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Modelowanie procesu transportu masy
na rusztach urzadzen do spalania odpa-
déw stanowi bardzo istotng tematyke,
ktéra warunkuje prawidtowe podejscie

do zagadnien modelowania catego bloku
spalania odpadéw, jaki stanowi komora
wyposazona w ruszt ruchomy (posuwisty,
posuwisto-zwrotny lub walcowy). Dotych-
czas stosowane metody opieraja sie na nie-
uwzglednianiu mieszania mechanicznego
wywotanego gtéwnie przez ruchome cze-
$ci rusztu materiatu odpadéw oraz stopnia
dyspersji, prébujac zastgpi¢ te parametry:
predkoscig rusztu, wspétczynnikiem po-
slizgu czy efektywnym wspodtczynnikiem
transportu tylko nie liczne modele uwzgled-
niaja wspoétczynnik mieszania wstecznego.

W pracy przedstawiono mozliwos$¢
zastosowania analogii: komora spalania
z rusztem ruchomym - reaktor chemiczny
i na tej podstawie zaproponowano wyja-
$nic i opisac zjawiska transportu masy na
réznych systemach rusztéw, co stanowi
nowatorstwo i znaczne rozwiniecie dotych-
czas stosowanych modeli matematycznych
procesu spalania w konwencjonalnych spa-
larniach odpadéw statych.

5

Modelling of the mass transfer process
on the grates of waste incineration equ-
ipment constitutes a very important issue
that determines the correct approach to
the problems of modelling the entire wa-

ste incineration unit which is a chamber
equipped with a (travelling, reciprocating,
or cylindrical) movable grate. Methods that
have been used so far rely on not conside-
ring the mechanical friction caused chiefly
by the movable parts of the waste material
grate and the degree of dispersion, while
attempting to substitute these parameters
with grate speed, the slip factor or the ef-
fective transfer coefficient, and only few
models take into account the back-mixing
coefficient.

The present study uses the movable gra-
te combustion chamber - chemical reactor
analogy and on this basis explains and de-
scribes the phenomena of mass transfer on
different grate systems, which constitutes
an innovation and a considerable extension
of the currently used mathematical models
of the process of combustion in conventio-
nal solid waste incineration plants.
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1. Wprowadzenie

W procesach wysokotemperaturowych,
realizowanych w piecach przemysto-

wych i komorach paleniskowych wykorzystuje
sie w roznych celach substancje gazowe, cie-
kte lub state. Moga one stanowi¢ czynnik lub
paliwo procesu, w przypadku odpadéw mozna
wykorzystac¢ ich potencjat energetyczny (tzw.
odzysk energetyczny) lub zastosowa¢ wobec
nich destrukcje termicznga, przeobrazajac je
do np. bardziej neutralnej wobec srodowiska
formy zagospodarowania. W opisie tych proce-
séw, w sensie modelowania matematycznego
bardzo wazna role odgrywaja zjawiska wy-
miany ciepta i masy, homogeniczne i heteroge-
niczne reakcje chemiczne oraz transport-prze-
ptyw substancji w przestrzeni reaktora (komory
spalania). W tak okreslonych ramach na pierw-
szy plan wysuwaja sie modele opisujace caty
proces w urzadzeniu lub reaktorze. Przyktada-
mi sg: spalanie w komorze paleniskowej, spa-
lanie i odgazowanie na systemach rusztowych
spalarni odpadéw itd. Z tych modeli catkowi-
cie opisujacych proces ptyna informacje z po-
szczegolnych procesow jednostkowych opisa-
nych za pomoca tzw. modeli szczegétowych
lub podmodeli, przyktadami moga by¢: proces
dyfuzji lub przenikania masy, modele spalania
pojedynczego ziarna itd. Modele catkowite
sktadaja sie z serii modeli szczeg6towych. Dla
stopnia szczegétowosci modelu catkowitego
wazne jest aby doktadnos¢ i elastycznos¢ prze-
prowadzonej w tym modelu analizy systemo-
wej byty zgodne z doktadnosciag i dostepnoscia
kazdej wymaganej danej i przyjetych warun-
kéw brzegowych w kazdym modelu szczegé6-
towym.

