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PRZYBLIŻONE WYZNACZANIE TEMPERATURY SPALIN W PROCESACH TERMICZNEJ 
UTYLIZACJI ODPADÓW

Streszczenie W pracy omówiono uproszczenia stosowane przy 
sporządzaniu bilansów energii procesów termicznej utylizacji odpa
dów oraz zaprezentowono noraogram do przybliżonego wyznaczania 
temperatury spalin w zależności od: wartości opałowej, zawartości 
popiołu 1 wilgotności paliwa, stosunku nadmiaru i temperatury 
powietrza do spalania oraz strumienia strat ciepła do otoczenia

SPIS OZNACZEŃ!

C - udział węgla, kg C/kg s#8> ,
E - strumień energii, kW, 

h - udział wodoru, kg H2/k9# .a.'
1 - entalpia właściwa, kJ/kg ,

Cp- pojemność cieplna właściwa, kj/(m^ K), 
ń - strumień masy, kg/a,
n - względny strumień substancji, * n / k9s.s.' 

o - udział tlenu, kg O ^ k g # g , 

p - zawartość p piołu, kg pop/kg 8>9>, 

p - ciśnienie, MRa,

r - entalpia parowania wody, kJ/kg , 

s - udział siarki, kg S/kgs s , 

t - temperatura, ° c  , 

w - zawartość wilgoci, kg H2°^k9e.a. »
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^  - wartość opałowa, kO/kga s ,

z - udział objętościowy, 

t  - straty clapła, %  f

X  - stosunek nadmiaru powietrza do spalania, 

i - strumień strat ciepła do otoczenia, kW.

INDEKSY»

a - powietrze, 
ch - chemiczny, 
d - doprowadzony, 
f - fizyczny, 
i - składnik, 
n - normalny, 
p - popiół, 
ep- spaliny,

a.a. - substancja sucha, 
s.w. - substancja wilgotna, 
w - wyprowadzony,

( - udział w spalinach wilgotnych,

[ J - udział w spalinach suchych.

1. w s t ę p

Subatancje odpadowe charakteryzuj« się duię zmienności własności 

fizykochemicznych, między innymi takich Jak: wartość opałowa, wilgotność 
i zawartość popiołu. Własności te decyduję o parametrach procesów terai- 
cznej utylizacji odpadów. Na przykład w najczęściej stosowanym procesie 
spalania stosunek nadmiaru i temperaturę podgrzania powietrza należy 
dobrać tak, aby zapewnić temperaturę spalania wymaganę względami tech
nologicznymi. Obliczanie temperatury spalin jest jodnym z podstawowych
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problemów teorii spalania 1 nie nastręcza poważniej szych trudności pod 
warunkiem znajomości składu pierwiastkowego paliw . W praktyce

często korzysta się z metod przybliżonych, a między innymi ze specjalne-

nych, ujmuje zależność entalpii spalin od ich temperatury, udziału dwu
tlenku węgla 1 wartości opałowej. Jest dokładny i prosty w użyciu, jednak 
stosowanie go w przypadkach, gdy zachodzi konieczność uwzględnienia po
zostałych parametrów, jest ograniczone.

Opracowanie omawiajęce uproszczenia stosowane przy sporządzaniu bilan
sów energii procesów termicznej utylizacji odpadów 1 prezentujące nomogram 
do przybliżonego wyznaczania temperatury spalin zostało zainspirowane 
przez pracę wykonaną w ZUCHEWO pod kierunkiem doa.dr.hab.inż. Janusza 
Wandrasza C2]* Pr*o* ta dotyczyła nallzy autotermiczności procesu spala
nia osadów z oczyszczalni ścieków.z**"

2. RÓWNANIE BILANSU ENERGII PROCESU SPALANIA ODPADÓW

Procesy termicznej utylizacji odpadów prowadzone są najczęściej 
w urządzeniach pracujących w stanie ustalonym. Ogólne równanie energii 
na w tym przypadku postać t

go nomogramu j*4̂  . Nomogram ten, skonstruowany dla paliw konwencjonal-

" ćw ' k W /!/

natomiast dla procesu spalania przybiera ono postać następującą i

kW
/2/

Strumień strat ciepła do otoczenia Ct^ Jest najczęściej wielkością 
nieznaną i "zamykającą" bilans. Jeżeli Jednak równanie /2/ służy do
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obliczania temperatury spalin - tsp, wtedy należy strumień ten obliczyć 
na podstawie równań przepływu ciepła [lj lub oszacować np. za pomocę

specjalnego nomogramu (̂5] . Temperaturę spalin wyznacza się metodę
iteracji, przy czym wymagana j e s t  znajomość składu pierwiastkowego paliwa.

