudu smési éistého kysliku a recirkulovanych
spalin sloZzenych hlavné z COz, vodni pary a kysliku [12], kterou je nahrazen spalovaci
vzduch. Hlavnim diivedem zavadéni technologie oxy-fuel spalovani je dosaZeni vysoké
koncentrace CO; ve spalindch, coZ vede k jeho leh¢i a levngjsi separaci. Dalsimi vyhodami
jsou napriklad vy§8i u¢innost spalovani vychazejici z vy3§i koncentrace kysliku v komofe
nebo vy3§i tepelnd u¢innost kotle diky redukei objemu spalin opoust&jicich spalovaci
komoru [13]. Pfi oxy-fuel spalovéani maji fluidni kotle vyhodu proti praskovym kotlim

v tom, Ze mnoZstvi potfebnych recirkulovanych spalin pro fizeni procesu je podstatng& nizsi
[14]. Navic v nich lze spalovat paliva hor3i kvality, emise NOx jsou niZ§i z diivodu nizgich
spalovacich teplot a emise SOz Ize sniZovat pomoci pfimého davkovani vapence do fluidni
VIStvy.

2 Experimentalni ¢ast

2.1 Experimentalni zafizeni

Spalovaci experimenty byly provedeny v reaktoru se staciondrni fluidni vrstvou,
schematicky zobrazeném na Obr. 2. Jedn4 se o multifunkéni experimentalni zafizeni
zkonstruované pro susici a spalovaci experimenty. Jadrem reaktoru je kolona délky 1 300
mm § vnitinim primérem 93,6 mm, ktera je vyrobena ze Zaruvzdorné n&mecké oceli.
Zatizeni je dale podrobng&ji popsano v [8-10].

2.2 Materialy pouZité pro experimenty

Suchy Cistirensky kal z mesofilni anaerobni stabilizace z &istirny odpadnich vod
Bro-Modtice (SCK Brno) byl pouzity jako palivo pro experimenty. Palivo-energetické
vlastnosti kalu jsou shruty v Tabulka 1. Jake primdrni material fluidni vrstvy byl pouZity
popel z gistirenského kalu ziskany z diiv&jiich experimenti. Obsah popelotvomych prvki
vyjadfenych ve formé oxidi je uveden v Tabulka 2. Fyzikalni vlastnosti &istirenského kalu
a popela jsou uvedené v Tabulka 3. Prahova rychlost fluidace popela (za provoznich
podminek kotle) byla vypoéitana na 18 cm.s' a prahova rychlost fluidace kalu (za
provoznich podminek kotle) SCK Brno byla vypogitana na 31 cm.s™". Vysledky naznaduji,
e tastice SCK budou priméamé hofet ve vrstvé, nebo na povrchu vrstvy.

2.3 Experimentalni podminky

Oxy-fuel spalovani bylo simulovéno pouzitim smési ¢istého kysliku a oxidu uhligitého,
jenz poslouZil jako nahrada za recirkulované spaliny. Provozni podminky experimenti jsou
shrnuté v Tabulka 4. Spoleéné parametry vech experimentl byly: primamni material fluidni
vrstvy, potateni objem fluidni vrstvy (650 ml), pomér vyiky nehybné vrstvy a vnitiniho
praméru reaktoru (cca 1), spalovaci teplota, rychlost davkovani paliva do reaktoru
(spocitana po konci experimentil). Obsah kysliku ve spalinach nebyl b&éhem viech
experimentil udrzen konstantni z diivodu komplikovaného fizeni davkovéni paliva a déle
bude vliv tohoto parametru &asteéné zanedbéan. Koncentrace polutantil ve spalindch (plynu
odchézejicim z kolony reaktoru) jsou pfepocitané na normalni podminky (0°C a 101,325
kPa) a bez zapotteni plynu pro pneumaticky transport paliva do reaktoru.
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3 Vysledky a diskuze

Koncentrace jednotlivych polutant( ve spalinéch (emise) jsou zobrazeny na Cbr. 3 (NOx),
Obr. 4 (N20) a Obr. 5 (SOz). Z grafil je patmé, Ze s rostouci teplotou spalovéni rostou
koncentrace NOx a zaroveil klesaji emise N20. NH3 a HCN jsou dusikaté prekursory pro
vznik jak NOx tak N20 v plynné fazi. NH3 reaguje pfedeviim za vzniku NO, zatimco HCN je
byt prekursorem jak NO, tak N2O dle zévislosti na teploté spalovani. Je nutné vzit v potaz, Fe
jak NO, tak Nz0 vznikaji z HCN pfes spoleény intermediat NCQ, Za vy3gich teplot jsou
reakce (1) a (2) zodpovédné za vznik NO jako hlavniho produktu, zatimeo za nizich teplot je
reakce (3) schopna probihat ¢asteéné na tkor reakce (2). Aktivaéni energie reakce v rovnici
(3) je mala (prakticky nulové) v porovnani s aktivatni energii reakce (2) a z toho plyne, Ze

8 rostouci teplotou je reakce (2) preferovana a reakce (3) je inhibovéna [15-18].

