
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: ENERGETYKA ,z. 68
1978 

Nr kol. 564

Janusz WANDRASZ 

Instytut Techniki Cieplnej

NEUTRALIZACJA ODPADÓW POPRODUKCYJNYCH PRZEZ SPALANIE 
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St reszczenle. W pracy przedstawiono, w oparciu o literaturę, po- 
dział odpadów przemysłowych oraz metody ich spalania,ze szczególnym 
uwzględnieniem spalania w warstwie fluidalnej. Analizując spalanie 
w warstwie wyprowadzono podstawowe zależności ujmujące czas spala- 
nia odpadów i ich własności energetyczne na temperaturę warstwy.Koń­
cowa część pracy zawiera zaprojektowaną i wykonaną w ITC prototypo­
wą instalację do spalania odpadów ciekłych w warstwie fluidalnej.

1. Podział i rodzaje odpadów

Intensywny rozwój przemysłu, poza wzrostem produkcji głównej, przyczy­
nia się do wzrostu wytwarzania produktu ubocznego, nierozerwalnie związa­
nego z produktem głównym. Znaczna część produktów ubocznych zastępuje pro­
dukt główny wytwarzany w innych gałęziach produkcji (np. para wodna wytwa­
rzana w procesie chłodzenia wyparkowego zastępować może parę z elektro­
ciepłowni) lub wykorzystywana jest do celów energetycznych czy technolo­
gicznych. Pozostająca reszta z uwagi na nieprzydatność, 8 także na cechy 
fizykochemiczne, nie znajduje zastosowania, będąc zaliczana do odpadów po­
produkcyjnych. Odpady te zgodnie z [5] mogą być zakwalifikowane do jednej 
z grup rodzajowych, jak: mineralne, metaliczne, niemetaliczne lub inne, 
do których zalicza się m.in. odpady produkcyjne z przemysłu chemicznego i 
maszynowego.

W każdej z przedstawionych grup rodzajowych wyróżnić można odpady nie­
szkodliwe (częściowo szkodliwe) i szkodliwe [5j. Ostatnia z wymienionych 
dotyczy głównie przemysłu chemicznego lub przemysłów przetwórczych, opar­
tych na technologiach chemicznych. Rozeznanie w ilościach i własnościach 
odpadów nie jest w chwili obecnej pełne i wymaga dalszych badań i opraco­
wań. Nie jest wystarczającym stwierdzaniem przydatność danego odpadu do 
spalania, ale konieczne jest poznanie całego zespołu jego cech fizykoche­
micznych klasyfikujących go do spalenia lub odgazowania czy zgazowania.Po­
dział taki powinien uwzględnić własności odpadu przed spaleniem i własno­
ści produktów spalania. Część odpadów szkodliwych, klasyfikowana do grupy 
niepalnych w wyższych temperaturach, traci własności szkodliwe. Znane są 
również zastosowania niektórych związków chemicznych w procesach wiązania
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innych (np. S O g ) i uwalniania w ten sposób gazowych produktów spalanie od 
substancji szkodliwych dla otoczenia. Przy wykorzystaniu odpadów należy 
brać pod uwagę możliwość ich pełnego zastosowania, jako wtórnego źródła 
surowców lub energii, z równoczesnym uwzględnieniem możliwości odzysku mo­
tali czy pierwiastków szlachetnych w tych gałęziabh przemysłu, w których 
pierwiastki te występuję i'np, przemysł elektroniczny). Tek przeprowadzona 
klasyfikacja pozwoli łęczyc w odpowiednie grupy odpady różnych zakładów z 
przeznaczeniem do odgazowania lub spalania.

Wybór koncepcji rejonizacji spalarni winien zawierać oprócz analizy eko­
nomicznej (rachunek efektywności inwestycji) pełnę analizę wykorzystanis 
Ciepła odpadowego i produktów spalania (lub odgazowania) w O D a r c i u  o za­
gadnienia termoekonomiczne ochrony środowiska [2].

Pomimo dużego rozeznania w urządzeniach służęcych do spalania odpadów 
[5j szereg z nich nastręcza trudności eksploatacyjne, a często brak jost 
rozwięzań i opracowań krajowych.

