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1. Wprowadzenie

W dobie globalnego wzrostu produkcji i konsumpcji zywnosci oraz débr materialnych
ogromnie wazna jest racjonalna gospodarka odpadami, na co w ostatnich dekadach wszystkie
panstwa §wiata zwracajg coraz wicksza uwage. Wzrastajaca stale ilo§¢ wytwarzanych odpadow
stanowi potencjalne zagrozenie dla srodowiska naturalnego oraz zdrowia czlowieka i wymaga
stosowania skutecznych sposobéw ich usuwania i unieszkodliwiania. Wymusza to konieczno$¢
wykorzystywania zaawanasowanych metod inzynierii ochrony $rodowiska [1] powalajacych
na doskonalenie tych proceséw pod wzgledem efektywnosci 1 bezpieczenstwa
srodowiskowego.

W praktyce szczegdlnie rozpowszechniona i efektywna jest metoda termicznego
przeksztatcania odpadéw. Moze by¢ ona stosowana dla wielu typéw odpadéw wliczajac w to
zuzyte przedmioty komunalne i przemystowe oraz niebezpieczne osady $ciekowe. Wsréd
stosowanych metod termicznego przeksztalcania mozna wymieni¢: spalanie, pirolize
i gazyfikacje (rozktad termiczny). Gtéwng zaletg tych proceséw jest zdolnos$¢ przeksztatcenia
odpadéw w materiat bezpieczny przy znaczacej redukcji masy i objetosci przetworzonych
odpadéw. Korzystnym efektem ubocznym w metodzie termicznej jest wyzwalanie energii
chemicznej z odpadéw i przeksztalcenie jej w energi¢ termiczng mieszaniny gazow
odprowadzanych z instalacji spalania (ciepto odpadowe). Wykorzystanie powstajacego w tym
procesie strumienia ciepla odpadowego dla zaspokojenia potrzeb energetycznych oznacza
redukcje zuzycia nieodnawialnych paliw kopalnych [2-4]. Termiczne przeksztatcanie
ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego [5-6] celem uzyskania ciepta i energii
elektrycznej jest intensyfikowane w Unii Europejskiej i okre$lane jako ‘neutralne
klimatycznie’. W dyrektywie UE dotyczacej europejskiego rynku energii, odpady
i pozostatosci z rolnictwa i pochodnych galezi przemystu sa definiowane jako energia

odnawialna [7], ktérg mozna wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej [8].



Dotyczaca tematu literatura pokazuje, ze termiczne przeksztalcanie odpadéw migsno-
kostnych [9, 10] i odpadéw poubojowych [11-13] realizowane przez spalanie, pirolize
i gazyfikacje byto badane w licznych typach reaktoréw (np. ze ztozem fluidalnym i statym).
Efekty wspotspalania odpadéw zwierzecych byly analizowane w przypadku spalania migdzy
innymi z we¢glem kamiennym i torfem [14-24]. Poziomy emisji NOx, CO, oraz SO> mierzone
w tych badaniach byly ponizej limitéw ustanowionych przez regulacje miedzynarodowe.
Wigkszos¢ opisywanych systeméw byta testowana tylko w skali laboratoryjnej. Licznie
reprezentowane byly badania réznych aspektéw wykorzystania pirolizy do przeksztatcania
odpadéw miesno - kostnych [25-31]. Zwigzki zawarte w spalinach pochodzacych z pirolizy ze
wzgledu na ich warto$¢ opalowa moga one by¢ spalane. Ilo§¢ dioksyn powstajacych przy
przeksztatcaniu odpadéw zwierzegcych jest od 10 do 20 razy mniejsza niz w przypadku osadu
sciekowego i PVC [32, 33].

W przedstawionej pracy rozpatrywany jest proces termicznego przeksztatcania odpadéw
zwierzecych realizowany w skali przemystowej. Analizowany jest zakres potencjatu
energetycznego spalin powstajacych w przypadku termicznego przeksztatcania odpadéow w
instalacji zlokalizowanej przy zakltadzie przetwérstwa migsnego. Dobowa zdolnos¢
produkcyjna zaktadu wynosi 150 ton rdéznego rodzaju wyrobéw z migsa wotowego,
wieprzowego i drobiowego. Migsno-kostne odpady poprodukcyjne powstajace w tym okresie
osiggaja poziom 17 ton. Przemystowa skala przetworstwa wymusza konieczno$¢ spojrzenia
calosciowego na realizowany proces i analiz¢ wielu dodatkowych aspektow, ktére nie sg
rozwazne w badaniach laboratoryjnych. Sg to zagadnienia zwigzane z wymaganiami
prawnymi, wydajnosciowymi i technologiczno-konstrukcyjnymi stawianymi instalacjom
termicznego przeksztatcania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego.