3. PRZYBLIŻONE OBLICZANIE TEMPERATURY SPALIN

Przy posługiwaniu się równaniem bilansu energii /2/ stosuje sięł
w praktyce nestępujęce uproszczeniat
1' Przyjmuje się stan odniesienia zgodny z przyjętym przy wyznaczaniu 

wartości opałowej, tj tR - 25°C,

pn - 0,1 MPa

i wodę w postaci pary.

2’ Zakłada się, że temperatura otoczenia jest równa temperaturze normal
nej co przy braku podgrzewania odpadów prowadzi do ujemnej entalpii 
fizycznej:

i. — w r — w 2442 kO/kg . /3/■ S e 8 e

i przedstawienia entalpii chemicznej za pomocę wartości opałowej

. - wd k°/kg8.s. ./*/

Wartość opałowę odpadów suchych można wyliczyć oplerajęc się na zna
nym składzie pierwiastkowym z zalecanego uproszczonego wzoru £3 ]

W d - 33913 c + 102992 h - 10886 /o - s/, kJ/kg8>e /5/

3* Minimalne zapotrzebowanie powietrza do spalania można określić ze 
wzoru:

(rTg min)“ {wd} m3n/k98.e.

przy czym wartość opałowa musi być wyrażona w Mcal/kgs g 
Uzyskane ze wzoru /6/ wartości należy pomnożyć przez współczynniki 
korekcyjne zamieszczone w tablicy 1 i przedstawione na rys. 1.
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Tablica 1
Minimalne zapotrzebowanie powietrza do spalania

wd "a wln n . minÛ
na min

n 8p min
nep min

na min "in

M3/kg Mcal/k9 mAii/kg ™ n/kg

8,38 2 2 2,5 1,25 3,14 1,56
16,76 4 4 4,5 1,125 5,07 1.25

25,14 6 6 6,43 1,07 6,86 1,13

33,52 8 8 8,43 1,05 8,71 1,08

Rye.l. Zależność współczynnika korekcyjnego strumieni spalin i powie
trza od Wd

Fig.l. Correction coefficient of flue gas stream as a function of Wd
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Współczynniki korekcyjna dotyczęcs spalin odnoszę się do minimalnego 

strumienia spalin, tj. otrzymywanego z 1 kg odpadów przy stosunku 
nadmiaru powietrza do spalania równym 1.

A' Pojemność cieplna właściw« dla powietrza w zakresie temperatury od 
0°C do ta można z wystarczajęcę dokładności? obliczyć ze wzorut

°pa " 10"A \  +1.29 , kj/(m^K) /7/

5’ Stosunek nadmiaru powietrza do spalania można wyliczyć ze wzoru / V *

A .  - [ c o 2 ] a a x /  [ c o 2 J  / a /

przy czym udział 002 w spalinach suchych Jest wielkości« powszechnie 
mierzon«, natomiast maksymalny udział charakteryzujęcy kilka 
substancji zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2
Maksymalny udział °°2 w spalinach dla wybranych substancji

Substancja [C02jmax Zr

Koks 20,6 [4]
Antracyt 19.7 [4]
Węgiel kamienny 16,9 0 ]
Węgiel brunatny 19.1 [4]
Torf 19,6 W
Orewno 19.7 [4]
Osad z oczyszczalni 18,8 [2]
Odpady miejskie 18,7 [3]
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6' Pojemność cieplną właściwą dla spalin w zakresie temperatury od 0 C

do tan można z wystarczającą dokładnością obliczyć ze wzorut sp

apsp . 1,676 * 10'4 t + 1,458 , kj/(m^K)o ep n /9/

przy czyn otrzymane wartości należy korygować w zależności od stosunku 
nadmiaru powietrza i wartości opałowej odpadów, według krzywych 
przedstawionych na rys. 2.

