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ZASTOSOWANIE INŻEKTORA GAZOWEGO 
W PROCESACH UTYLIZACJI TERMICZNEJ ODPADÓW

Streazozenie. W pracy przeanalizowano możliwość zastosowania in- 
tektora gazowego w procesaoh termicznego przerobu odpadów. Pokazano 
przykład obliczeń i wyniki badań praoy inżektora wentylaoyJnego za­
stosowanego do edoiągu spalin w instalacji spalania odpadów.

1. Wprowadzenie

Termin "odpady", użyty w tytule pracy przyjęte zgodnie z powazeohnyn 
zwyczajem i tredyoyjnym nazewnictwem, niezgodnie zaś z rolą i znaczeniem 
substanoji zaliozenyob powszechnie de "odpadów". Zagadnienie powyższe omó­
wiono szczegółowo w pracy |8] . Pod pojęoiem tym występować będzie subetan- 
oja niewykorzystywana, będąca produktem ubooznym poohodzenia przemysłowe­
go lub poza przemysłowego.

Kryzys aurowoowy ooraz ozęściej powoduje zwraoanie uwagi na wykorzy­
stanie substancji odpadowyoh, bądź przez bezpośrednio zawróoonie do obie­
gu, bądź w przypadku innych możliwoóoi, przy posiadaniu eeoh surowoa ener­
getycznego, zastosowanie ioh w prooeeaeh utylizaoji termicznej. Zelicza 
się tutaj prooesy odgazowania, zgazowania i spalania. W przypadku wystę­
powania w składzie tyoh substanoji pierwiastków lub związków o charakte­
rze agresywnym lub dająoyoh po obróboe termioznej takie substancjo, pro­
oesy utylizacji termioznej wygodnie jest prowadzić w instalaejaoh o olś­
nieniu niższym od atmosferyoznago. Zapewnione Jest w tym przypadku zmniej­
szenie emisji substanoji toksyoznyoh do otoczenia głównie w ebrębie reak­
tora. V przypadku realizaoji prooesu spalania uzyskanie w komorze spala­
nia podoiśnlenia wymaga zastosowania urządzenia powodującego odsysanie ga­
zów. Zastosowanie wentylatora bywa ozęsto utrudnione zbyt wysoką tempera­
turą lub agresywnośoią spalin. V' przypadkaoh tyoh, dogodnie Jest zastoso­
wać lnżektor gazowy lub gazowo-parowy, przy czym inźektory te mogą być wy­
konane z różnego rodzaju materiałów (np. oeramiozne) zapewniająo tym sa­
mym niezawodność działania. V zależnośoi od miejsoa stosowania inżektora, 
czynnikiem napędowym może być powietrze podgrzane lub zimne a także para 
wodna.
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W niniejszej pracy zaprezentowano kilka ze stosowanych w Zakładzie 
Urządzeń Chemioznyoh Energetyoznego Wykorzystania Odpadów Instytutu Tech­
niki Cieplnej Politeohniki Śląskiej sposobów stosowania inZektorów. Przed­
stawiono obliczenia projektowe, konstrukoję i wyniki badań inZektora typu 
wentylaoyjnego stosowanego do odprowadzania spalin z komory pieca w pół- 
teohnioznej instalacji badawczej.

2. Schematy stosowania inżektorów

Inżektory gazowe w instalaojach utylizaoji odpadów mogą mieć różnorod­
ne zastosowania. Jednym z niob jeat wykorzystanie ich do odoiągu gazów su­
rowych w procesie odgazowania odpadów i podawanie do komory oyklonowej, w 
której następuje proces spalania gazów (rys. i). Rozwiązania takie zasto-

W tot

Rys. 1. Zastosowanie inżektora do podawania odgazów do komory oyklonowej
1 - piec szybowy, 2 - palniki, 3 - inżektor, U - wentylator, 5 - komora

cyklonowa
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s o w a n o  w i n s t a l a o j l  d o  u t y l i z a o j i  t e r m i o z n e j  o d p a d ó w  p r z e m y s ł u  e l e k t r o n i ­

c z n e g o  [7] , w k t ó r e j  u z y s k a n e  z  o d g a z o w a n i a  g a z y  p a l n e  w r a z  z  t o w a r z y s z ą ­

