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Abstract

Selection device for thermal treatment of waste depends largely on the main process parameters such as: temperature
regime of the process, the pressure value at which the trial, the type of flow of solid and gaseous phases through the device,
the residence time of the waste material in the device, the use of materials and substances further in supporting the process,
the possibility of development of the residue from the thermal process and the nature and character of the input waste. The
article stated boundaries for each device, with a special emphasis characteristic of the type of device flow parameters, ie.
Identify the type of flow factors: the solid phase (solid waste stream) and the gas phase (ie. Combustion air and gas),
distributions of times presence and assess the degree of mixing of the waste layer in the device.
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Streszczenie

Parametry przeptywowe jako kryterium doboru urzadzer termicznego unieszkodliwiania odpadéw

Wybér urzadzenia do termicznego przeksztatcania odpadéw zalezy w duzym stopniu od gtéwnych parametréw procesu do
ktérych naleza;: rodzaj i posta¢ odpadu wejsciowego, rezim temperaturowy procesu, wielko$¢ cisnienia w jakim odbywa sie
proces, rodzaj przeptywu faz statej i gazowej przez urzadzenie, czas przebywania materiatu odpadéw w urzadzeniu,
zastosowanie materiatéw i substancji dodatkowych we wspomaganiu procesu, a takze mozliwo$¢ zagospodarowania
pozostatosci z procesu termicznego. W artykule podano granice zastosowan poszczegoinych urzadzen, ze szczegdlnym
podkre$leniem charakterystycznych dla danego typu urzadzenia parametréw przeptywowych ktére identyfikujg: -rodzaj
przeptywu czynnikéw: fazy statej (strumien odpadu statego) i fazy gazowej (tj. powietrza do spalania i gazowych produktéw
spalania), -rozktad czaséw przebywania materiatu odpaddw w urzadzeniu, -stopieri jego zmieszania i dyspers;ji.

Stowa kluczowe: spalanie odpaddw, reaktor chemiczny, parametry przeptywowe

1. Wstep

Z punktu widzenia krajowego ustawodawcy procesy termicznego przeksztalcania odpadow to spalanie odpadow,
a takze piroliza, zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje powstajace podczas tych procesow beda
nastgpnie spalane [1]. Wczesniej cytowana ustawa definiuje odzysk energii z ktorego wynika mozliwosé
zakwalifikowania procesow termicznych dokonywanych na odpadach do dwdch grup mieszczacych si¢ na
roznych szczeblach hierarchii postgpowania z odpadami, a mianowicie: odzysku energii i termicznego
unieszkodliwiania odpadow [2,3,4].

Dobor odpowiedniego urzadzenia w procesach termicznego przeksztalcania odpadéw lub w odzysku energii z
odpadéw uzalezniony jest w duzym stopniu od wielu czynnikow-parametrow, do ktoérych naleza:

»  rodzaj i posta¢ odpadu wejsciowego,
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rezim temperaturowy procesu,

wielkos¢ ci$nienia w jakim odbywa si¢ proces,

rodzaj przeplywu faz statej i gazowej przez urzadzenie,
czas przebywania materialu odpadow w urzadzeniu,

zastosowanie materiatdéw i substancji dodatkowych we wspomaganiu procesu,

YV V.V V V V

mozliwo$¢ zagospodarowania pozostatosci z procesu termicznego.

2. Urzadzenia realizujace procesy termicznego przeksztalcania odpadow

Schemat powigzan mozliwosci technicznych realizacji termicznego unieszkodliwiania odpadéw z rodzajami
odpadéw podzielonych na trzy podgrupy ze wzgledu na wielko$¢ strumienia powstawania w gospodarkach
krajow rozwinietych szczegolnie UE przedstawiono w tabeli 2.1. Natomiast w tabeli 2.2 zestawiono podstawowe
technologie termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych i RDF (skrot ang.: paliwo z odpadow) dla
wigkszej skali szczegdtowosci wykorzystywanych urzadzen.