2. Znaczenie badania rozkltadu czasu prze-
bywania oraz parametréw towarzyszacych
w modelowaniu procesu transportu

Znaczacym warunkiem wstepnym w opisie
proceséw wysokotemperaturowych w komo-
rach paleniskowych, na systemach rusztéw
spalarni odpadéw, piecach obrotowych itd.
jest w pierwszej kolejnosci opis ruchu i sit kaz-
dego gazowego/statego obiektu wystepujace-
go w systemie reakcji (np.: ziarno, czastka itp.).
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Mozna wyrdzni¢ modele ze wzgledu na: [1]
prawa zachowania (substancji, energii,
pedu), opisane za pomoca praw transportu,

« zaleznos¢ rozktadu czasu przebywania,
zwigzki empiryczne.

W modelowaniu wykorzystujgcym prawa za-
chowania mozna uwzglednia¢ prawa transpor-
tu w rézny sposéb: od bardzo szczegdtowych
w skali mikroskopijnej do catkowitych, efek-
tywnych wielkos$ci wymiany przy opisie makro-
skopowym. Przyktadem takiej efektywnej wiel-
kosci wymiany jest wymiana energii podczas
mieszania w przeptywie turbulentnym.

Ten sposo6b opisu jest odpowiedni dla lokal-
nie ograniczonych proceséw lub dla przepty-
wow, przy ktérych mieszanie odbywa sie w ma-
tej przestrzeni reaktora. Dla rosngcej wielkosci
obszaru mieszania w stosunku do wielkosci re-
aktora rosna nakfady obliczeniowe rozwiagzania
uktadu réwnan transportu.

Jezeli rozwigzanie zagadnienia przeptywu
i reakcji chemicznych w mikroskali jest nieod-
powiednie, generuje bowiem np. duze naktady
obliczeniowe czy ogdlnie kosztowe, to nalezy
sie zastanowi¢ nad opisem proceséw miesza-
nia i rozktadu czasu przebywania za pomoca
«population-balance-method” - metody popu-
lacyjnej doboru i analizy grupy prébnej.

Daje ona informacje dotyczaca funkcji roz-
ktadu frakcji materiatu w reaktorze i czasu po-
bytu w nim. Model dotyczy procesu makromie-
szania w reaktorze i pozwala opisa¢ procesy
przeptywu i mieszania w taki sposob i za po-
moca takich parametrow, ktére sg wystarcza-
jace dla okreslenia istotnych przemian i zjawisk
w nim wystepujacych. W pracy [6] wtasnie
ten model zostat wykorzystany do okreslenia
tzw. parametréw przeptywowych, definiowa-
nych jako: rozktad czasu przebywania masy
odpaddw na ruszcie oraz mu towarzyszacym:
stopniowi zmieszania materiatu odpadéw na
ruszcie, mieszania wzdtuznego i poprzeczne-
go, wspodtczynnikom dyspersji wzdtuznej i po-
przecznej. Parametry te pozwolity przyblizy¢
opis transportu materiatu odpadéw na réznych
systemach rusztéw wykorzystywanych w ko-
morach paleniskowych spalarni odpadoéw.

Trzeci typ modeli, tzw. modele empirycz-
ne wykorzystuja dane eksperymentalne, ktére
otrzymuje sie np. na podstawie statystycznie



okreslonych planéw badan, sa one usadowione
w korelacji z opisywanym procesem. Réwniez

ten rodzaj modelu wykorzystano w pracy [6]
wprowadzajac dane z eksperymentu badaw-
czego w skali laboratoryjnej spalania warstwy
odpaddéw w warstwie nieruchomej, jako zagad-
nienie brzegowe modelowania numerycznego
CFD dla catej komory paleniskowej w skali pet-
notechnicznej.