c y m i  im  t o k s y o z n y m i  s u b s t a n o j a m i  o i e k l y m i  i  g a z o w y m i  w p r o w a d z a n e  s ą  d o  k o ­

m o r y  s p a l a n i a  t y p u  o y k l o n o w e g o .  I n n y m  r o z w i ą z a n i e m  z a p r o p o n o w a n y m  w p r o -  

o e s a o b  c i ś n i e n i o w e g o  s p a l a n i a  o d p a d ó w  k o m n n a l n y o b  j e s t  z a s t o s o w a n i e  i n Z e k -  

t o r a ,  j a k o  e l e m e n t u  z a s y s a j ą o e g o  s p a l i n y  w u k ł a d z i e  r e o y r k u l a o j i  s p a l i n  

[ 6 ,  7 ]  ( r y s .  2 ) .  C z y n n i k i e m  n a p ę d o w y m  J e s t  t u t a j  p o w i e t r z e  s p r ę Z o n e  d o p r o -

R y s .  2 .  Z a s t o s o w a n i e  i n Z e k t o r a  w u k ł a d z i e  z  c z ę ś c i o w ą  r e o y r k u l a o j ą  s p a l i n
( o d g a z ó w )

1 -  p i e o , 2 -  p a l n i k i ,  3 -  i n Z e k t o r ,  k -  w e n t y l a t o r

w a d z o n e  w i l o ś c i  n i e z b ę d n e j  d l a  w ł a ś o i w e g o  p r o w a d z e n i a  p r o o e s u  s p a l a n i a .  

Z a s y s a  o n o  s p a l i n y  r e c y r k u l u j ą o e ,  b ę d ą o e  u z u p e ł n i e n i e m  e t r n m i e n l a  g a z ó w  

p r z y  r e a l i z a o j i  p r o o e s u  f l u l d y z a o j i .  P o d o b n e  u k ł a d y  m o Zn a  s t o s o w a ć  p r z y  

w p r o w a d z a n i u  g a z u  p a l n e g o  l w b  i n n y c h  s u b s t a n o j l  g a z o w y o b  d o  w a r s t w y  f l u i ­

d a l n e j ,  w p r z y p a d k u  n i s k i e g o  o l ś n i e n i a  t y o h  g a z ó w  i  n i e m o ż n o ś c i  m e c h a n i c z ­

n e g o  i o h  s p r ę ż a n i a  ( r y s .  3). Na r y s .  k p r z e d s t a w i o n o  z a s t o s o w a n i e  i n Z e k -  

t o r a  g a z o w e g o  w i n s t a l a o j l  b a d a w o z e j  s p a l a n i a  o d p a d ó w  s t a ł y o h  i  p a s t o w a -  

t y o h ,  o k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  s p a l i n  w y m a g a j ą o y m  z a s t o s o w a n i a  u k ł a d u  o d o i ą -  

g o w e g o .  Z u w a g i  n a  w y s o k ą  t e m p e r a t u r ę  s p a l i n  o d p ł y w a J ą o y o h  5 2 3 - 9 ,t 3 0K  (w z a -  

l e Z n o ś o i  od  o b o i ą Z e n i a  k o m o r y )  o r a z  z  b r a k u  o d p o w i e d n i e g o  u r z ą d z e n i a  m e -



28 J. Wandraaz, M. Pyka

vji»t oayodow

R y a .  3 .  Z a s t o s o w a n i e  i n ż e k t o r a  w u k ł a d z i e :  p i e o  a z y b o w y  -  p i e o  f l u i d a l n y

1 -  p i e o  s z y b o w y ,  2 -  p a l n i k i ,  3 -  p i e o  f l u i d a l n y ,  U -  i n Z e k t o r ,  5  -  w e n ­
t y l a t o r

o h a n i c z n e g o ,  z a s t o s o w a n o  i n Z e k t o r  z a s i l a n y  p o w i e t r z e m  d o a t a r o z o n y m  z  w e n ­

t y l a t o r a .  D l a  p o w y ż s z e g o  u k ł a d u  w d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a o y  p o k a z a n o  s p o s ó b  d o ­

b o r u  i n ż e k t o r a  t y p u  w e n t y l a c y j n e g o  ( z w a n e g o  r ó w n i e ż  s t r u m i e n i o ą )  |Y] o r a z  

w y n i k i  b a d a ń  p r z e p r o w a d z o n e  n a  g o t o w y m  o b i e k c i e .
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R y s .  k. S c h e m a t  i n s t a l a o j i  d o ś w i a d o z a l n e j  p i e o a  d o  s p a l a n i a  o d p a d ó w  s t a -  
ł y o h  i  p & l s t a l y o h  z  w y m u s z o n y m  o b i e g i e m  s p a l i n