Tabela 2.1 Przyktadowy schemat powigzan technicznej realizacji (urzadzenia) proceséw termiCznego
przeksztalcania odpadow z glownymi rodzajami odpadow

Rodzaj procesu termicznego Rodzaj odpadu Urzadzenie
Piroliza Odpad komunalny Piec obrotowy, piec retortowy
Komora z rusztem posuwistym
Zgazowanie Odpad niebezpieczny, osady | Piec obrotowy
Sciekowe Warstwa fluidalna, piec szybowy
Spalanie Odpad komunalny Ruszt, warstwa fluidalna
Odpad niebezpieczny Piec obrotowy, warstwa fluidalna
Osady $ciekowe Warstwa fluidalna, piec potkowy

Tabela 2.2. Zestawienie podstawowych technologii termicznego przeksztatcania odpadéw stosowanych do
odpadéw komunalnych i RDF [5]

Technologia Nieprzerobione odpady Wstepnie obrobione odpady
komunalne komunalne i RDF

Ruszt posuwisto-zwrotny Szeroko stosowany Szeroko stosowany

Ruszt ruchomy (tasmowy) Stosowany Stosowany

Ruszt wahadlowy Stosowany Stosowany

Ruszt walcowy Stosowany Szeroko stosowany

Ruszt chtodzony woda Stosowany Stosowany

Ruszt plus piec obrotowy Stosowany Zwykle niestosowany

Piec obrotowy Zwykle niestosowany Stosowany

Piec obrotowy chtodzony woda Zwykle niestosowany Stosowany

Piec statyczny trzonowy ZwykKle niestosowany Zwykle niestosowany

Piec statyczny ZwykKle niestosowany Zwykle niestosowany

Pecherzowe ztoze fluidalne Rzadko stosowany Stosowany

Cyrkulacyjne ztoze fluidalne Rzadko stosowany Stosowany

Rotacyjne ztoze fluidalne Stosowany Stosowany

Piroliza Rzadko stosowany Rzadko stosowany

Zgazowanie Rzadko stosowany Rzadko stosowany
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2.1. Poréwnanie urzadzen do termicznego przeksztatcania odpadow pod katem analizy parametrow
przeptywowych

W rzeczywisto$ci istnieje wiele innych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych urzadzen poza
przedstawionymi w powyzszych zestawieniach tabelarycznych, sa to jednak rozwigzania wykorzystywane w
mniejszym stopniu. Wyboér urzadzenia do termicznego przeksztatcania odpadow zalezy w duzym stopniu od
glownych parametrow procesu, ktore zostaly zdefiniowane w rozdziale 1. W tabeli 2.3 [6] podano granice
zastosowan poszczegdlnych urzadzen, ze szczegodlnym podkre§leniem charakterystycznych dla danego typu
urzadzenia parametrow przeptywowych do ktorych zakwalifikowano [9]:

»  rozktad czasu przebywania masy odpadéw na ruszcie,

»  stopien zmieszania wzdtuznego materiatu odpadéw na ruszcie,

»  wspbtczynniki dyspersji wzdhuznej i poprzecznej.

Ponizej podano krétka charakterystyke stopnia zmieszania i dyspersji:

- analizowany uktad mieszaniny materialéow zostat zdefiniowany jako wielosktadnikowy i niejednorodny.
Stopien zmieszania okreslony zostal w odniesieniu do sktadnika kluczowego. Skladnik kluczowy to ten,
ktérego udzial decyduje o jakosci mieszaniny. Pozostate sktadniki sg rozpatrywane wspoélnie jako ,,drugi
sktadnik”. Zatozono, ze oczekiwana mieszanina powinna odpowiada¢ warunkom, w ktérych po zmieszaniu
udzialy masowe poszczegdlnych sktadnikow beda odpowiadaty stosunkowi, w jakim je wprowadzono w
stanie segregacji [7].

- dyspersja jest nastepstwem usredniania prgdkosci przeptywu masy i stezen w urzadzeniu. Stanowi ona
sktadnik powstaly w wyniku usredniania réwnania transportu masy. Wspotczynnik dyspersji wzdhuznej
okresla transport masy materialu w kierunku réwnolegtym do gléwnego kierunku przeplywu odpadu w
urzadzeniu. Dzigki mieszaniu wzdluznemu uzyskuje si¢ rownomierny rozktad materiatu na catej dlugosci
rusztu. Im wigksze sg warto$ci wspotczynnikoéw dyspersji wzdhuznej, tym silniej thumione sa profile stezen.
Odwrotnoscig wspotczynnika dyspersji jest liczba Pecleta ktorej warto$¢ zgodnie z [8] w istotny sposob
charakteryzuje wielko$¢ dyspersji np..: Pe=0-idealne wymieszanie sktadnikéw, Pe<5-duza -intensywnosc¢
dyspersji, Pe = nieskonczonos¢, -przeptyw ttokowy co jest rownoznaczne z brakiem mieszania wzdtuznego