(MCp)»

Rys.2. Zależność współczynnika korekcyjnego pojemności cieplnej spalin 
od A. i Wd

Fig.2. Correction coefficent of calorific capacity of flue gases as 
a function of X and IVd
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7 Często w równaniu /2J sumuje się strumień entalpii popiołu i strumisi' 

strat ciepła do otoczenia i podaje jako część strumienia entalpii 

chemicznej :

ós.a. P ŁfP + 6ot " i "s.s. W d kW Z10/

4. NOMOGRAM DO PRZYBLIŻONEGO WYZNACZANIA TEMPERATURY SPALIN

Nomogram do przybliżonego wyznaczania temperatury spalin ujmuje 
wpływ następujęcych parametrówt
- li.j - wartości opałowej substancji suchej,

- p - zawartości popiołu odniesionej do substancji suchej,
- X - stosunku nadmiaru powietrza do spalania,
- ta - temperatury powietrza do spalania,

- £ - względnego strumienia strat ciepła do otoczenia,

- X - udziału wilgoci odniesionej do substancji wilgotnej,

- w  - zawartości wilgoci w odniesieniu do substancji suchej

Dwa ostatnie parametry sę zależne od siebie.

Sposób posługiwania się nomogramera przedstawionym na rys. 3 je9t 

następujęcy:

- na o s i o z n a c z y ć  punkt odpowiadajęcy wartości opałowej,

- posługujęc się pomocniczę osię p oraz przesunięciem równoległym 

uwzględnić zawartość popiołu,
- korzystajęc z pomocniczej osi i oraz przesunięcia równoległego skory- 

gować wartość opałowę,

- od nie skorygowanej wartości opałowej poprowadzić poziom do prostej 
odpowiadajęcej stosunkowi nadmiaru powietrza do spalania,

- poprowadzić pionowę do przecięcia z proetę określonej temperatury 
powietrza tQ ,
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y

NOMOGRAM 

do przybliżonego wyznaczanio 

temperatury spalin-tJp

Oznaczenia:
A -stosunek nadmiaru pow. 
t  -straty ciepła,%  
ta -  temp. powietrza , °C 
X -udział wilgoci,kgHjO/kgs.w.
W4 -wartośt opałowa fMIkg s.s. 
p -zawartość popiołu K9P- „/'9SSJ 
w -zawartość wilgoci,kgHjO/fcgss 

Indeksy: “
s.s. -  substancja sucha 
s.w.-substancja wilgotna

1mm- 0,28MJ/kg'
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Rys.3 . Nomogram do przybliżonego wyznaczania temperatury spalin - tsp

Oznaczeniat
X - stosunek nadmiaru powietrza do spalania* 
t - straty ciepła, %,

*a “ temperatura powietrza °C 
X - udział wilgoci, kg H_0/kgŁ • • W a
WjI - wartość opałowa, MO/kg 

p - zawartość popiołu, kg p /kg. 

w - zawartość wilgoci, kg H_0/kg• S e S a
Zndakeyi
a.a. - substancja sucha, 
s.w. * substancja wilgotna.

Fig.3. Nomogram for approximate evaluation of flue gases temperature t^ 

Symbols

X - excaee combustion air ratio 

£ - heat loseee, %
ta  - air temperatura, °C 
X - moisture contents, kg HjO/kg a fg 

- calorific value, M3/kg 

p - ash contens, kg ash/kg
w - moisture contens, kg H20/kg

Indexes
s. s. - dry matter
S.W. - moist matter
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- na przedłużeniu tej pionowej oznaczyć punkt na dolnej osi poziomej 
/strumienia spalin/,

> przez dwa przesunięcia równoległe względem pomocniczych osi VV̂  i X 

skorygować strumień spalin r
- w lewej, dolnej części nomogramu oznaczyć punkt na poziomej osi udziału 
wilgoci X, poprowadzić pionowę do przecięcia z krzywę i z tego punktu 
poziomę do odciętej skorygowanego strumienia spalin,

- rzeczywisty strumień spalin Jest większy od skorygowanego o rzędnę 
poprzednio omówionej poziomej /tj. o zawartość wilgoci w/,

- z otrzymanego punktu na rzędnej zawartości wilgoci odmierzyć odcinek 
równy sumie skorygowanej wartości opałowej i entalpii powietrza,

- odczytać wartość temperatury spalin - t#p

Wszystkie przesunięcia równoległe należy wykonać względem prostych 

przechodzęcych przez punkty niaskorygowane i bieguny oznaczone na osiach 
pomocniczych kółkami.

