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NEUTRALIZACJA ODPADOW POPRODUKCYJNYCH PRZEZ SPALANIE
W WARSTWIE FLUIDALNEJ

Streszczenle. W pracy przedstawiono, w oparciu o literature, po-
dziat odpadoéw przemystowych oraz metody ich spalania,ze szczegélnym
uwzglednieniem spalania w warstwie fluidalnej. Analizujac spalanie
w warstwie wyprowadzono podstawowe zaleznosci ujmujace czas spala-
nia odpadéw i ich wkasnosci energetyczne na temperature warstwy.Kon-
cowa czes$¢ pracy zawiera zaprojektowang i wykonang w ITC prototypo-
wa instalacje do spalania odpadéw ciekdtych w warstwie fluidalnej.

1. Podziat i1 rodzaje odpadow

Intensywny rozwdj przemystu, poza wzrostem produkcji gtéwnej, przyczy-
nia sie do wzrostu wytwarzania produktu ubocznego, nierozerwalnie zwigza-
nego z produktem gdéwnym. Znaczna cze$¢ produktéw ubocznych zastepuje pro-
dukt g4o6wny wytwarzany w innych gateziach produkcji (np. para wodna wytwa-
rzana w procesie chtodzenia wyparkowego zastepowa¢ moze pare z elektro-
cieptowni) lub wykorzystywana jest do celdéw energetycznych czy technolo-
gicznych. Pozostajaca reszta z uwagi na nieprzydatnosc¢, 8 takze na cechy
fizykochemiczne, nie znajduje zastosowania, bedac zaliczana do odpadéw po-
produkcyjnych. Odpady te zgodnie z [5] moga byé zakwalifikowane do jednej
z grup rodzajowych, jak: mineralne, metaliczne, niemetaliczne lub inne,
do ktorych zalicza sie m.in. odpady produkcyjne z przemysdu chemicznego i
maszynowego .

W kazdej z przedstawionych grup rodzajowych wyrézni¢ mozna odpady nie-
szkodliwe (czesciowo szkodliwe) i szkodliwe [5j. Ostatnia z wymienionych
dotyczy g#éwnie przemysdtu chemicznego lub przemystéw przetwérczych, opar-
tych na technologiach chemicznych. Rozeznanie w ilosciach i wkasnosciach
odpadéw nie jest w chwili obecnej pedne i wymaga dalszych badan i opraco-
wan. Nie jest wystarczajacym stwierdzaniem przydatnos¢ danego odpadu do
spalania, ale konieczne jest poznanie catego zespotu jego cech Tizykoche-
micznych klasyfikujacych go do spalenia lub odgazowania czy zgazowania.Po-
dziat taki powinien uwzglednié¢ wkasnosci odpadu przed spaleniem i wkasno-
Sci produktéw spalania. Cze$¢ odpadéw szkodliwych, klasyfikowana do grupy
niepalnych w wyzszych temperaturach, traci wkasnosci szkodliwe. Znane sa
réwniez zastosowania niektdrych zwigzkéw chemicznych w procesach wiagzania
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innych (np. SOg) i uwalniania w ten spos6b gazowych produktéw spalanie od

substancji szkodliwych dla otoczenia. Przy wykorzystaniu odpadéw nalezy

bra¢ pod uwage mozliwo$¢ ich pednego zastosowania, jako wtérnego zZroédia

surowcéw lub energii, z réwnoczesnym uwzglednieniem mozliwosci odzysku mo-
tali czy pierwiastkéw szlachetnych w tych gateziabh przemystu, w ktérych

pierwiastki te wystepuje i'np, przemyst elektroniczny). Tek przeprowadzona

klasyfikacja pozwoli +eczyc w odpowiednie grupy odpady réznych zaktadoéw z

przeznaczeniem do odgazowania lub spalania.

Wybdér koncepcji rejonizacji spalarni winien zawierac¢ oprécz analizy eko-
nomicznej (rachunek efektywnosci inwestycji) pedne analize wykorzystanis
Ciepta odpadowego i produktéw spalania (lub odgazowania) w ODarciu 0 za-
gadnienia termoekonomiczne ochrony $rodowiska [2].