HCN+ O — NCO+H Ee=21 kl.mol’! )
NCO + OH — NO + HCO Ea= 63 kJ.mol"! )
NCO + NO — N20 + CO Ea=-1,7 kJ.mol"! (3)

Tabulkal{B3livo-energetickelhst nostil&t irenskéholkdiul]
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Vlastnost, veli¢ina Jednotka SCK Brno

Vihkost, W hm % 8.73
Hoflavina, h hin. % 511
Popel, A (550 °C) hm % 40.1
Prchava hoflavina, V hm % 44.1
Fixni uhlik, FC hin. % 7.02
Spalné teplo, HHV Ml kg 11.7
Vihievnost, LHV MJ kg 10.8
C hin. % 26.4

H hm. % 4,01

N hm. % 3.74

0 hm. % 16.2
S celkova hm. % 0822
S spalitelna hm % 0.728

Cl rng.kg'1 395

F mekg! 233

Tabulka ABbzenilpdpel dnik éholigdalovanimEtirenskénolidiuZErene XA adal; zoul]]

Vzorek

Slozka____Jednotka popel
AhO; hm. % 16,0
Ca0 hm. % 14,0
F€303 hm % 13,9
K20 hm. % 1,64
MgO hn. % 2,64
P,05 hm. % 18,2
SOs hm. % 2,68
$i02 hm. % 28,5
Suma hm. % 97,6

Koncentrace SOz v plynu opou$téjicim reaktor mirné klesala s rostouci teplotou od 750 °C do
cca 810 °C. PFi daldim ristu teploty koncentrace SOz v plynu opouitéjicim reaktor uz rostla.
Diky vy3§imu obsahu vapniku v popelu (Tabulka 2) ziskava &istirensky kal/popel schopnost
¢astednd odsifovat spaliny. Maximalni stupeni odsifeni je dosaZen pfi idedlni teplotg, jenZ je
ovlivnéna reakéni atmosférou, zejména pak parcidlnim tlakem oxidu uhligitého. Lze tak
ptedpokladat, Ze b&hem oxy-fuel spalovani Eistirenského kalu bez ptidavku aditiv pro odsifeni
(vépenec, dolomit a pod.) je idealni teplota z pohledu emisi SOz kolem 810 °C, coZ vysvétluje
prvotni pokles emisi SOz (Obr. 5). Nad idedlni teplotou dale emise SOz s rostouci teplotou
rostou, coz mizZe byt disledek tepelné deformace &astic a tedy zhorSeného pristupu
k aktivnim mistem. Dale pak zvy3ujici se teplota inhibuje retenci siry nékterymi oxidy
kovii obsaZenych v popelu vznikajicim pii spalovani kalu [19].
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Tabulkal3BzkalniibstnostilEd irenskéhokAluA RpelaizhikisholsalovanimEdtirenskéhoEdIu]

Material SCK Brno popel
Velikost ¢astic (mm) 0,5-2,0 0,71-1,6
Stiedni velikost castic (mm) 1,25 1,16
Sypné hmotnost (kg.mi) 768 581
Zdanliva hustota (kg.m™) 1542 1027
Skutegna hustota (kg.m) 1740 2354
Porozta &astice (%) 11 56
Mezerovitost vrstvy (%) 50 43
Prahové rychlost fuidace® (cms™) 45 30
Prahové rychlost fluidace®* (cms ™) 31 18
Prahova rychlost upné fluidace* (cm.s'l) 74 45
Prahové rychlost tiplné fluidace®* (cm.s™) 68 33

*pfi25°Ca 101,325 kPa
**pfi 850 °C a 101,325 kPa

Tabulka@PlovomilpddminkyEperiment il

Experiment Oxy25 Oxy28 Oxy30
Spalovaci médium (0,/CO;, obj. %) 25/75 28172 30/70
Teplota fluidni vrstvy (°C) 750-940 750-930 750-930