5. PRZYKŁADY

W celu oceny dokładności wyznaczania temperatury spalin za pomocę
omówionego nomogramu wykonano przykłady obliczeniowe, dotyczęce spala
nia węgla brunatnego Jako zbliżonego własnościami do niektórych stałych
substancji odpadowych. Dane do przykładów zaczerpnięto z [lj Uzyskane
temperatury 9palin w 5 przypadkach porównano z temperaturami odczytanymi
z nomogramu, podajęc błęd bezwzględny i względny. Wartości liczbowe

przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3

Porównanie wartości temperatury spalin

Przykład
Parametr Oedn. a b c d e

W d k3/kg s.bp. 25700 25700 25700 25700 25700
P 0,05 0.05 0,05 0,05 0,05
X 1 1 2 2 2
X 0 0.4 0.4 0.4 0,4
£ <y/o 0 0 0 20 20

*a °c 0 0 0 0 300

lap "y1- °c 2130 1990 1172 960 1295
z nom. °c 2120 1970 1160 920 1250

At °c 10 20 12 40 45

& t % 0.5 1 1 4 3,5

6. UWAGI KORCOWE

Zaprezentowany nomogrem pozwala uwzględnić najważniejsze parametry

decydujące o temperaturze spalin. Dokładność wyznaczania Jest wystarcza
jąca dla zastosowań w praktyce i jest zbliżona do wartości błędów pomia

ru temperatury w przemysłowych komorach spalania.
W przypadku osadu z oczyszczalni, którego skład znany jest w przybli

żeniu, a temperatura powietrza do spalania wynosi 3SO°C, otrzymano nastę
pujące wartości temperatury spalin i

- wywyniku obliczeń 2^ - 730°C

- wg prezentowanego nomogramu - 800°C
- wg [4] - 1010°C
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Przykład ten potwierdza przydatność nomogramu do przybliżonego wyzna
czania temperatury spalin przy spalaniu stałych substancji odpadowych.
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APPROXIMATE EVALUATION OF FLUE GASES TEMPERATURE IN THERMAL WASTE 
UTILIZATION PROCESSES

S u m m a r y

In the paper approximations used during energy balancing of thermal 
waste utilization are described. Such approximations facilitate easy and 
fast balancing of energy and amoung other things evaluating flue gas tem
perature. It is particularly Important while utilizing waste which 
physical and chemical properties vary considerably. The second part of 
the paper presents a nomogram for approximate evaluation of flue gases 
temperature as a function of calorific value, ash contents and moisture 
contents in the fuel, excess air ratio and combustion air temperature and 
heat losses.
The method of applying this nomogram is shown as well.
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nPMMM31fmfcH0E 0IIPĘHEJ1EHME TEMnEPATYFU OTPAEOTAHHfclX PA30B 
B nPOIHICE TEPWMECKOW yTMH3AqMM 0TXQH0B

Peaiw e

B paóOTe oócykjgeHH ynpomemiH, npHMeHaeMHe npn cocTaBJiemrir (teuiaHca 
aHeprHH TepMiwecKmc n p o aecco a  yriuiHaanHH OTxoaoB. y n r  ynpomeinwt nosso- 
juh>t ó u c rp o  u  J ie n to  cocTSBiiTŁ óaaaH c, a  T aaxe ó h c tp o  onpeaejiHTŁ rew ie- 
p a ry p y  orpadorairm nc r a 3 0 B .

Bto  iw e e r  ocodoe »Ha^eHae b ejqr«rae ynuHraanirH otxqbob, xapaaTepiray»- 
«Bxoflt danbmo# ksmbuhbmoct&d $K3HKO-xHMiniecKHx cboUc t b .

B paóOT« npraoBHTCfl Howorpawwa jp w  ripadnH3 rrreiiŁHoro onpeaeaeH fw  tom- 
n e p a ry p u  r a s o a  b  3aBHCHM0CTH o t  reiuioBoit c to h m o c th  coaep*aH *« r e m a  
H BJISUCHOCTH TOŁJIHBa, COOTKOUieHHe H3AHBjeK H TeMnepaTypH B08ayxa K CMIB- 
HHD. IIpKBC®HTCH tipHMepU HcnOJO>30BamW HOMOrpaMM»


