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NIEKTÓRE ASPEKTY PROJEKTOWANIA INSTALACJI DO SPALANIA ODPADÓW 
PRZEMYSŁOWYCH

Streszczenie. Omówiono metodykę postępowania przy projekto
wa nTirTn5TaTać"ji do spalania odpadów przemysłowych. Dla spalania 
odpadów w piecu ze złożem fluidalnym opracowano model projektowy 
procesu umożliwiajęcy projektowanie i weryfikację instalacji 
tego typu.

1. WSTĘP

Zagadnienie likwidowania lub zagospodarowywania odpadów, w skład 
których wchodzę na ogół równocześnie zwięzki organiczne i substancje 
mineralne występuje w różnych gałęziach przemysłu i gospodarki.
W obszernej literaturze na ten temat stosuje alę najróżniejsze typy 
klasyfikacji odpadów - z punktu widzenia ich pochodzenia, stanu sku
pienia, stopnia degradacji, składu chemicznego, palności itp. Granice 
podziałów przebiegaję nierzadko umownie i nieostro, klasyfikacje zaś 
przenikaję się wzajemnie będż nakładaję. Najogólniej dzieli się odpady 
na komunalne i przemysłowe. Jednym ze sposobów usuwania odpadów prze
mysłowych - często najlepszym i najbezpieczniejszym - Jest ich spala
nie. Spalanie Jest procesem polegajęcym na utlenieniu i rozkładzie 
termicznym substancji odpadów, prowadzęcyra do przekształcenia odpadów 
w produkt o mniejszej objętości, toksyczności i uciężliwości. Zasad
nicze zalety procesu spalania przedstawiaJę się następujęco:

- Starannie prowadzony proces spalania doprowadza do rozkładu 
wszystkich zwięzków organicznych, z których powstaję głównie C02 i



- Stałę pozostałość z procesu spalania stanowię produkty minerali
zacji - nietoksyczne na ogół ZuZle i popioły. Objętość tych produktów 
wynosi w przeważaJęceJ większości przypadków bardzo niewielki procent 
objętości wyjściowych materiałów odpadowych.

- W wyniku procesu spalania możliwa Jest recyrkulacja energii przez 
zastosowanie odpowiednich urzędzeń odzyskujęcych ciepło z procesu.

Pomimo wymienionych zalet należy z całym naciskiem stwierdzić, ża 
ze względów ekonomicznych decyzja o spalaniu odpadów chemicznych nigdy 
nie Jest oczywista. Jej podjęcie musi być poprzedzone przede wszyetkls 
szerokim rozważeniem możliwości odzyskiwania materiałów, a także porów
naniem z alternatywnym rozwlęzanlem usuwania odpadów. Spalanie jest 
często z całkiem zrozumiałych powodów wyjściem ostatecznym. Istnieję, 
rzecz jasna, sytuacje, gdy spalanie Jest jedynę sensownę i dopuezczal- 
nę z punktu widzenia ochrony środowiska metodę rozwlęzania problemu 
odpadów. Jednakże w szeregu przypadków Jest ono zaledwie Jednę z moż
liwych metod postępowania z substancjami organicznymi.

2. CHARAKTERYSTYKA ODPADÓW

Specyfikę przemysłu chemicznego i pokrewnych Jest fakt, że w więk
szości zwlęzki odpadowe sę tutaj niebezpieczne, toksyczne i korozyjne, 
natomiast w mniejszości występuję odpady bezpieczna, łatwe do przecho
wywania, obróbki i transportu oraz nadajęce się do spalania w dowolnym 
typie pieca. Wybór najwłaściwszych kryteriów projektowych spalarni 
wymaga zatem możliwie dokładnej znajomości akładu 1 własności różnych 
typów odpadów przewidywanych do likwidacji.

Na podstawie wieloletnich badań i prac projektowych nad spalaniem 
odpadów prowadzonych w Instytucie Inżynierii Chemicznej Politechniki 
Warszawskiej autorzy preferuję następujęce cechy charakterystyczne 
odpadów istotne dla prawidłowej oceny możliwości spalania 1 trafnego 
doboru typu pieca:
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- Pochodzenie odpadów /komunalne, przemysłowe mieszane/ w znacznej 
mierze determinuje ich postać 1 skład, a co za tym idzie typ pieca do 
spalać, sposób przygotowania i podawania nadawy;

- Zawartość wilgoci w odpadach może wahać się w bardzo szerokich 
granicach. Z uwagi na oszczędność w użyciu dodatkowego paliwa przy 
dużych zawartościach wody powstaje problem wstępnego odwadniania odpa- 
du. Dlatego też zawilgocenie odpadów w głównej mierze decyduje o moż
liwości autotermicznego prowadzenia procesu spalania;

- Skład suchej masy /części lotne, popiół, składniki toksyczne i 
szkodliwe/; znaczna zawartość części lotnych w odpadach narzuca koniecz 
ność dopalania gazów odlotowych, ezczególnia Jeżeli sę to substancje 
palne lub wymagajęce dezodoryzacJi; zawartość składników toksycznych
i szkodliwych okrośla wymagania odnośnie do potrzeb oczyszczania spa
lin 1 ścieków;