Podstawowym zadaniem realizowanym przez instalacj¢ jest skuteczne unieszkodliwianie

doprowadzanego strumienia odpadéw. Ze wzgledu na zagrozenia sanitarne stwarzane przez



odpady pochodzenia organicznego proces ten musi by¢ realizowany w sposéb ciagly i z
wymagang wydajnoscig. Jednocze$nie musza by¢ bezwzglednie zachowane wymagania
prawne gwarantujace brak negatywnego oddziatywania tego procesu na srodowisko naturalne.
Zawartos¢ zanieczyszczen (CO, NOy, SO», HCI, HF, Pyl, TOC, dioksyny) w odprowadzanych
do atmosfery spalinach nie moze przekracza¢ wymaganych prawnie limitow. W nastepnej
kolejnosci powinny by¢ spetniane dodatkowe warunki wydajno$ciowe i konstrukcyjno-
technologiczne. Wynika z tego, ze zaprojektowanie a nastepnie kontrolowanie procesu
termicznego przeksztalcania odpadéw w sposéb pozwalajacy na maksymalizacje odzysku
ciepta odpadowego wymaga predykcji i odpowiedniego uwzglednienia wptywu uwarunkowan

eksploatacyjnych.



2. Przedmiot i cel pracy

Przedmiotem pracy jest badanie zmienno$ci strumienia ciepta odpadowego w postaci
strumienia entalpii gazéw wylotowych z komory dopalania podczas termicznego
przeksztatcania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego. W pracy analizowana byta
sita oddziatywania poszczegdlnych, kluczowych parametrow rozpatrywanego procesu nha
uzyskiwany strumien ciepta odpadowego. Praca zawiera takze analiz¢ wptywu ograniczen
prawnych, zorientowanych na ochron¢ $rodowiska naturalnego oraz wymagan
wydajnosciowych i techniczno-konstrukcyjnych na zakres wykorzystania ciepta odpadowego.

Celem pracy bylo wykonanie opisu analitycznego ztozonego, wielowymiarowego procesu
termicznego  przeksztalcania  ubocznych  produktéw  pochodzenia  zwierzgcego,
umozliwiajacego wyznaczenie uzytecznego zakresu strumienia ciepta odpadowego (przy
zachowaniu wymagan prawnych, wydajnosciowych 1 technologicznych stawianych temu
procesowi). Wykorzystanie zaproponowanego modelu pozwala na wyznaczenie strumienia
entalpii spalin uzyskiwanego w zalozonych warunkach prowadzenia procesu i odniesienia go
do innych parametrow procesu stanowigcych warunki brzegowe (temperatura i strumien
objetosci spalin). Model ten moze by¢ narzedziem wykorzystywanym na etapie projektowania
nowych instalacji, w celu wilasciwej oceny potencjalnych mozliwosci odzysku energii przy
przeksztatcaniu odpadéw tego typu. Mozliwe jest takze wykorzystanie tego opisu jako
podstawy poréwnawczej dla oceny efektywnosci energetycznej uruchomionych instalacji
spalania odpadéw. Dodatkowym celem pracy byto przedstawienie analizowanego procesu w
sposOb pogladowy za pomoca zestawu wykresow zmiennosci badanych parametréw
wyjsciowych. Wykresy zostaty tak skonfigurowane aby mozliwie najlepiej odpowiadac
specyfice i praktyce realizowanego procesu termicznego przeksztalcania odpadéw pochodzenia

zwierzecego.