W wielu zagadnieniach z obszaru techniki
wysokotemperaturowej metoda RCP (Rozkfad
Czasu Przebywania) odznacza sie relatyw-
nie niskimi naktadami: obliczeniowymi oraz
w skali bazy danych wejsciowych. Jest ona prze-
ciwiestwem bardzo wymagajacej obliczenio-
wo metody, wykorzystujacej opis przeptywu
i mieszania za pomoca praw zachowania cia-
gtosdci. Przeptyw materiatu odpadéw na sys-
temach rusztéw stosowanych w spalarniach
odpadow, okreslonych jako kaskada pojedyn-
czych reaktoréw rurowych, opisany za pomo-
ca ,population-balance-method’, jest dobrym
wykorzystaniem tej metody, przedstawiajgcym
bardzo blisko zjawiska transportu i mieszania
zachodzace na réznych systemach rusztow
spalarni odpadoéw. Parametry wyznaczone
za pomocga ,population-balance-method,” do
ktérych nalezy RCP, stopiern zmieszania oraz
wspotczynniki dyspersji materiatu odpadéw na
ruszcie oraz inne, sa bardzo pomocne w mo-
delowaniu procesu spalania, w warstwie od-
padéw na ruszcie pozwalajac na okreslenie
chocby takich parametréw, istotnych z punk-
tu widzenia prowadzenia procesu spalania na
ruszcie, jak: porowatos$¢ warstwy, powierzchnia
jednostkowa wypetnienia, gestosci pozorna i
nasypowa czy ksztatt i wielko$¢ spalanego ziar-
na. W pracy [6] okreslono metodyke wykorzy-
stania parametréw przeptywowych, otrzyma-
nych w ww. metodzie badan populacyjnych
w modelowaniu procesu spalania w warstwie
i komorze paleniskowej spalarni odpadéw.

3. Przeglad modeli opisujacych proces
transportu masy w urzadzeniach termicz-
nego przeksztatcania odpadéw statlych

Badanie procesu spalania paliw statych ma
tak dtuga tradycje i jest tak stare, jak sama tech-
nika. Jako przyktady mozna wymieni¢ prace
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badawcze prowadzone w latach 1933-35 przez
Meiera [2], Tannera [3], Leye [4], a takze
Rosina, Kaysera i Fehlinga [5]. W pracach tych
praktycznie przetestowano proces zaptonu
i spalania, okreslono powigzania rusztu z ko-
mora spalania poprzez analize stezen gazéw
i rozkladu temperatur w warstwie spalanego
paliwa. Opracowane wtedy zasady i reguty nie
traca swojej aktualnosci i pozostajg wazne dzi-
siaj. Zasadnicza réznicg obecnego stanu badan
do poprzedniego jest rozwdj metod analitycz-
nych i odpowiadajace im mozliwosci tworzenia
modeli i symulacji. Obecnie punkt ciezkosci
w rozwoju obszaru termicznego przeksztatca-
nia odpadéw stanowig tzw. srodki wtérne, czy-
li: poprawa jakosci produktéw ( pozostatosci)
po tych procesach (pozostatosci state to: zuzle,
popioty, pyly itp., pozostatosci gazowe w po-
staci spalin). Celem tych proceséw jest takze
maksymalizacja odzysku energii z odpaddw,
a takze redukcja kosztéw ich unieszkodliwia-
nia. Nowe podejscie to realizacja pierwotnych
srodkéw zaradczych sprowadzajacych sie do
minimalizacji zanieczyszczeh. Minimalizacje
zanieczyszczen moze stanowi¢ przyktadowo:
minimalizacja tlenkéw azotu poprzez odpo-
wiednio kontrolowane strefy redukcji w komo-
rze spalania, spiekanie popiotéw w celu immo-
bilizacji (zestalenia) czy opracowanie nowych
ksztattow geometrii komor spalania w celu
osiggniecia optimum przeptywéw. W tabeli 1
ponizej, przedstawiono i scharakteryzowano
kilkanascie, egzystujacych obecnie na swiecie
najwazniejszych, modeli matematycznych spa-
lania paliwa statego (odpadoéw statych) w war-
stwie na ruszcie. Autorzy tych modeli przywo-
tani s3 w niniejszym zestawieniu z nazwiska,
szczego6towe pozycje literaturowe opisujace
modele s zawarte w [6]. Tabela 1 przedstawia
modele wg wybranych parametréw charak-
teryzujacych transport materiatu odpadéw na
ruszcie, s nimi:
« modelityp reaktora,
+ zakres wymiarowy modelu,
« rodzaj podmodelu ziarna paliwa,
« sposob okreslenia wtasnosci nasypowych
warstwy,
« rodzaj rusztu, sposéb przemieszczania sie
materiatu, opis mieszania sie materiatu na
ruszcie,
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+ sposob okreslania (wymiarowania) geome-
trii warstwy takze ze zmianami tej geometrii
wymuszonymi ubytkiem masy wskutek spa-
lania. Sposéb powigzania geometrii warstwy
z przestrzenia gazowg komory spalania,

+ szczegolne wtasnosci modelu.