Pomimo duzego rozeznania w urzadzeniach sduzecych do spalania odpadéw
[5) szereg z nich nastrecza trudnosci eksploatacyjne, a czesto brak jost
rozwiezan i opracowan krajowych.

2. Metody spalania odpadéw

Zagadnienie spalania odpadéw, metody i rodzaje spalan oméwiono szcze-
gétowo w pracy fFsJ.Na uwage zastuguje metoda fFluidyzacji. stosowana coraz
czesciej w szeregu procesach przemystowych,, a takze do termicznego unie-
szkodliwiania ciektych odpadow. Zasada dziatania takiego pieca oparta jest
na zawieszeniu warstwy rozgrzanego drobnego materiatu w strumieniu powie-
trza. Odpowiednio dobrane predkosci przeptywu gazu w stosunku do materia-
+u rozdrobnionego powoduje ciegte ruchy czestek w warstwie fluidalnej.Roz-
pylone odpady ciekte, oklejajec rozgrzany materiat warstw?,ulegaje natych-
miastowemu wysuszeniu, odgazowaniu i spopieleniu, przez co zmienia sie cie-
zar czesteczki powcdujec po okresie jej opadania ponowne uniesienie stru-
mieniem gazéw do miejsca kolejnego kontaktu z krople ciektego odpadu.Czesé
kropel pod dziataniem gorecych spalin ulega gwattownemu odparowaniu i spa-
leniu, pozostawiajec czestke wydzielonego popiotu.

Proces taki przebiega bardzo sprawnie w temperaturach nizszych od tem-
peratury topnienia popiodtu odpadu, powodujecego po jej przekroczeniu skle-
jJanie cze3tek warstwy.

Piece fluidyzacyjne, w pordéwnaniu z innymi piecami stosowanymi do spa-
lania odpadéw, odznaczaje sie proste budowe, przy czym pozwalaje uzyskac
catkowite wypalenie sk#adnikéw palnych zaréwno w gazach, jak 1 w popiele.
Wade ich jest unoszenie przez gazy odlotowe duzych ilosci pytu (koniecz-
nos¢ stosowania bardzo sprawnych urzedzen odpylajecych i wkasciwy doboér
szeregu istotnych parametréw gwarantujecych wkasciwe prace pieca (Sredni-
ca ziarn wypednieni«, cisnienie, temperatura itp. ;.

Na rys. 1 przedstawiono francuskg instalacje do spalania odpaddéw o réz-
nej zawartosci wilgoci [t] z zastosowaniem pieca fluidalnego S.A_Heurtey-



Ahistr&*m. Wartos$¢ opatowy odpadow w zaleznosci od zawartosci popiotu, od-
niesiony M i kg substancji sucnej oraz zapotrzebowanie energii do spala-
nia 1 kg rej substancji przedstawiono na rys. 2 i 3.

Rys. 2. Schemat instalacji do spalania w warstwie fluidalnej odpadéw nie j-

skich
Udziat substancji suchej.
Rys. 2. Warto$¢ opatowa odpadéw Rys. 3. Zapotrzebowanie energii pa-
liw dodatkowych do spalania odpadéw

M

3. Spalanie odpadéw w warstwie Ffluidalnej

Spalaniu w warstwie fluidalnej moge byc poddawane zaréwno ciekdte, pod-
ptynne jak 1 state substancje, po uwzglednieniu odpowiedniej technologii
ich przygotowania. Wprowadzenie tych substancji do warstwy utworzonej z
czestek ciata statego powoduje wzrost jej temperatury.llos¢ ciepta pochto-
nieta przez mase state w chwili dt wynika z bilansu energii warstwy
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{;ommwd « AQMI)J + sodpwd ¢ AC(1)odp] + na (Mida

+ Xa A "Mi)H2o0] “ mm cpm d*m + [;sp(MS)(t8P “ “ot5 # Oot] <«e @
gdzie :
ng ha" nsp ” natezenie strumienia gazu, powietrza i spalin,kmol/s,