- Ciepło spalania suche.1 masy; wartość ciepła spalania suchej mesy 
wraz z zawartościę wody decyduje w bilansie cieplnym procesu spalania 
o konieczności użycia dodatkowego paliwa i możliwości odzyskiwania 
ciepła. Wartość ciepła spalania może być określona różnymi sposobami; 
poprzez pomiar kalorymetryczny. z analizy elementarnej będż na podsta
wie oznaczenia chemicznego zapotrzebowania tlenu /ChZT/. Ta ostatnia 
metoda wykazuje szereg praktycznych zalet; jest najprostsza, daje wy- 
starczajęcę dokładność oraz pozwala jednocześnie na wyznaczenie po
trzebnej do spalania ilości tlenu.

Wykonane odpowiednie badania 1 obliczenia umożliwiły autorom wyzna
czenie średniej wartości przeliczeniowego współczynnika zapotrzebowa
nia tlenu /powietrza/ na Jednostkę uzyskanego ze spalania ciepła. 
Wartość tego współczynnika dla odpadów z zakładów przemysłu chemiczne
go wynosi przeciętnie 0,32 kg powletrza/MO [l] . Tak więc operowa
nie tym współczynnikiem umożliwia obliczanie ciepła spalania dla odpa
dów o znanym ChZT.



3. METODYKA PROJEKTOWANIA

Zebranie informacji w zaprezentowanym zakresie wystarcza do oceny 
możliwości spalania oraz opracowania koncepcji procesu. Stosowana pro
cedura postępowania przedstawia się następująco:

- Przeprowadzenie inwentaryzacji 1 identyfikacji odpadów oraz okreś
lenie ich własności.

- Sporzędzenie bilansów: masowego i cieplnego procesu spalania.
- Obliczenie teoretycznej /adiabatycznej/ temperatury spalania i 

ustalenie wymaganej temperatury procesu z punktu widzenia całkowitości 
wypalania odpadów.

- Opracowanie koncepcji technologicznej procesu uwzględniającej 
zakres możliwości odzysku ciepła, konieczność uzupełnienia paliwa, 
granice stosowania nadmiaru powietrza.

- Ustalenia schematu technologicznego i parametrów pracy instalacji, 
Na typowy schemat ideowy procesu składaję się w zasadzie trzy pod

stawowe czynności Jednostkowe:
- przygotowanie nadawy,
- spalanie,
- obróbka gazów spalinowych.

W zależności od pochodzenia 1 rodzaju odpadów przygotowanie nadawy 
może polegać na: odwodnieniu, zagęszczaniu, rozdrabnianiu, mieszaniu, 
homogenizacji, brykietowanlu itp. Decyduje to w dalszym cięgu o spo
sobie: magazynowania, transportowania, zasilania i dozowania do pieca, 
Z kolei gazy piecowe wymagaję schłodzenia. Racjonalny odbiór ciepłe 
od nich może polegać na wykorzystaniu go będi do podgrzewania powie
trza niezbędnego w procesie spalania, będź wytwarzania pary w kotle 
utylizatorze. W dalszym cięgu gazy placowe poddaje się oczyszczaniu 
od składników szkodliwych 1 pyłu. Wybór samej metody spalania zależy 
od trzech głównych czynników: składu chemicznego odpadów, warunków
spalania, technologii procesu. Doblerajęc urzędzenie do spalania nie
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można Jednak rozważać tych czynników oddzielnie, ponieważ wpływaJę 
one kompleksowo na proces. Podobnie analiza stosowanych ogólnych kry
teriów klasyfikacyjnych decydujących często o doborze aparatu, musi 
być przeprowadzona bardzo wnikliwie.

W niektórych publikacjach anglosaskich [2 ] podstawowe zasady orga
nizacji procesu pracy komory piecowej formułuje się w postaci tzw. re
guły trzech T - wg pierwszych liter podstawowych parametrów: tempera
tura - temperatury, time - czasu, turbulence - burzliwości. W warun
kach normalnej pracy komory piecowej konieczne Jest zapewnienie czasu 
przebywania gazów w strefie spalania wystarczaJęcego do zupełnego 
utleniania składników palnych do C02 i H^O. Jednocześnie temperatura 
powinna być odpowiednio wysoka, aby utlenienie mogło dokonać się w 
przedziale dysponowanego czasu przebywania. Duża burzliwośc w układzie 
pożędana Jest, aby wprowadzana substancje intensywnie wymieszały się 
z produktami spalania i szybko osięgnęły wymaganę temperaturę. Warto 
zwrócić uwagę, że zwiększaJęc wielkość jednego z tych parametrów, moż
na zmniejszyć pozostałe dwa, oczywiście w pewnym zakresie. Należy pod
kreślić, że dobór konkretnego rodzaju pieca do spalania jest zawsze 
kompromisem między często sprzecznymi wymaganiami zapewnienia odpowied
nio wysokiej temperatury i burzliwości w piecu a odpornościę urzędzeń 
na korozję i erozję przy zachowaniu prostoty konstrukcji i łatwości 
obsługi.