Analiza wybranych parametréw charakte-
ryzujgcych modele procesu spalania w war-
stwie, przedstawiona w tabeli 1 dostarcza nam
informacji o réznym sposobie opisu procesu
transportu materiatu odpadéw na systemach
rusztowych komér spalania. Sposéb opisu
przemieszczania sie materiatu, sposéb i opis
mieszania na ruszcie sg gtéwnie skorelowane
z predkoscia rusztu i tylko w kilku modelach
mozemy spotkac prébe opisu transportu po-
przez wspotczynniki mieszania czy mieszania
wstecznego.

4. Wybor rodzaju urzadzenia i analiza prze-
plywu

Jest wiele konstrukcji wykorzystywanych do
termicznego przeksztatcania odpadéw. Pod-
stawowe rodzaje tych urzadzen przedstawia
tabela 2. Obecnie najczesciej wykorzystywa-
ng, ze wzgledu na swoje zalety konstrukcjg w
realizacji procesu spalania odpadéw statych
jest urzadzenie wyposazone w komore spala-
nia z odpowiednio dobranym rusztem.
Sposréd gtéwnych parametréw charaktery-
zujacych procesy zachodzace w komorach
zaopatrzonych w ruszty, dwa zwigzane sg
bezposrednio z transportem masy materiatu
odpadéw statych wewnatrz tego urzadzenia,
s3 nimi:
+ rodzaj przeptywu fazy statej przez urzadze-
nie,
« czas przebywania materialu odpadéw
w urzadzeniu.
Dla pierwszego przypadku parametru przepty-
wowego moze wystapi¢ jeden z trzech rodza-
jow przeptywu:
+ idealne wymieszanie,
+ przeptyw ttokowy, tj. taki, w ktérym nie wy-
stepuje mieszanie,
+ przeptyw posredni miedzy przeptywem tto-
kowym a idealnym wymieszaniem.
Dwa pierwsze modele przedstawiajg przy-
padki idealne i przeciwstawne sobie. Model

trzeci odpowiada warunkom rzeczywistym.

Model pierwszy przyjmuje, ze w przeptywa-

jacym strumieniu czasteczki reagentéw sa

idealnie mieszane we wszystkich kierunkach.

Natomiast model drugijest przeciwienstwem

pierwszegoi charakteryzuje sie brakiem mie-

szania w kierunku przeptywu. Na tej podsta-
wie rozréznia sie dwa typy idealnych reakto-
réw przeptywowych.

Idealny reaktor zbiornikowy - charaktery-
zuje sie idealnym stanem wymieszania w catej
objetosci, przyczyng czego jest nieskoncze-
nie wielki wspétczynnik dyspersji wzdtuznej.
Skfad mieszaniny nie zalezy od zmiennych
przestrzennych, a jedynie od czasu. Mozemy
powiedzie¢, ze w reaktorze z idealnym wy-
mieszaniem skfad mieszaniny jest w kazdym
punkcie reaktora identyczny i w zwigzku z tym
strumien opuszczajacy go ma sktad identycz-
ny ze sktadem mieszaniny reagujacej w reak-
torze.

Idealny reaktor rurowy — podstawowymi za-
tozeniami definiujgcymi ten model sa:

+ przeptyw tlokowy, tzn. przemieszczanie sie
czasteczek reagentéw po liniach réwno-
legtych z tg sama predkoscia; koniecznym
i wystarczajacym warunkiem przeptywu
ttokowego jest taki sam czas przebywania
w reaktorze wszystkich elementéw ptynu,

+ brak jakichkolwiek zjawisk mieszania w kie-
runku podtuznym

« nieskonczenie  intensywne  mieszanie
w kierunku prostopadlym do przeptywu,

« prowadzace do zaniku gradientéw steze-
nia i temperatury w tym kierunku.