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

MW \bd -warto$¢ opatowa gazu, kO/kmol i odpadéw kCi/kg,

s) - pojemnosc¢ cieplna spalin, kJ/kmol K,

mm - masa czestek ciata statego w warstwie, kg,

c - pojemnos¢ cieplna wypednienia, kO/kg K,

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

Lewa czes$¢ rownania (1) wyraza energie doprowadzone z gazem podtrzymu-
Jacym proces spalania (podgrzanie do temperatury zaptonu, odparowanie wil-
goci itp.), energie odpadéw i powietrza. Energia ta idzie czesciowo na
podniesienie energii warstwy oraz odptywa ze spalinami i do otoczenia.Sto-
sujec przeksztatcenie polegajace na zastepieniu energii doprowadzonej ilo-
czynem pojemnoséci cieplnej spalin odniesionej do ilosci spalanych odpadéw
i réznicy temperatury kalorymetrycznej [3] i otoczenia wg zaleznosci

g K + *(Mi5g] + Godp[Wwd + A (i)odp] + "a[*(Mi)a + Xa ™~ Mi5H_o] =

= Godp S(“kal “ “oth

Uwzgledniajac ponadto proporcjonalno$é¢ straty ciepta do otoczenia do

energii doprowadzonej

\ Oot " 8 Godp S(*kal - *ot5 <35

i odnoszec ilo$¢ spalin i ich pojemno$¢ do ilosci spalanych odpadéw,otrz-, -

mamy po przeksztatceniu

* - . _ . — - i
God‘p S Ptkal rsp 3 tkal tog *J at M np* &
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W réwnaniu (4) zgodnie z [I] mozna uwzgledni¢ wyréwnanie temperatury

miedzy faze state i1 gazowe na wypdywie z warstwy

Sp = 1. o)
a po uwzglednieniu warunkéw brzegowych dla t = 0, tm = tm i po scatkowa-
niu, otrzymamy
0- 8 _ gpc "OdE & o ©
0 B a mog pm
gdzie 0 =(tkal - -rot) ” wyraza wzgledneenergie przekazane

dowarstwy wstosunku do catej energii doprowadzonej w danejchwili X .Dla
komory adiabatycznej (a = 0) réwnanie sprowadza sie do postaci

t, i -t G . st
tkaI—Ln—t = expg- A%SZC )- a
kafl m p m “pm

Réwnanie (5) dla znanego czasu reakcji chemicznej spalania odpadu i o-
graniczenia wzrostu temperatury warstwy spowodowanego temperature mieknie-
cia zuzla i wype#nienia, pozwala wyznaczy¢ stosunek strumienia masy odpa-
du do masy wypednienia. Po uwzglednieniu dodatkowo zalezno$éci ujmujecych
whasnosci warstwy fluidalnej, do réwnania (6) mozna wprowadzi¢ porowatosc
ztoza (fan)< przekréj aparatu (F) i wysokos$¢ zdoza (®m) weddug zaleznosci

m.= FLm(l—Em)OOrTT ®
Wielkosci wystepujece z prawej i1 lewej strony roéwnania (6) se

funkcjami szeregu wkasnosci spalanych odpadéw oraz organizacji procesu spa-

lania (stosunek nadmiaru powietrza X, temperatura podgrzania powietrza,

rodzaj i ilo$¢ uzywanego paliwa dodatkowego).

4. Opis instalacji do spalania odpadéw ciekdych

Wykorzystujec dostepne w literaturze informacje oraz po przeprowadze-
niu szeregu badan wkasnych [5] w ITC Politechniki Sleskiej opracowano i
uruchomiono instalacje do spalania i neutralizacji odpadéw ciekdtych wytwa-
rzanych w jednym z zaktadéw przemystowych. Analiza elementarna odpadéw wy-
kazata udziaty gramowe sktadnikéw: c¢ = 48,8-59 , h= 4,0-5,5, o = 0,1-8,3,
n=20,2-0,3, 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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Wartos¢ opatowa tych odpadéw wahata sie w granicach 19 600422 700 kO/kg,
przy korozyjnosci 0,32-f3,12 mg/cm3/24 h.