2. Metody spalania odpadów

Zagadnienie spalania odpadów, metody i rodzaje spalań omówiono szcze­
gółowo w pracy fsJ.Na uwagę zasługuje metoda fluidyzacji. stosowana coraz 
częściej w szeregu procesach przemysłowych,, a także do termicznego unie­
szkodliwiania ciekłych odpadow. Zasada działania takiego pieca oparta jest 
na zawieszeniu warstwy rozgrzanego drobnego materiału w strumieniu powie­
trza. Odpowiednio dobrane prędkości przepływu gazu w stosunku do materia­
łu rozdrobnionego powoduję cięgłe ruchy częstek w warstwie fluidalnej.Roz-

.9

pylone odpady ciekłe, oklejajęc rozgrzany materiał warstwy,ulegaję natych­
miastowemu wysuszeniu, odgazowaniu i spopieleniu, przez co zmienia się cię­
żar częsteczki powcdujęc po okresie jej opadania ponowne uniesienie stru­
mieniem gazów do miejsca kolejnego kontaktu z kroplę ciekłego odpadu.Część 
kropel pod działaniem goręcych spalin ulega gwałtownemu odparowaniu i spa­
leniu, pozostawiajęc częstkę wydzielonego popiołu.

Proces taki przebiega bardzo sprawnie w temperaturach niższych od tem­
peratury topnienia popiołu odpadu, powodujęcego po jej przekroczeniu skle­
janie czę3tek warstwy.

Piece fluidyzacyjne, w porównaniu z innymi piecami stosowanymi do spa­
lania odpadów, odznaczaję się prostę budowę, przy czym pozwalaję uzyskać 
całkowite wypalenie składników palnych zarówno w gazach, jak 1 w popiele. 
Wadę ich jest unoszenie przez gazy odlotowe dużych ilości pyłu (koniecz­
ność stosowania bardzo sprawnych urzędzeń odpylajęcych i właściwy dobór 
szeregu istotnych parametrów gwarant u jęcych właściwę pracę pieca (średni­
ca ziarn wypełnieni«, ciśnienie, temperatura itp.;.

Na rys. i przedstawiono francuskg instalację do spalania odpadów o róż­
nej zawartości wilgoci [t] z zastosowaniem pieca fluidalnego S.A.Heurtey-



Ahistr&*m. Wartość opałowy odpadow w zależności od zawartości popiołu, od­
niesiony fl>-' i kg substancji sucnej oraz zapotrzebowanie energii do spala­
nia i kg rej substancji przedstawiono na rys. 2 i 3.

Rys. 2. Schemat instalacji do spalania
skich

nie j-

Rys. 2. Wartość opałowa odpadów Rys. 3. Zapotrzebowanie energii pa­
liw dodatkowych do spalania odpadów

M

w warstwie fluidalnej odpadów
W  . . .

Udział substancji suchej.

3. Spalanie odpadów w warstwie fluidalnej

Spalaniu w warstwie fluidalnej mogę byc poddawane zarówno ciekłe, pół­
płynne jak i stałe substancje, po uwzględnieniu odpowiedniej technologii 
ich przygotowania. Wprowadzenie tych substancji do warstwy utworzonej z 
częstek ciała stałego powoduje wzrost jej temperatury.Ilość ciepła pochło­
nięta przez masę stałę w chwili d*t wynika z bilansu energii warstwy
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{ ;g [MWd ♦ A(Mi)J + ¿odp[wd ♦ A(l)odp] + na [A (Mi)a ♦

ł Xa A 'Mi)H2o] “ mm cpm d‘m + [;s p (MS)(t8P ‘ ‘o t 5 ł Óot] <«• (1)

gdzie :

ng ‘ na' nsp ” natężenie strumienia gazu, powietrza i spalin, kmol/s,

A(Mi)g , A(i}odp, A(Mi)a , A(Mi)H Q - nadwyżka entalpii gazu,odpadów.po­
wietrza i pary Sodnej ponad otoczeniem, k3/kmol. kD/kg,

MW V»d - wartość opałowa gazu, kO/kmol i odpadów kCJ/kg,

(MS) - pojemność cieplna spalin, kJ/kmol K,

mm - masa częstek ciała stałego w warstwie, kg,

c - pojemność cieplna wypełnienia, kO/kg K,

‘m ’ ‘sp’ ‘ot “ temPeratura m88y wypełnienia, spalin i otoczenia. °C,
Q t - straty ciepła do otoczenia, kw.