Drugi z parametréow - czas przebywa-
nia materiatu odpadéw w urzadzeniu moze
z powodzeniem, dla przypadku przeptywu
rzeczywistego i posredniego, by¢ reprezen-
towany przez tzw. rzeczywisty czas prze-
bywania. W teorii reaktoréw wystepuje za-
zwyczaj takze czas obliczeniowy nazywany
czasem przebywania lub zetkniecia. Jednak
ten parametr jest wielkoscig srednia. Rzeczy-
wisty czas przebywania czastki w reaktorze
przeptywowym jest zmienng przypadkowa
i podlega okreslonemu prawu rozktadu, kté-
re wyraza sie ogolnie widmem czasu przeby-
wania E(t) i dystrybuanta czasu przebywania
F(t).
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Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw transportu materiatu odpaddw na systemach rusztowych w egzystujacych modelach matema-
tycznych procesu spalania w warstwie na ruszcie, [6]

AULOF Klasen | Beckmann | Gruber Gort Rovaglio | Warnecke | Shin | Ahmed
modelu

. Pet- | Jawor-
= n

Model kaskada kaskada kaskada kaskada kaskada |r6znico-|réznico-| réznico- | kaskada |réznico-|réznico-|réznico- |réznico-|réznico-
reaktora/ reaktoréw | reaktoréw | reaktoréw | reaktoréw | reaktoréw | -wy -wy -wy reaktoréw | wy wy wy wy wy
typ zbiorniko- | zbiorniko- | rurowych/ | zbiorniko- | zbiorniko- zbiorniko-
-wych/sta- -wych/ niestacjo- -wych/ wych/ wych
cjo-narny | niestacjo- -narny | niestacjona- | niestacjo-
narny -rny narny
Zakres | 1-wym. | 1-wym. T-wym. T-wym. T-wym. 2-wym. | T-wym. | T-wym. | 2-wym. T-wym. | 2-wym. | 2-wym. | 2-wym. | 3-wym. | 2-wym.
wymia-
rowy
modelu
Paliwo/ = kulisty,/ [kula,/kurcza-| wihasny 5 kulisty [ kulisty,/ = kulisty/ kulisty kulisty | kulisty/ | kulisty, | niere- =
Model kurczace sie| ce sie ziarno | model po- kurcza- shrinking staty [shrinkingjgula-rne
ziarna ziarno jedynczego ce sie core wymia- | particle | ziarno
odpadu ziarna ziarno model, rowo
shrinking
particie
model
Parametry| - zewnegtrzna | zewnetrzna - - zewnetrz.. | ze- po- [ efektyw- [zewnetrzna - - po- po- [jednost-|
nasypowe| powierzch- [powierzchnial powierzch- | wnetrz- |wierzch-| na pow., | powierzch- wierzch-|wierzch-| kowe
warstwy nia nia na po- nia specy- nia nia efek-| nia po-
wierzch-|zwigzana| ficzna tywna | efek- |wierzch-
nia | objeto- | objetos¢ tywna | niewy-
Scig reakdji petnie-
nia
Ruszt: - predkos¢ | predkos¢ [ predkos¢ | predkosé predkosc - predkosc| predkos¢| predkosé | pred- [ pred- | pred- [wyniko-[ pred-
sposéb rusztu, wsp.| rusztu,wsp rusztu rusztu rusztu, wsp. rusztu | rusztu, [rusztu, wsp.| kosc kos¢ kos¢ | wasita | kos¢
przemie- mieszania | poslizgu mieszania wyko- | mieszania | rusztu | rusztu | rusztu, | odzialy | rusztu
-szczania wstecznego rzysta |wstecznego efektyw.| wodzi
sie mate- dyfuzji do trans- na
riatu/ mieszania portu | ziarno
sposéb
mieszania
Uwzgled-| typowy - podziat przeptyw - rysunek - wymiary - bezpo- | bezpo- | bezpo- | bezpo- | bezpo-| prze-
nienie profil powietrza do| pionowy komory trape- Srednie | Srednie | Srednie | $rednie [$rednie| ptyw
geometrii| uwalnia- spalania | gazu przez spalania zowe sprzezenie (sprzeze-|sprzeze-|sprzeze-|sprzeze-| piono-
warstwy [nia cieptal warstwe warstwy zCFD nie nie nie nie |wy gazu
zCFD | zCFD | zCFD | zCFD | przez
warstwe|
Szcze- | szybkie | Uwzgled- [dalekoidace| symulacja [ uwzgled. dopaso- | model [celuloza| duze [semi-empi-[Specjali-|Specjali-|Specjali-| wysoka [Specjali]
gélne | genero-| nienie [uproszczenia| efektyw- |zagadnienia | wywanie |uprosz-| jako | wyko- ryczny | zujacy | zujacy | zujg- [szczegd zuja-
wiasnosci| wanie | proceséw nosci regulacji |parametréw| czony | paliwo |rzystanie siedla | siedla [cy sie dla| towosc¢ | cy sie
modelu | profili dyfuzji podawania mieszania modelo-| wiedzy rusztow | rusztéw | rusztéw dla
powietrza we | eksperc- posu- | posuwi-| walco- rusztéw
kiej wistych [ stych | wych, tasmo-
przeciw- rozdziat wych
-biez- powie-
nych trza
dopa-
sowany
do typu
rusztu
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Podsumowanie najwazniejszych parametréw przeptywowych podstawowych urzadzen termicznego przeksztatcania odpadow [6]