3. Cieplo odpadowe w procesie termicznego przeksztalcania
ubocznych produktow pochodzenia zwierzecego — podstawy

teoretyczne

3.1 Charakterystyka ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego

Uboczne produkty powstajace przy uboju i przetworstwie zwierzat dla celéw spozywczych
oraz wytwarzane odzwierzece produkty uboczne to ogélnie méwigc materiaty niebezpieczne.
Ze wzgledu na ich duzy udziat w sktadzie zwigzkéw organicznych stanowia zagrozenie dla
zdrowia ludzi i zwierzat oraz dla $rodowiska naturalnego. Metody stosowane przy
zagospodarowaniu tych odpadéw (wykorzystanie energetyczne, przemyt farmaceutyczny,
paszowy 1 skoérzany) powinny by¢ nastawione na minimalizacj¢ potencjalnych
niebezpieczenstw. W przesztosci odnotowano szereg przypadkOéw rozpowszechniania si¢
choréb takich jak pryszczyca (FMD) czy gabczasta encefalopatia bydta (BSE), a przyczyna
pojawienia si¢ ognisk tych choréb moglo by¢ niewtasciwe wykorzystanie ubocznych
produktéw pochodzenia zwierzgcego. Koszty ekonomiczne i spoleczne zwigzane z tymi
epidemiami byly bardzo duze. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, ze ,,odpady te mogag
stworzy¢ zagrozenie zarowno sanitarne, jak 1 odorotwoércze (siarkowodor, aldehydy, amoniak,
kwasy organiczne), natomiast nieodpowiednie skladowanie moze z kolei powodowac
przenikanie zanieczyszczonych odciekéw 1 nieroztozonego tluszczu oraz soli zawierajacych

chlorki, azotany i siarczany do gleby, a takze do wéd gruntowych” [34].

Unia Europejska ustanowita reguly postgpowania ze zwierzgcymi produktami ubocznymi
przez wydanie rozporzadzenia WE nr 1069/2009 [35] i1 regulacje No.142/2011 [36]. W tym
aktach prawnych okreslone sg zasady przechowywania, transportowania i unieszkodliwiania

nieczystosci tego rodzaju. W rozporzadzeniu zawarta jest klasyfikacja produktéw ubocznych



pochodzenia zwierzgcego ze wzgledu na stopien ich zagrozenia dla S$rodowiska.
Rozporzadzenie okresla sposoby postepowania z materialami poszczegélnych kategorii.
Podmioty realizujgce gospodarke ubocznymi produktami pochodzenia zwierzgcego sa
zobligowane do odpowiedniego oznaczania odpadéw i ich unieszkodliwiania . Podstawowa
stosowang metodg jest ich termiczne przeksztatcenie. W przypadku materiatu nalezacego do
kategorii nizszego ryzyka (kategoria II i III) dopuszczalne jest takze przetwarzanie na pasze,
wykorzystanie do produkcji nawozéw organicznych 1 polepszaczy gleby, biogazu
i kompostowanie oraz na dopuszczonym do tego celu sktadowisku.

Duza skala produkcji wynoszaca na terenie Unii Europejskiej 18 mln ton w ciggu roku,
[38] powoduje, ze szczegdlnie istotne jest zagospodarowanie odpadéw rzeznych pochodzacych
z zaktad6éw przetworstwa migsnego. Sg to odpady migsno-kostne (tkanka mig$niowa i kostna)
zawierajace ponad 50% tluszczu i biatka [38]. W okresie poprzedzajagcym pojawienie si¢
choroby BSE odpady zwierzece byly przetwarzane gtéwnie na magczke migsno-kostng
i wykorzystywane do celéw paszowych i nawozenia gleby. Obecnie, ze wzgledu na zakaz
stosowania maczek, znacznie wigksze znaczenie uzyskalo energetyczne wykorzystanie
odpadéw zwierzecych.

Analiza fizykochemiczna odpadéw migsno-kostnych wskazuje na brak zagrozen
ekologicznych przy termicznej obrébce tego materiatu [38]. Przeprowadzone badania
surowych odpadéw migsno-kostnych wykazaty, ze zawarto$¢ wilgoci waha si¢ od 50 do 60%,
popiotu 10-20% w suchej masie oraz zawarto$¢ frakcji organicznej 30-40%. Badania wartosci
opatowej odpadéw pokazaty, ze wynosi ona okoto 11 MJ/kg [39].