Dévkovani (gh) 697 699 697
Primémy O, ve vihkych spalinach* (obj. %) 43 3,6 2,6
Primmémy O, v suchych spalinych* (obj. %) 5,1 43 3,1
Priitok spalovaciho média (m'.h™) 2,3 2.0 1.8
Priitok plynu pro transport paliva do vrstvy (m'.h') 1,0 1,0 1,0
Tok vihkych spalin® (m’ h™) 2,7 23 2.2
Tok suchych spalin® (' 1) 2,3 1,9 1,8

*potitané bez plynu pouZitého pro transport paliva do vrstvy

Déle bylo pozorovano, Ze s rostouci koncentraci kysliku ve spalovacim médiu klesaji emise
NOx, co nemusi byt nutn& v rozporu s literaturou, napf. stejny trend byl pozorovén v [20, 21],
oviem vysvétleni miiZe byt odli¥né. Nutno vzit v potaz, Ze s rostouci koncentraci kysliku ve
spalovacim mediu klesal koeficient prebytku vzduchu z dfivodu obtiZzného fizeni davkovéni,
coz vede ke zhorSenym podminkdm spalovani ve smyslu zvy$ené koncentrace oxidu
uhelnatého, ktery hraje dilleZitou roli v redukci NO. Nemalou dlohu pro redukei NO hraje
taky koksik (z angl. char), jenZ plisobi jako katalyzitor redukce NO, navic popel
z Cistirenského kalu je bohaty na CaO, MgO a Fex03, coZ miiZe vést k tvorbé znacné aktivni
katalytické vrstvé redukujici NO [7, 22, 23]. Vy33i koncentrace kysliku ve spalovacim mediu
byla dosaZena sniZenim celkového priitoku spalovaciho media (a pravou poméru 02/COz,
Tabulka 4) takZe i doba zdrZeni plynu v reaktoru, resp. v okoli katalytické vrstvé redukujici
NO byla delsi.

Rostouci koncentrace kysliku ve spalovacim mediu nema vyrazny vliv na emise N2O (Obr. 4),
aviak z divodu, Ze s rostouci koncentraci kysliku ve spalovacim mediu klesal celkovy pritok
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spalovaciho media (spalin), lze pfedpokladat, Zze konverze palivového dusiku na N2O bude
s rostoucim obsahem kysliku ve spalovacim mediu klesat. Opa¢né Ize vysvétlit trend emisi
S02. Z Tabulka 1 Ize vytist, Ze téméf velkera sira obsaZend v kalu je ve formé Iehce
spalitelné za teplot fluidniho spalovéni a da se tedy pfedpokladat, Ze konverze palivové siry
na SO: bude nezévisla na koncentraci kysliku ve spalovacim mediu a ve vech piipadech
bude stejna. Tim padem s rostoucim obsahem kysliku ve spalovacim mediu a tedy niz§im
pritokem spalovaciho media (spalin) dojde k prostému zakoncentrovéani a emise SO2 budou
rist, coZ taky dokazuje graf na Obr. 5.
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4  Zavér

Tento pfispévek popisuje vliv provoznich parametrii na koncentraci NOx, N20 a SOz ve
spalinach (plynu opoustéjicim reaktor) ze spalovani suchého anaerobné stabilizovaného
tistirenského kalu v reaktoru se staciondrni fluidni vrstvou v simulovaném rezimu oxy-fuel.
Bylo zji§téno, Ze s rostouci teplotou spalovani od 750 °C do 930 °C ve spalinach roste
koncentrace NOx a klesa koncentrace N20. Dale bylo zji§téno, Ze koncentrace SOz ve
spalinach s rostouci teplotou nejdiive klesa a pak roste, kdy nejnizii koncentrace byla pii
teploté kolem 810 °C. Soucasné bylo zjisténo, Ze s rostoucim obsahem kysliku ve spalovacim
médiu klesaji emise NOx a rostou emise SOz,

Podékovani

Tato préce vznikla diky finan&ni podpofe projektu Technologické agentury Ceské republiky
»Centrum kompetence pro energetické vyuZiti odpadii“ & TE02000236 a podpote projektu
Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a t8lovychovy &. 20-SVV/2016.

5 PouZitd literatura

1. Stasta P.: Vyuziti istirenskych kali jako alternativniho paliva. Dizertaéni prace, Ustav
procesniho a ekologického inZenyrstvi VUT Brno, Bmo 2009.

2. Dohanyos M., Zabranské J.: Strategie nakladani s &istirenskymi kaly v EU a u nds.
Konference kaly a odpady 2004, Ustav vedecko- -technickych informaci pre
pddohospodérstvo Nitra (2004).