1 -  s t r e f y  s p a l a n i a ,  2 -  i n Z e k t o r ,  3 -  w e n t y l a t o r

3 .  O b l i o z e n l a  i n Z e k t o r a  w e n t y l a o y j n e g o

P o n i e w a ż  o b l i o z e n i a  o p a r t o  n a  p r a o y  jj] , s p o s ó b  p r z e p r o w a d z e n i a  o b l l -  

o z e ń  z a w ę Z o n y  z o s t a n i e  g ł ó w n i e  d o  p r o b l e m u  p r z y j ę o i a  z a l o Z e ń  p r o j e k t o w y c h .  

W z o r y  i  r ó w n a n i a  o r a z  i o b  u z a s a d n i e n i e  z n a j d z i e  o z y t e l n i k  w o y t o w a n e j  p r a ­

o y  [ i ]  .  W a r u n k i e m  d o b o r u  i n Z e k t o r a  w e n t y l a o y j n e g o  J e s t ,  a b y  r ó Z n i o a  c i ś ­

n i e ń  c z y n n i k ó w  n a p ę d o w e g o  i  z a s y s a n e g o  b y ł a  m n i e j s z a  od w a r t o ś c i  o k r e ś l o ­

n e j  z a l e Z n o ś o i ą  (i ) :

A p n = Pn -  P ,  <  0 , 0 0 5  MPa ( i )

g d z i e :  p Q i  pa t o  o l ś n i e n i a  o a ł k o w i t e  c z y n n i k a  n a p ę d o w e g o  i  z a s y s a n e g o .

W z a g a d n i e n i a o h  p r a k t y o z n y o h  w i e l k o ś ć  t a  j e s t  m o ż l i w a  d o  o k r e ś l e n i a ,  p r z y  

c z y m  w y s t ę p o w a ć  m o g ą  d o d a t k o w e  w a r u n k i  w y n i k a j ą c e  z  z a ł o Z e ń  p r o w a d z e n i a
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prooMo. NaleZy do niob: zapewnienia odpowiedniej ilości czynnika zasysa­
nego przy wymaganej wartości olśnienia tłoczenia pt. Warunki działania 
inZektora nogą by6 podana w poataoi aunaryoznej ilości ozynnlka tłoczone­
go i zaayaanago przy zadanych wartośoiaoh olśnień.

V rozwaZanym przykładzie wielkośolami zadanymi warunkami praoy układu 
był strumień zasyaanyob spalin w ilości = 1)8,9*». 10-łł knol/s, 91
= 0,3 m?/m przy podciśnieniu wynosząoym A p  = - 1*00 Pa i nadciśnieniu mie­
szaniny w płaszosyśnle wylotu z dyfuzora 1)00 Pa.

Przyjmująo zgodnie z sugestiami autorów [i] średnią wartość wspólozyn- 
nika sprawnośol dyfuzora f d * 0,75 przy wartości wyróżnika strat stru- 
mlanioy & a wynosząoego a 0,2 = 0 , 1 1  0 ,9, przy czym 0,1 odpowia­
da inZekitorowi bardzo starannie wykonanemu, zaś 0,9 Jest wartością skraj­
ną) moZna obliozyć wartość wyróżnika strat strumienioy

Wartość ^  dla rozpatrywanego przypadku wynosi %  = 1,1)5. Korzystając z 
wykresu lub równań podanych przez autorów praoy [i] określić moZna warun­
ki optymalnego działania inZektora. Optymalny stopień eZekoJi %określa 
równanie

% «pt = f  *
D

o r a i o p t y i l n i  a p r tm o ić  in ltlcto r «  opt

» •  • *  ■ “ >

Dla rozważanego przypadku wielkośol powyZcze przyjmują wartośoi %  Qpt =
= 1,8 oraz m a 0,22.

Dalszy tek obllozeń przedstawiono w tabeli 1, a na rys. 5 zamieszczono 
sohematyozny rysunek ibZektora.