D Stopien zmie-
Postac¢ wejscio- Czas przeby- Sl szania odpadu
Rodzaj urzadzenia Temperatura . szania odpadu Rodzaj reaktora
wa odpadu wania . z gazem reak-
w warstwie :
cyjnym
Faza stafa, w pojedynczych strefach przewaza przeptyw
Forma stata, - X L Rk .
zblizony jak w reaktorze zbiornikowym, dla catej dtugosci
kawatkowa, pa- . " A o
Piec obrotowy | stowata, ciekta, do 1200°C ca.1h dobry dostateczny AR Zbllzogﬁjfjfogvzﬁgo’pk' JRE I
gazowa Faza gazowa, przeptyw mato odbiegajacy od przeptywu,
jaki jest w reaktorze rurowym.
Faza stata, w strefach dziatania poszczegoélnych ruszto-
win przewaza przeptyw zblizony do przeptywu jak w
reaktorze rurowym (np. ruszt posuwisto-zwrotny) lub jak
w przypadku rusztu walcowego - przeptyw zblizony jak
w reaktorze rurowym. Rozpatrujac ruszt dla catej jego
Forma stafa, dtugosci przewaza przeptyw jak w reaktorze rurowym.
Ruszt kawatkowa, do 850°C ca.2h dobry bardzo dobry Faza gazowa:
pastowata 1) powietrze pierwotne przeptywa przez warstwe
odpadéw na ruszcie majac z nim bardzo dobry kontakt,
2) gazowe produkty proceséw termicznych przepty-
waja przez komore w ukiadzie wspdtpradu lub
przeciwpradu. Przeptyw wszystkich gazéw zblizony jest
do przeptywu ttokowego.
Faza stafa - na poszczegdlnych pétkach moze przewazac
przeptyw zblizony jak w reaktorze zbiornikowym,
el dostateczny do| jednakze w bilansie catego pieca przeptyw zblizony jest
Piec potkowy kawatkowa, do 950°C ca.1/2h dobry
pastowata dobrego do reakto!'.a rurowego.
Faza gazowa, przeptyw zblizony do przeptywu w reakto-
rze rurowym.
Ciato state z
Reaktor fluidalny zawezonym . do 850°C Minutowy | bardzo dobry | bardzo dobry Faza stah?, oz gazowa- realizacja prz.epbfwu idealnie
sktadem frakcyj- wymieszanego jak w reaktorze zbiornikowym.
nym, ciekfa
Piec przeptywowy | Forma stata, do 1400°C Wielo-go- | nie dotyczy [dostateczny do| Faza stata, przeptyw jak
(tunelowy, tasmo-| kawatkowa dzinny do dobrego w reaktorze ttokowym.
wy) wielodnio- Faza gazowa-zasadniczo przeptyw podobny jak w
wego reaktorze rurowym, jednak w strefach mozliwy przeptyw
zblizony do reaktora zbiornikowego(palniki impulsowe).
Piec szybowy Faza stafa w do 1600°C Godzinny do| dostateczny | bardzo dobry | Faza stafa, przeptyw odpowiada podobienstwu jak w
formie warstwy, dniowego reaktorze rurowym.
ciekta Faza gazowa, przeptyw odpowiada podobienstwu jak w
reaktorze rurowym.
Komora spalania |Ciekta, gazowa, do 1500°C Sekundowy | bardzo dobry | bardzo dobry Pyl/gaz, w zaleznosci od rozwigzania technicznego:
pytowa przeptyw bliski ttokowego lub
z idealnym wymieszaniem
dyspersji wzdtuznej, zalezne od rodzaju rusz-  pedu) wskutek ich wzajemnych zderzen,