W pracy [9] zdefiniowano, opisano i wielostronnie przebadano parametry przeplywowe charakterystyczne dla
urzadzen termicznego przeksztatcania odpadow.

Parametry przeptywowe identyfikuja rodzaj przeptywu czynnikéw: fazy statej (strumien odpadu statego) i fazy
gazowej (tj. powietrza do spalania i gazowych produktéw spalania), rozklad czasu przebywania materialu
odpadéw na rusztach, a takze okreslaja stopien zmieszania 1 dyspersji materialu odpadéw w warstwie, w
urzadzeniu.
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Tabela 2.3. Podsumowanie najwazniejszych parametrow przeptywowych podstawowych urzadzen termicznego
przeksztatcania odpadow [6]

Rodzaj
urzadzenia

Posta¢ wejsciowa
odpadu

Temperatura

Czas przebywania

Stopien
zmieszania
i dyspersja
odpadu w
warstwie

Stopien
zmieszania
odpadu z
gazem
reakcyjnym

Rodzaj reaktora

Piec
obrotowy

Forma stata,
kawalkowa,

p astowata,
ciekta, gazowa

do 1200°C

ca.lh

dobry

dostateczny

Faza stata, w pojedynczych strefach
przewaza przepltyw zblizony jak w
reaktorze zbiornikowym, dla catej
dlugosci pieca przeptyw zblizony
jest do tego, jaki jest w reaktorze
rurowym.

Faza gazowa, przeptyw mato
odbiegajacy od przeptywu, jaki
jest w reaktorze rurowym.

Komora
rusztowa

Forma stata,
kawaltkowa,
pastowata

do 850°C

ca.2h

dobry

bardzo
dobry

Faza stala, w strefach dziatania
poszczegblnych rusztowin 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
calej jego dlugosci przewaza
przeptyw jak w reaktorze rurowym.
Faza gazowa:
1) powietrze pierwotne przeptywa
przez warstwe odpadow na ruszcie
majgc z nim bardzo dobry kontakt,
2) gazowe produkty procesow
termicznych przeptywaja przez
komor¢ w uktadzie wspolpradu
lub przeciwpradu. Przeptyw
wszystkich gazoéw zblizony jest do
przeplywu ttokowego.

Piec potkowy

Forma stala,
kawalkowa,
pastowata

do 950°C

ca.1/2h

dobry

dostateczny
do dobrego

Faza stata - na poszczegdlnych
potkach moze przewazaé przeptyw
zblizony jak w reaktorze
zbiornikowym, jednakze w bilansie
catego pieca przeptyw zblizony jest
do reaktora rurowego.

Faza gazowa, przeptyw zblizony do

przeptywu w reaktorze rurowym.

Reaktor
fluidalny

Ciato state z
zawegzonym
sktadem
frakcyjnym,
ciekta

do 850°C

Minutowy

bardzo
dobry

bardzo
dobry

Faza stata, faza gazowa - realizacja

przeptywu idealnie wymieszanego
jak w reaktorze zbiornikowym.

Piec
przeptywowy
(tunelowy,
tasmowy)

Forma stala,
kawalkowa

do 1400°C

Wielo-godzinny
do wielodnio-
wego

nie
dotyczy

dostateczny
do dobrego

Faza stata, przeplyw jak

w reaktorze ttokowym.

Faza gazowa-zasadniczo przeptyw
podobny jak w reaktorze rurowym,
jednak w strefach mozliwy
przeptyw zblizony do reaktora
zbiornikowego(palniki impulsowe).

Piec szybowy

Faza stata w
formie warstwy,
ciekta

do 1600°C

Godzinny do
dniowego

dost

bardzo
dobry

Faza stata, przeptyw odpowiada
podobienstwu jak w reaktorze
rurowym.