Tabela 1

Dane projektowe i wyniki obllozeń InZektora wentylacyjnego powietrze -
spaliny w oparciu o [YJ

LP- Wielkość Wartość
załoZona obliozona

1 2 3 1) 5
1 Strumień odpadów (średni) kg/a 0,0167 -

2 Analiza elementarna odpadów 
0 kg/kg 0,1)11)2
h kg/kg 0,0681) -
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o d .  t a b e l i  1

1 2 3 Ił 5

o
a
P

kg A s
kg/kg

kg/kg

0 ,4 9 8 1

0 ,0 0 6 6

0 ,0 0 9 4

-

3 Strumień gazu palnego kmol/a 1 ,7 .1 0 " 4 -
i* Analiza elementarna gazu

CO

c °2

H2
CĤ

°2

*2

kmol/kmol
kmol/kmol
kmol/kmol
kmol/kmol
kmol/kmol
kmol/kmol

0 ,1 2 5

0 ,0 4 5
0 ,5 1 8

0 ,2 4 8

0 ,0 0 5

0 ,0 5 9

-

5

6

Skład spalin (X  = 1 ,2 )

(c o 2 )

(v 2 )

(o2)
(HgO)

Strumień spalin wilgotnyob

<
<

i.
*

kmol/s

1 3 ,2 3

6 8 ,5 5

3 ,0 3

1 5 ,1 9

4 8 , 9 4 . 10-4

7 Temperatura spalin K 800 -
8 Gęstość spalin kg/m3 - 0 ,4 3 2

9 Strumień powietrza ssaoego kmol/s - 7 3 .6 4 .1 0 " 4

10 Temperatura powietrza K 298 -
11 Gęstość powietrza kg/m3 - 1 ,1 8

12 Optymalne prędkośoi
- przekrój dolotowy esąoy

^CSO^opt
- przekrój komory miesza-

ni* (c3)opt
- przekrój wylotowy dyszy 

powietrza (c c 0 ) opt

m/s

m/a

m/a

-

3 3 ,2

4 0 ,8

9 9 ,0

13 Temperatura roztworu 
w komorze mieszania K 503

14 Gęstość roztworu spaliny
- powietrze w komorze 
mieszania kg/m3 - 0/094
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od. tabali 1
1 2 3 4 5

15 Przekrój wlotowy apalin 
powierzchnia 2m 9,80.10~3
średnica pler- 
śolania zew­
nętrznego m 0,137

16 Komora mieszania
przekrój m2 _ 1 ,2 5.10~2
średnioa m - 0,126

17 Dysza powietrzna
przekrój m2 1 ,83. 10"3
średnioa m - 0,048

%8 Część stożkowa
kąt zbieZnośol o 14,3
długość m - 0,3

19 Komora mieszania 
długość m - 0 ,1 6



Zastosowanie inżektora gazowego.

k. Wyniki badań

Zaprojektowany i wykonany inżektor wentylacyjny zastosowano w instala- 
oji spalania odpadów stalyoh jako urządzanie odoiągowe spalin z komory 
pieoa. Dla stałej wartośoi strumienia powietrza podawanego przez wentyla­
tor dla zasilania intektora, mierzono temperaturę spalin na dolooie do u- 
kładu oraz temperaturę roztworu spaliny - powietrze. Podoiśnienie wytwa­
rzane inżektorem w komorze pieoa powodowało dosysanie powietrza do prooe- 
su spalania. Mierząo skład spalin suohyob odpływająoyoh z komory przy zna­
nym składzie elementarnym spalanyoh odpadów i gazu, z równań bilansu pier­
wiastków dla spalania niecałkowitego i niezupełnego [4] wyznaczyć motna 
strumień spalin płynącyoh z komory, strumień łąozny powietrza doprowadzo­
nego do spalania oraz zawilZenie spalin. Z uwagi na nadmiar informacji 
(trzy niewiadome, oztery równania bilansu substanoji) wyniki pomiarów pod­
dawano korekcie [5] uzyskując po obliozeniaoh wartości podane w tabeli 2. 
Ilość odsysanyoh spalin spełniać musi równanie bilansu energii dla intek- 
tora w postaci:

ńa A(Mi)a
Ts

+ ńa,s A(Ml)a
T.