Istotnym aspektem nieenergetycznym zwigzanym z utylizacja odpadéw kostnych jest fakt,
ze zawierajg one znaczny udziat zwigzkéw fosforowych (apatytow), dzigki czemu pozostajacy
popidl zawierajacy hydroksyapatyt Ca(H2PO4)2 moze by¢ wykorzystywany do produkcji

nawozow fosforowych [40, 41].
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3.2 Opis technologii

3.2.1 Instalacja termicznego przeksztalcania ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego z odzyskiem energii

Podstawowa metoda unieszkodliwiania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego
jest termiczne ich przeksztalcanie na drodze spalania, ktére zapewnia uzyskanie produktow
bezpiecznych sanitarnie i niestanowigcych zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Efektem
ubocznym tego procesu jest wywigzywanie energii chemicznej zawartej w odpadach i jej
przemiana na energi¢ termiczng spalin. W wyniku tego procesu utleniania powstaja lotne
produkty spalania (gazy spalinowe) oraz pozostato$¢ stata (frakcja nieorganiczna odpaddéw).
Opisem zjawisk wystepujacych w czasie spalania zajmuje si¢ termodynamika spalania, ktéra
okresla ,,zwigzki miedzy stanami przed i1 po spaleniu w S$wietle podstawowych praw
zachowania ilosci substancji i energii” [37]. Rozpatrywane sg stany rownowagi substratow
przed reakcja 1 produktéw uzyskanych w jej wyniku. Na tej podstawie okreslane sg ilosci
energii odprowadzanej przez system w procesie spalania.

Spalanie jest procesem gwaltownego utleniania pierwiastkéw wegla, wodoru i siarki
zawartych w paliwie. W przebiegu tej reakcji chemicznej mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy:

® podgrzewanie podczas ktérego odparowywana jest z odpadu wilgo¢ oraz uwalniane sg
lotne frakcje wegglowodoréw,

e chemiczne przeksztalcenie (rozktad) pod wptywem wysokiej temperatury ztozonych
weglowodoréw zawartych w odpadzie do prostych substancji, takich jak wodor, wegiel
elementarny i proste weglowodory,

¢ wtlasciwa reakcja utleniania wegla i wodoru, w wyniku ktérego powstaje CO> 1 H2O.

W przypadku ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego minimalna, wymagana
temperatura spalin w komorze spalania wynosi 850°C. Ze wzgledu na konieczno$¢ schtodzenia

spalin w celu zapewnienia wlasciwych warunkéw pracy uktadu ich oczyszczania oraz duzy
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wolumen strumienia energii, wskazane jest zaprojektowanie ukladu odzysku energii do
wytwarzania pary technologicznej i w tej postaci odprowadzenia na potrzeby procesu

technologicznego w zaktadzie przetwoérczym.

=
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=

Rys. 1. Schemat instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw z odzyskiem energii.

Podstawowym elementem rozpatrywanej technologii jest obrotowa komora spalania
pozwalajaca na osigganie wydajnosci przeksztatcania odpadéw do 1000 kg/h. Spalane w niej
moga by¢ kosci, tusze i inne pozostatosci po procesie przetwdrstwa migsnego. System
termicznego przeksztalcania odpadéw przeznaczony do pracy ciagtej (24 godziny na dobe)
pokazany jest na rys. 1.1 fot. 1. W skiad uktadu wchodza elementy opisane ponize;j.

A. Uktad zatadunku stanowiacy zespot urzadzen stuzacych do wstgpnego przygotowania
odpadéw i wprowadzenia ich do komory spalania. Odpady moga by¢ wprowadzane do
komory spalania okresowo za pomocg popychacza ttokowego lub w sposob ciagty
z wykorzystaniem przeno$nika slimakowego.

B. Obrotowa komora spalania  nachylona 2-4% w kierunku komory dopalania.
W przypadku przeksztatcania odpadéw o matej wartosci energetycznej (duzej

zawartosci wilgoci) uruchamiany jest palnik zasilany paliwem pomocniczym (gaz
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ziemny lub olej opatowy). Zawarto$¢ wilgoci nie powinna przekracza¢ 70%. Gestosé
spalanych odpadéw powinna zawieraé si¢ w zakresie od 200 do 1000 kg/m?.
Zewnetrzne zrédlo zasilania jest wykorzystywane do podniesienia temperatury
w komorze spalania do warto$ci ok. 650°C dla zainicjowania procesu spalania.