Faza gazowa, przeptyw odpowiada
podobienstwu jak w reaktorze
rurowym.

Komora
spalania

Ciekta, gazowa,
pylowa

do 1500°C

Sekundowy

bardzo
dobry

bardzo
dobry

Pyl/gaz, w zaleznosci od
rozwigzania technicznego: przeptyw
bliski ttokowego lub z idealnym
wymieszaniem
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Obecnie najczeSciej wykorzystywana, ze wzgledu na swoje zalety (tabela 2.4) konstrukcja w realizacji
procesu spalania odpadow statych jest urzadzenie wyposazone w komor¢ spalania z odpowiednio dobranym
rusztem.

Sposrod glownych parametrow charakteryzujacych procesy zachodzace w komorach zaopatrzonych w ruszty,
dwa zwigzane sa bezposrednio z transportem masy materiatu odpadéw statych wewnatrz tego urzadzenia. Sa

nimi:

» rodzaj przeptywu fazy stalej przez urzadzenie,

» czas przebywania materiatu odpadéw w urzadzeniu.

Tabela 2.4. Zalety i wady spalania w komorze rusztowej [5]

Kluczowe Informacje srodowiskowe/eksploatacyjne Y .
Jakos¢ S Informacja
charakterystyczne Wdaino&é 1 linii iof Objetosée dotve
cechy i wlasciwosci ydajnosc 1 it Zalety Wady/ poprofu spalin Y Z,a‘ca
odpadow Jograniczenia dennego Kosztéw
w stosowaniu
Niskie do $rednich 1 do 50 Mg/h, w - szeroko Generalnie nie TOC = | od 4000 do Wysoka
warto$ci opatowe wiekszosci rozpowszechnione na | przystosowany do | 0,5-3% 7000 m;*/Mg | wydajnosé
(Wq¢=5-16,5MJ/kg projektow od 5 do | duza skalg, paliwa surowych wplywa na
dla rusztu 30 Mg/h. . . sproszkowanego, odpaddw. obnizenie
chlodzonego Wigkszos¢ ) §0I_|dne wykonanie, plynnego, Zalezy od kosztéw na
powietrzem; zastosowan niskie kosz_t_y gazowego wartosci Mg odpadow
Wy=10-20MJ/kg- przemystowych konserwacji, 1 materiatow opatowej (ruszty
dla rusztow nie ] est dostgpna -dluga historia o niskiej chiofizone
chtodzonych woda), | ponizej 2,5 lub 3 eksploatacji, temperaturze powietrzem).
Mg/h migkniecia zuzla W przypadku
-odpady komunalne -moga by¢ stosowane uSZEOW
i inne odpady bez chtodzonych
heterogeniczne specjalnego wodg-nieco
odpady stale, przygotowania wyzsze koszty
Inwestycyjne
- zastosowany w
najnowoczesniej-
szych instalacjach

3. Podsumowanie

Analiza tzw. parametréow przeptywowych do ktorych naleza: rozktad czasu przebywania materiatu odpadéow na
ruszcie w urzadzeniu, stopien zmieszania tej masy z uwzglgdnieniem jej wielo-frakcyjnosci i wielo-
materiatowosci, a takze wspotczynniki dyspersji moga stanowi¢ podstawe doboru i modernizacji konstrukcji
urzadzen do termicznego przeksztatcania odpadow statych, zgodnie z cytowang zasada, ze im wyzsze wartosci
stopnia zmieszania i wspotczynnika dyspersji, tym bardziej rownomierny jest rozktad materiatu na ruszcie i
wigkszy stopien jego wymieszania, co niewatpliwie sprzyja intensywno$ci procesOw wymiany ciepta i masy
migdzy poszczegdlnymi czastkami materiatu odpadow, bedacego w roznych formach przeobrazenia, podczas
procesu spalania w warstwie w urzadzeniu. Przydatno$¢ przeprowadzonej w niniejszej pracy analizy cytowanych
wczesniej parametrow przeptywowych, a w szczegdlnosci wspotczynnika dyspersji wzdtuznej, moze by¢
przydatna takze, w innych konstrukcjach przenosnikoéw i mieszalnikow mechanicznych materiatdw stalych
niezaleznie od ich przeznaczenia.
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