Lewa część równania (1) wyraża energię doprowadzonę z gazem podtrzymu­
jącym proces spalania (podgrzanie do temperatury zapłonu, odparowanie wil­
goci itp.), energię odpadów i powietrza. Energia ta idzie częściowo na 
podniesienie energii warstwy oraz odpływa ze spalinami i do otoczenia.Sto- 
sujęc przekształcenie polegające na zastępieniu energii doprowadzonej ilo­
czynem pojemności cieplnej spalin odniesionej do ilości spalanych odpadów 
i różnicy temperatury kalorymetrycznej [3] i otoczenia wg zależności

" g K  + * (Mi5g] ł Godp[Wd + A  (i)odp] + "a[*(Mi)a ł Xa ^ Mi5H_o] =

= Godp S(‘kal “ ‘o t 5

Uwzględniając ponadto proporcjonalność straty ciepła do otoczenia do 
energii doprowadzonej

\ Óot " 8 Godp S(*kal - *ot5 <35

i odnoszęc ilość spalin i ich pojemność do ilości spalanych odpadów,otrz-, - 
mamy po przekształceniu

G . S IT t * - r ' - 3 ' t. , - t J  dt = modp L kal sp kal ot 'J r, cj :  ,  m p* m
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W równaniu (4) zgodnie z [l] można uwzględnić wyrównanie temperatury 
między fazę stałę i gazowę na wypływie z warstwy

S p  = l. (5)

a po uwzględnieniu warunków brzegowych dla t = 0, tm = tm i po scałkowa- 
niu, otrzymamy

S0 - a  "od£ ° %  ̂ (6)= exp(0 - a r m c p m pm

gdzie 0 = (tkal - - rot) ” wyraża względnę energię przekazanę

do warstwy w stosunku do całej energii doprowadzonej w danej chwili X .Dla
komory adiabatycznej (a = O) równanie sprowadza się do postaci

t, i - t G . St
kal - m—  = exp(- ^SŚ2 ). (7)t. , - t — ^  m ckal m p m pm

Równanie (5) dla znanego czasu reakcji chemicznej spalania odpadu i o- 
graniczenia wzrostu temperatury warstwy spowodowanego temperaturę mięknię­
cia żużla i wypełnienia, pozwala wyznaczyć stosunek strumienia masy odpa­
du do masy wypełnienia. Po uwzględnieniu dodatkowo zależności ujmujęcych 
własności warstwy fluidalnej, do równania (6) można wprowadzić porowatość 
złoża (fcm )< przekrój aparatu (F) i wysokość złoża (t-m ) według zależności

m =  F L (1 - £ ) O .  (8)m m m o m

Wielkości występujęce z prawej i lewej strony równania (6) sę
funkcjami szeregu własności spalanych odpadów oraz organizacji procesu spa­
lania (stosunek nadmiaru powietrza X ,  temperatura podgrzania powietrza, 
rodzaj i ilość używanego paliwa dodatkowego).

4. Opis instalacji do spalania odpadów ciekłych

Wykorzystujęc dostępne w literaturze informacje oraz po przeprowadze­
niu szeregu badań własnych [5] w ITC Politechniki Ślęskiej opracowano i 
uruchomiono instalację do spalania i neutralizacji odpadów ciekłych wytwa­
rzanych w jednym z zakładów przemysłowych. Analiza elementarna odpadów wy­
kazała udziały gramowe składników: c = 48,8-59 , h= 4,0-5,5, o = 0,1-8,3, 
n = 0,2-0,3, s = 0,1-0,2, cl = 0,7-8,1 (chlor), w = 4,3-27,0,p=0,42-3,0i%.
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Wartość opałowa tych odpadów wahała się w granicach 19 600422 700 kO/kg, 
przy korozyjności 0,32-f3,12 mg/cm3/24 h.

Schemat instalacji dla spalania 30 kg odpadów/h przedstawiono na ry­
sunku 4.