tu, wlasnosci substancji i charakteru przepty-

a takze zderzen z rusztowinami

i Scianami

5. Analogia: reaktor chemiczny - komora
urzadzenia do termicznego przeksztalcania
odpadéw z rusztem ruchomym

Przeptyw w chemicznych reaktorach rzeczy-
wistych wykazuje duze podobienstwo do prze-
ptywu materiatu odpadéw w urzadzeniach do
spalania z rusztem ruchomym, bedac w swym

charakterze czyms$ posrednim do skrajnych
przypadkéw wystepujacych w teorii chemicz-
nej reaktoréw, tj. reaktora zbiornikowego i
rurowego. W rzeczywistosci w przeptywie ma-
teriatu odpadéw na rusztach nie zawsze osia-
ga sie stan idealnego wymieszania, natomiast
wystapi zawsze w mniejszym lub wiekszym
stopniu zjawisko mieszania wzdtuznego badz

A\
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wu oraz niewielkie, ale wystepujace mieszanie
poprzeczne, zwigzane ze zmiang porowatosci
spalanej warstwy.

Przeptyw materiatu odpadéw na ruszcie
ruchomym w urzadzeniu do spalania wywo-
tany jest wymuszonym ruchem, w zaleznosci
od typu rusztu: rusztowin lub walcéw. Konse-
kwencja tego ruchu jest przekazywanie ener-
gii miedzy czastkami warstwy (przenoszenie

Yy

bocznymi komory. Dochodzi do tego oddzia-
tywanie sit grawitacji oraz oddziatywanie strugi
gazu pochodzace od systemu doprowadzenia
powietrza pierwotnego.

Przyjmujac analogie - podobienstwo w prze-
ptywie materiatu odpadéw na ruszcie poprzez
komore spalania do przeptywu ptynu przez re-
aktor chemiczny mozemy wykorzysta¢ dos¢
dobrze znang teorie reaktoréw i adaptowac ja



na potrzeby opisu transportu mechaniczne-
go materiatu odpaddéw na réznych systemach
rusztow [6].

Podsumowanie

Zaproponowana W niniejszej pracy ana-
logia : reaktor chemiczny — komora urzadze-
nia do termicznego przeksztatcania odpadéw
z rusztem ruchomym daje mozliwo$¢ wykorzy-
stania réwnan transportu ptynéw na potrzeby
opisu zjawisk transportu materiatéw ziarni-
stych. Pojawia sie jednak wtedy problematyka
definiowania warunkéw modelowych do kto-
rych nalezy:

. zalozenie, iz dyspersja jest nastepstwem
usredniania predkosci przeptywu masy

i stezen na ruszcie, stanowi ona sktadnik

powstaty w wyniku usredniania réwnania

transportu masy,

« zawarte w roéwnaniach transportu pty-
noéw wspétczynniki dyfuzji w kierunkach
wzdtuznym i poprzecznym, w warunkach

I

przeptywu masy odpadéw, a nie ptyndéw, na
analizowanych systemach rusztéw, zosta-
ty okreslone jako wspotczynniki dyspersji
wzdtuznej i poprzecznej stanowigc zasad-
niczy parametr charakteryzujacy dynamike
rozprzestrzeniania sie masy wzdtuz i w po-
przek rusztu,

wartosci wspotczynnikéw dyfuzji w ptynach
zaleza gtéwnie od takich wielkosci, jak: lep-
kos¢ i gestos¢ ptynu, stezenie dyfundujace-
go sktadnika, temperatura itd. W warunkach
przeptywu masy odpaddéw na ruszcie te
wielkosci sg bez wiekszego znaczenia, po-
niewaz w czasie transportu na ruszcie sta-
tystyczne ziarno jest poddane wptywowi
gtéwnie: predkosci rusztowin (predkosci ob-
rotowej walcéw), kata nachylenia rusztu,
strumienia masy odpadéw, gestosci po-
zornej i nasypowej, sktadu granulometrycz-
nego itd. Stad potrzeba wprowadzenia tych
parametréw jako zaleznosci funkcyjnych
w okres$laniu wartosci dyspersji materiatu
odpaddw na rusztach [6].