4. SPALANIE W PIECU FLUIDALNYM

Dość wszechstronne zastosowanie w przemyśle znajduję piece fluidal
ne, szczególnie nadajęce się do spalania odpadów o różnej konsystencji 
zarówno ciekłej, Jak i szlamowatej czy pastowatej. Występujęce w takich 
odpadach składniki stałe sę na ogół znacznie rozdrobnione, dzięki cze
mu nie Jest konieczne specjalne przygotowywanie nadawy. Piece ze zło
żem fluidalnym zapewniaję tak dobre warunki wymiany masy i ciepła, że 
pozwalaję prowadzić proces spalania tego typu odpadów z dużę intensyw
nością oraz w stosunkowo niskiej temperaturze.

Niektóre aspekty projektowania Instalacji ..._______________ ________ _



186 J.Piskorski, W.Wiechecki

W Instytucie Inżynierii Chemicznej Politechniki Warszawskiej, w ra
mach prac aplikacyjnych fluidyzacji w technice, prowadzone są od szeregu 
lat badania nad spalaniem różnych odpadów w złożu fluidalnym.
Całokształt tych prac i doświadczeń wynikających z szerokiego profilu 
działań stanowił bazę wyjściową do opracowania modelu projektowego 
pieca fluidalnego do spalania odpadów.

Według modelu [3] oblicza się wymiary technologiczne pieca, tj. 
średnicę i wysokość oraz wysokość złoża, niezbędne dla uzyskania wyma
ganej zdolności przerobowej. Przyjęta metodyka projektowania umożliwia 
stwierdzenie, przy Jakich parametrach pracy pieca proces spalania sta
je się autotermiczny przy zachowaniu żądanej temperatury złoża.
W przypadku zbyt niskiej kaloryczności odpadów autotermiczność procesu 
zapewnia się przez wykorzystanie ciepła spalin odlotowych do przepono
wego podgrzewania powietrza do spalania lub przez poprawienie bilansu 
ciepła dzięki zastosowaniu paliwa uzupełniającego. Model projektowy 
umożliwia określenie optymalnej, z punktu widzenia ekonomiki, wielkoś
ci powierzchni wymiennika ciepła i ilości paliwa uzupełniającego. 
Algorytm roboczy modelu projektowego wykorzystano do sporządzenie pro
gramu obliczeniowego na EMC.

Weryfikację modelu przeprowadzono opierając się na danych eksploa
tacyjnych działających w kraju pieców fluidalnych, w których są spala
ne ciekłe i szlamowate odp>dy przemysłowe. Wyniki obliczeń potwierdzi
ły poprawność przyjętych w modelu założeń. Jednocześnie sprawdzono 
prawidłowość pracy instalacji i sformułowano wskazania do ewentualnego 
skorygowania parametrów ioh pracy. Szczególnie interesujące są wyniki 
dla dwu generacji pieców z MZR różniących się skalą, które były pro
jektowane metodą wskaźnikową. W tablicy zestawiono odpowiednie dane 
porównawcze odnoszące się do przerobu tego samego rodzaju odpadów.

Z weryfikacji wynika, że dla pieca małego przy obciążeniu eksploa
tacyjnym przewyższającym znacznie wartość nominalną wysokość komory 
pieca Jest zbyt niska dla uzyskania zupełnego spalenia odpadów.
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Ola pieca dużego sytuacja Jest odwrotna - mniejsza od nominalnej prze- 
robowość powoduje pracę piaca w zbyt niskiej temperaturze dla całkowi
tego spalenia odpadów. Weryfikacja unaoczniła sytuację. Ze wskutek 
nieprawidłowej eksploatacji pieca róZnięce się znacznie wielkoócię 
miały zbliZonę przerobowość. Na podstawie modelu obliczono prawidłowe 
wartoóci przerobowoóci kaZdego pieca zapewniajęca całkowite spalenie 
odpadów.

Dysponowany obliczeniowy program komputerowy napisany w Języku 
BASIC umożliwia nie tylko przeprowadzanie obliczeń weryfikacyjnych, 
ale równiaZ pozwala na szybkie i dokładne projektowania placów flui
dalnych do spalania odpadów.
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SOME DESIGN PROBLEMS OF INSTALLATION FOR INCINERATION OF INDUSTRIAL 
WASTES

S u m m a r y

Method of installation for incineration of industrial wastes de
sign has been discussed. Characteristic properties of wastes substan
tial for proper estiaatlon of incineration possibility and suitable 
furnace type selection have been established. The design model of 
process enabling to design and verify a fluidized bed furnace for 
wastes incineration has been elaborated. Basing on the model algo
rithm the program for computer has been prepared.
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