Uzyskane produkty spalania "C" z pieca fluidalnego 1 (rys. 5) zasilane­
go gazem koksowniczym lub ziemnym odprowadzane sę do rekuperatora powie­
trznego 2 podgrzewajęcego powietrze dostarczone wentylatorem 12. Rekupera­
tor ten składa się z dwu części, z których jedna stanowi chłodzenie górnej 
części komory, druga umieszczona jest w cięgu konwekcyjnym spalin nad pie­
cem. Schłodzone do <-* 700°C spaliny przez odpylnik statyczny 3 płynę do 
kolejnego rekuperatora spalin 4, gdzie schładzaję się do temperatury320°C 
podgrzewajęc spaliny z płuczki 5 do temperatury powyżej punktu rosy. W u- 
kładzie zastosowano kolumnę absorpcyjnę (płuczkę) z wykorzystaniem fluidy- 
zacji trójczynnikowej. Oczyszczone spaliny z płuczki odsysa wentylator 13, 
odprowadzajęc je przez układ rekuperators do komina 18. Wypłukane pyły o- 
raz substancje gazowe odprowadza się wraz z wodę do zbiornika 8 stęd pom­
pę 15 podaje się do zbiornika neutralizacji 9. Zneutralizowany roztwór "g" 
odpływa poza instalację do dalszego oczyszczania. Zbiornik 8 posiada auto­
matycznie sterowany układ chłodzenia. Woda przemysłowa "e" używana jest 
również do chłodzenia dyszy wtryskowej odpadów płynnych 17 oraz stanowi u- 
zupełnienie wody obiegowej instalacji.

Z uwagi na niejednorodny skład odpadów "d” , w układzie zastosowano dwa 
zbiorniki 6 umieszczone jeden nad drugim. Odpady transportowane sę czę­
ściowo przez rozdrabniacz 7 do instalacji spalania a w znacznej większości 
odpływaję do zbiornika górnego, skęd opadaję przez przelew do zbiornika 6.
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Wykonaną instalację przed zainstalowaniem w zakładzie przemysłowym pod­
dano badaniom eksploatacyjnym, polegajęcym na określeniu stabilności spa­
lania w komorze fluidalnej - dobór temperatur warstwy gwarantujących sta- 
bilnę pracę warstwy (nieprzekraczanie temperatury topnienia żużla) 
ustalenie czynników neutralizujęcych w układzie neutralizacji. Zużycie ga­
zu dodatkowego do ogrzewania warstwy zależne było od okresu pracy pieca i 
tak w okresie rozruchowym wahało się w granicach 9-12 m^/h, aby po osią- 
gnięciu ustabilizowanej pracy pieca (uzyskanie właściwych temperatur pod­
grzania powietrza [7] ) spaść do wartości zerowych lub bliskich zeru. Ko­
mora pieca pokazana na rys. 5 stanowi pierwszę wersję pieca i w pracy eks­
ploatacyjnej wyposażona została w układ regulacji temperatury z automatycz­
nym zaworem gazowym szybko odcinającym własnej konstrukcji działającym w 
przypadku zaniku płomienia.
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H£iiTPAJW3Al(HH nP0MHIIUI3HHHX 0TX0Ä03 CrOPAHHEM 
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P e 3 k> u e

Ha ocHOBe aHaHK3a jiHTepaiypti no ¿¡aimoił TeMe b  paöoTe h p h b o ä h t c h  KJiaccn- 
(jjHKamtÄ npOMHÜUieHHHX OTÖpOCOB ¡1 MeTOÄH HX OrOpaHHH C yqeTOM OCOÖeHHOOTefi 
cropaHHH b  nceBÄOOacHxeHHOM cjioe. nojiyneHU aHajiHTHnecKHe ypaBHeHHH, c b h 3 h b & x > — 

ąne xeMnepaiypy ojioh c BpeMeHeM cropaHHH h  OBOßcTBaMH 3HepreiH>iecKHX oiópo- 
c o b .  B 3aiuiD<iHTeJiBH0ii qacTH p a ö O T H  onHCHBaeicH sKcnępHMeHTajibHaa ycTaHOBKä, 
cos^aHHaH b CHze30K0M noHHTexHHnecKou HHOTHiyie, KOTopan npenHa3Ha>ieHa xjik 
cxHraHHH npoMbmuieHHHx jkhukhx OTöpocOB b  nceBAOoxHxeHHOU cxoe.
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COMBUSTION OF WASTE PRODUCTS IN FLUIDISED BED 

S u m m a r y

The paper reviews waste products species and methods of their combu­
stion, particularly in a fluid bed. Fundamental dependencies between the 
fluidised bed temperature and combustion time of waste products and their 
energetic properties are derived.

A prototype installation for the combustion of liquid waste products 
in a fluidised bed designed and manufactured in ITC is also shown.