POREXTHERM
N

POREXTHERM

wiodacy producent wysokowydajnych
izolacji, dotaczyt do grona firm
Morgan Advanced Materials w grupie
Thermal Ceramics.

http://www.porextherm.com/en/products.html
http://www.morganthermalceramics.com/products/
microporous-insulation/porextherm

Juz od dzis materiaty mikroporowate
sg dostepne w ofercie!

Thermal Ceramics Polska Sp. z o. o.
ul. Towarowa 9, 44-100 Gliwice

T: +48323053113

T: +48323053114

F: +48323053115

E : polska.tc@morganplc.com

W: www.morganthermalceramics.com

AN INZ YNIERIA SRODOWISKA

Mikrosfery — pozyskiwanie,
wiasciwosci, zastosowania

Microspheres - acquisition, properties, applications

inz. Agata WAIDA, dr inz. Michat KOZIOL
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Mikrosfery (okreslane réwniez jako ce-
nosfery lub mikrosfery glinokrzemiano-
we) stanowiq coraz szerzej pozyskiwany
i stosowany surowiec. W artykule przed-

stawiono warunki powstawania oraz
metody pozyskiwania mikrosfer. Podjeto
sie réwniez préby oszacowania masy mi-
krosfer powstajqcych rocznie na swiecie.
W dalszej czesci artykutu przedstawiono
ich wtasciwosci oraz szeroko omoéwiono
mozliwosci praktycznego ich wykorzysta-
nia.

5

Microspheres (called also cenospheres
or aluminosilicate microspheres) con-
stitute raw material acquired and used
on a wider and wider scale. The paper
briefly presents conditions for forma-
tion and methods of acquisition of
microspheres. Estimation of the mass
of microspheres annually formed worl-
dwide is also attempted. The following
part of the paper presents properties
and broadly discusses the possibilities
of their practical application.

Wstep

Energetyka Swiatowa, a w szczegdlnosci
polska, w znacznym stopniu jest oparta na
spalaniu paliw statych, przede wszystkim we-
gla kamiennego oraz brunatnego. Jednymi
z gtéwnych rozwigzan technicznych instalacji
do spalania wegli sg paleniska pytowe. Ubocz-
nym skutkiem procesu spalania wegli s3 duze
ilosci wytwarzanych przez elektrownie i elek-
trocieptownie odpadéw paleniskowych takich
jak popioty oraz zuzle. Pewna cze$¢ z wymienio-
nych odpadéw jest z powodzeniem podawana
procesom odzysku, np. popioty znajduja liczne
zastosowania: w budownictwie, drogownictwie,
gornictwie, a nawet w rolnictwie [1, 2]. Specy-
ficzng frakcje popiotéw stanowig mikrosfery
(okreslane sa one réwniez pojeciem cenosfery
lub mikrosferami glinokrzemianowymi). Sa to
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glinokrzemianowe ziarna wypetnione wewnatrz
gazami, wyjatkowo cenne ze wzgledu na swoje
liczne i uniwersalne wihasciwosci, dzieki ktérym
znajduja zastosowanie praktycznie w kazdej
dziedzinie gospodarki. Moga by¢ z powodze-
niem wykorzystywane w produkgji szeregu ma-
teriatéw, a ich dodatek znacznie poprawia wta-
sciwosci koncowego produktu [3, 4]. Obecnie
obserwuje sie wzrastajagce zainteresowanie
pozyskiwaniem jak réwniez wykorzystaniem
mikrosfer. Rozpatrujac whasciwosci i liczne moz-
liwosci wykorzystania mikrosfer, trzeba jednak
pamietac ze stanowig one znikoma cze$¢ odpa-
doéw paleniskowych.

Pozyskiwanie mikrosfer

Mikrosfery powstaja podczas spalania wegla
kamiennego w paleniskach pytowych. W wyniku

inz. Agata Wajda
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