3. Dohanyos M.: Strategie nakladani s Cistirenskymi kaly. Odpadové forum 5 (5), 8-11
(2004).

4. Pohofely M.: Spalovéni stabilizovanych kalll z &istiren odpadnich vod ve fluidni vrstve,
Dlplomova price, Ustav energetiky VSCHT Praha & Ustav chemickych procesii AV CR,
v.v.i., Praha 2004.

5. Hartman M., Pohofely M., Tmka O.: Chemickd a palivové charakteristika anaerobn
stabilizovaného Eistirenského kalu a jeho popela. Chem. Listy 100(9), 813-820 (2006).

6. Pohorely M.: Komentét a pfehled hlavnich vysledkil védecké a odborné prace a soucasné
autorovo zaméfeni. Habilitaéni prace, Ustav energetiky VSCHT Praha & Ustav
chemickgch procestt AV CR, v.v.i., Praha 2015.

45



16.

17.

18.

20.

21,

22.

23.

Wherter J., Ogada T.: Sewage sludge combustion. Progress in Energy and Combustion
Science 25, 55-116 (1999).

Pohofely M., Svoboda K., Syc M., Durda T., PunCochaf M., Hartman M.: Zatizeni pro
fluidni spalovani pevnych paliv & suspenzi. Pat. No. PV 2013-638. Applied: 13.08.20.,
Patented: 15.02.25.

. Hartman M., Svoboda K., Pohotely M., Tmka O.: Combustion of Dried Sewage Sludge in

a Fluidized-Bed Reactor. Ind. Eng. Chem. Res. 44, 3432-3441 (2005).

. Pohotely M., Svoboda K., Tmka O., Baxter D., Hartman M.: Gaseous Emissions from the

Fluidized-bed Incineration of Sewage Sludge. Chem. Pap. 59, 458-463 (2005).

. Smith S.R.: Organic Contaminants in Sewage Sludge (Biosolids) and Their Significance

for Agricultural Recycling. Phil. Trans. R. Soc. A 367, 4005-4041 (2009).

. Sadegh Seddighi K., Pallares D., Normann F., Johnsson F.: Carbon Monoxide Formation

during Oxy-fuel-Fired Fluidized-Bed Combustion. Energy and Fuels 27, 2275 — 2282
(2013).

. Czakiert T., Bis Z., Muskala W., Nowak W.: Fuel conversion from oxy-fuel combustion in

a circulating fluidized bed. Fuel Processing Technology 87, 531 — 538 (2006).

. Mathekga H.I., Oboirien B.O., North B.C.: A review of oxy-fuel combustion in fluidized

bed reactors. International Journal of Energy Research, (2016), Published online in Wiley
Online Library (wileyonlinelibrary.com).

. Pels J. R., Wéjtowicz M., A., Kapteijn F., Moulijn J. A.: Trade-Off between NOx and N20O

in Fluidized-Bed Combustion of Coals, Energy & Fuels 9, 763-752 (1995).

Kramlich J. C., Cole J. A., McCarthy J. M., Lanier W. S., McSorley J. A.: Mechanisms of
nitrous oxide formation in coal flames. Combustion and Flame 77, 375-384 (1989).
Kilpinen P., Hupa M.: Homogenous N20 chemistry at fluidized bed combustion
conditions: A kinetic modeling study. Combustion and Flame 85, 94-104 (1991).

Houser T. J., McCarville M. E., Zhou-Ying G.: Nitric oxide formation from fuel-nitrogen
model compound combustion. Fuel 67, 642-650 (1988).

. Folgueras M. B., Diaz R. M., Xiberta J.: Sulphur retention during co-combustion of coal

and sewage sludge. Fuel 83, 1315-1322 (2004).

Diez L.I., Lupiatiez C., Guedea 1., Bolea I., Romeo L.M.: Antracite Oxy-Combustion
Characteristics in a 90 kWth Fluidized Bed Reactor. Fuel Processing Technology 139,
196-203 (2015).

Pikkarainen T., Saastamoinen J., Saastamoinen H., Leino T., Tourunen A.: Development
of 2nd generation oxyfuel CFB technology — small scale combustion experiments and
model development under high oxygen concentrations. Energy Procedia 63, 372-85
(2014).

Johnsson J.E., Dam-Johansen K.: Formation and reduction of NOx in a fluidised bed
combustor. Anthony E.J., editor. Proceedings 11th International Conference on Fluidised
Bed Combustion. Montreal: ASME, 1389-1396 (1991).

Johnsson J.E.: A kinetic model for NOx formation in fluidised bed combustion. Manaker
A.M., editor. Proceedings 10th Intenational Conference on Fluidised Bed Combustion.
New York: ASME, 1111-1118 (1989).

46