= ń3 A(Mi)#
Tm

♦ ¿.f9A(Mi),
To TO To

gdzie:
ńa - strumień spalin, kmol/s,
¿a s - strumień powietrza zasysająoego, kmol/s,
A(Mi) - przyrost entalpii, kJ/kmol,
Tfi, T , - temperatura spalin, powietrza, roztworu spaliny - powie­

trze, K,
Tq - temperatura odniesienia, 298 K,
Q t - straty oiepła do otoozenia, kW.

Przeprowadzone pomiary temperatury śoianki inżektora (rura zewnętrzna o
średnicy 0,220 m i długośoi 0,5 m) oraz obliozenia strat ciepła przez kon-
wekoję swobodną [2] pozwoliły na pominięoie tej wielkośoi w roawaZaniaoh.
Uzyskane wartośoi Q_. wynosiły maksymalnie do 0,1 kV przy strumieniach str
energii rzędu -^100 kW. Uproszozona postać równania (5 ) stanowiła dodatko­
wą korektę poprawnośoi obliozeń i pomiarów, przy ozym zgodność wyników mie- 
śoiła się w granioaoh o* — 1$. Rozkład oiśnień w instalaoji spalania odpa­
dów zamieszczono na rys. 6.
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Rya. 6. Hozkład olśnień w instalacji doświadozalneJ 
1 - strefy spalania, 2 - kanał spalinowy, 3 - inlektor, 4 - komin

5, Wnioski

Przeprowadzone badania w oalej rozoiągłośoi potwierdziły przydatność 
inZektora wantylaoyJnego (strumienioy) w zastosowaniu do proossów spala­
nia substanoji odpadowych. Obliczenia projektowe przedatawione w tabeli 1 
w apoaób zadowalający odpowiadają wyników pomiarowym. Za 1 oZony stopień 
eZekoji uzyskano przy nleoo większych od załoZonyoh wydajnośolaeh spala­
nia odpadów stałyoh. Było to uwarunkowane zastoaowaniem typowyoh średnio 
rur, zbliZonyoh wymiarami do wynikająoyoh z projektu. Zastosowanie lnlek- 
tora Jako urządzenia odoiągowego w miejsoe wentylatora, którego praoa przy 
podanyeh parametraoh spalin byłaby problematyozna, spełniła swejs zadanie. 
Wykazano ponadto oałkowitą przydatność metodyki ebliezeć zaprezentowanej 
w praoy [i] do projektowania inZekterów gazowyoh.

Przeprowadzone badania prooeau spalania w komorze pozwoliły, dla zasto­
sowanego typu iniektora, ustalić maksymalną wydajność prooeau spalania. 
Wyniki te, Jakkolwiek w omawianym problemie odgrywają podrzędną rolę,wska­
zują na powiązanis obu elementów układu.

W praoy nie przedstawiono metod obliozsnlowyoh, podająo Jedynie wyniki 
obliczeń. Metody te z uwagi na podaną literaturę uznano za trywialne lnie 
wnosząoe istotnyoh informaoji. Uwagę skonoentrowano na doborze wapółozyn- 
ników, sprawnośoi oraz na adokwatnośoi rozwiązania i możliwośoi jego upo^ 
szeohnlenla.
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I1PHMEHEHHE rA30B0ID ZHXEKTOPA B HP0UECCA1 
TEPMMECKO0 yTHJIE3AHHH 0TX0A0B

P e 3 s u a
B pafioie ash asuiia boimoxxocxk npaMeweiou raaoBoro BHxeicTopa b npopec— 

cax TepiamecKoft yTgzBaami o t z o a o b . noscasag npiuap paciBtoa. u npexctaBAeHU 
peiyiiiaiu HCcxexoBaxxit paOom BeBiHXBQxoHBoro BazeKiopa, npaneHaenoro k 
otcacuBaHHB raaoB b ycipofiCTBax cxHraHkfl otxoaob.

APPLICATION OF A GAS-INJECTOR IN THERMAL WASTE 
UTILIZATION PROCESSES

S u n m a r y
The paper presents an analysis of a gas-injeotor application possibi­

lity in prooesses of thermal waste utilization. An example of design oal- 
oulations la presented and of aotivitiaa of ventilating injector applied 
as a oombuation gases suoking-away unit in a waste oombustion installa­
tion are disouased.