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

Uzyskane produkty spalania "C" z pieca Tfluidalnego 1 (rys. 5) zasilane-
go gazem koksowniczym lub ziemnym odprowadzane se do rekuperatora powie-
trznego 2 podgrzewajecego powietrze dostarczone wentylatorem 12. Rekupera-
tor ten sktada sie z dwu czes$ci, z ktdérych jedna stanowi chitodzenie goérnej
czesci komory, druga umieszczona jest w ciegu konwekcyjnym spalin nad pie-
cem. Schtodzone do <* 700°C spaliny przez odpylnik statyczny 3 pd#yne do
kolejnego rekuperatora spalin 4, gdzie schtadzaje sie do temperatury320°C
podgrzewajec spaliny z ptuczki 5 do temperatury powyzej punktu rosy. W u-
ktadzie zastosowano kolumne absorpcyjne (ptuczke) z wykorzystaniem Ffluidy-
zacji tréjczynnikowej. Oczyszczone spaliny z ptuczki odsysa wentylator 13,
odprowadzajec je przez uktad rekuperators do komina 18. Wyptukane pyty o-
raz substancje gazowe odprowadza sie wraz z wode do zbiornika 8 sted pom-
pe 15 podaje sie do zbiornika neutralizacji 9. Zneutralizowany roztwér "g"
odptywa poza instalacje do dalszego oczyszczania. Zbiornik 8 posiada auto-
matycznie sterowany uktad chtodzenia. Woda przemystowa '"e" uzywana jest
réowniez do chtodzenia dyszy wtryskowej odpadoéw pdynnych 17 oraz stanowi u-
zupednienie wody obiegowej instalacji.

Z uwagi na niejednorodny sk#ad odpadéw "d”, w uktadzie zastosowano dwa
zbiorniki 6 umieszczone jeden nad drugim. Odpady transportowane se cze-
Sciowo przez rozdrabniacz 7 do instalacji spalania a w znacznej wiekszosci
odptywaje do zbiornika goérnego, sked opadaje przez przelew do zbiornika 6.
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A0

Rys. 5. Komora pieca
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Wykonana instalacje przed zainstalowaniem w zaktadzie przemysdowym pod-
dano badaniom eksploatacyjnym, polegajecym na okresleniu stabilnosci spa-
lania w komorze fluidalnej - dobdér temperatur warstwy gwarantujacych sta-
bilne prace warstwy (nieprzekraczanie temperatury topnienia zuzla)
ustalenie czynnikéw neutralizujecych w uktadzie neutralizacji. Zuzycie ga-
zu dodatkowego do ogrzewania warstwy zalezne byto od okresu pracy pieca i
tak w okresie rozruchowym wahato sie w granicach 9-12 m~/h, aby po osig-
gnieciu ustabilizowanej pracy pieca (uzyskanie wkasciwych temperatur pod-
grzania powietrza [7] ) spas¢ do wartos$ci zerowych lub bliskich zeru. Ko-
mora pieca pokazana na rys. 5 stanowi pierwsze wersje pieca I w pracy eks-
ploatacyjnej wyposazona zostata w uktad regulacji temperatury z automatycz-
nym zaworem gazowym szybko odcinajacym wkasnej konstrukcji dziatajacym w
przypadku zaniku pdomienia.
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HEITPAIJW3AI(HH nPOMHIIUI3HHHX 0TX0A03 CrOPAHHEM
B nCEBUOOSOEKEHHOM CJIOE

Pe3 kUe

Ha ocHOBe aHaHK3a jiHTepaiypti no (jaimoi+ TeMe b padoTe hphboahtch KJiaccn-
(jjHKamtA npOMHUUieHHHX OTOpOCOB fl MeTOAH HX OrOpaHHH C yqeTOM 0C00eHHOOTefi
cropaHHH b nceBAOOacHxeHHOM cjioe. nojiyneHU aHajiHTHnecKHe ypaBHeHHH, cbh3hb&x>—
ane xeMnepaiypy ojioh ¢ BpeMeHeM cropaHHH h OBORBcTBaMH 3HepreiH>iecKHX oidpo-
cob. B 3aiuiD<iHTeJiBHOii gacTH paéOTH onHCHBaeicH sKcnepHMeHTajibHaa ycTaHOBKa&,
cos”aHHaH b CHze30KOM noHHTexHHnecKou HHOTHiyie, KOTopan npenHa3Ha>ieHa XjikK
cxHraHHH npoMbmuieHHHx jkhukhx OT6pocOB b nceBAOoxHxeHHOU cxoe.
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COMBUSTION OF WASTE PRODUCTS IN FLUIDISED BED

Summary

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.