. Komora dopalania, w ktérej nast¢puje spalanie palnych gazéw powstalych w komorze
spalania. Proces ten jest realizowany w temperaturze od 850°C do 900°C. Czas
przetrzymania spalin w tej komorze powinien by¢ nie mniejszy niz 2 sekundy. W razie
konieczno$ci wymagany zakres temperatury jest uzyskiwany przez zataczenie palnika
wykorzystujacego paliwo pomocnicze. W przypadku odpadéw o wysokiej wartosci
energetycznej temperatura gazow spalinowych podprowadzanych z komory dopalania
moze przekracza¢ 1000°C.

. Odzyskowy kociot parowy, ktéry wykorzystuje gazy spalinowe o temperaturze od
850°C do 900°C, odprowadzane z komory dopalania do wytwarzania pary nasycone;.
Temperatura strumienia gazéw opuszczajacych kociot oscyluje w zakresie od 220 do
280°C w zaleznosci od cis$nienia pary nasyconej i obcigzenia kotta. Wytworzona para
jest odprowadzana na potrzeby realizowanego lokalnie procesu technologicznego.

. Uklad oczyszczania spalin i kontroli emisji zanieczyszczen. W jego skitad wchodzi
zespot filtra workowego pozwalajacego na usunigcie pytéw oraz uktady dozowania
mocznika 1 sorbentu. Instalacja ta jest dodatkowo wyposazona w ukiad dozowania
mocznika (SNRC) pozwalajacy na ograniczenie st¢zenia NOx w spalinach. Uktad
dozowania sorbentu pozwala na obnizenie st¢zen SO2 1 HC1 w spalinach. Komputerowy
system monitoringu i rejestracji zawartosci zanieczyszczen w spalinach pozwala na
sygnalizacje¢ przekroczen wartosci dopuszczalnych oraz generowanie raportow

okresowych.
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Fot. 1. Instalacja termicznego przeksztatcania odpadéw z odzyskiem energii

3.2.2 Uklady automatycznej kontroli parametrow termicznego przeksztalcania
odpadoéw

System sterowania instalacjg termicznego przeksztalcania odpadéw zwierzecych
wykorzystuje zespdt przemystowych programowalnych sterownikéw mikroprocesorowych
(PLC). Sterowniki sa zaprogramowane do sterowania pracg urzadzen wykonawczych
(np. wentylatoréw, zasuw regulacyjnych itp.) zgodnie z zatozonymi algorytmami, w funkcji
sygnaléw binarnych i pomiaréw analogowych otrzymywanych z przetwornikéw pomiarowych
umieszczonych w instalacji rys. 2. Program sterownika musi uwzglednia¢ wartosci zadane dla
parametréw technologicznych ustawione przez obstuge (np. temperatura zadana spalin w
komorze dopalania, warto$¢ zadana namiaru O, w spalinach, warto$¢ zadana cis$nienia pary na
kolektorze gtéwnym, warunki blokowania uktadu zatadunku i wiele innych). Parametry te sa

wprowadzane za pomoca konsoli operatorskie;.
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Licznik gazu Oprogramowanie wizualizacyjne
- | - wizualizacja urzadzen
- wizualizacja pomiardu
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ciepta | po4as =

- raparty
RSZSEI

AHHHHHHHH Sterownik mikroprocesorowy
- program sterowania nadrzednego

==
g
=
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=
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ﬂ Konsola
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— Bl - wizualizacja urzadzen
il RSZ32 - wizualizacja pormiar
- ustawianie parametrow pracy
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HEE Szafy sterownicze
B = 8| -sterowanie okalne

sygnaty binarne
sygnaty analogowe

—® e %

Elementy wykonawcze: pompy, Zawory

Przetworniki pomiarowe

Rys. 2. Struktura sprz¢towa systemu sterowania nadrz¢dnego

Komputerowy system wizualizacji umozliwia podglad parametrow pracy instalacji oraz
ich prezentacj¢ w czytelnej formie graficznej. System pozwala na przedstawianie trendow
zmian wielko$ci pomiarowych i ich archiwizacje, utatwiajac obstudze analize zdarzen
isterowanie pracg ztozonego ukladu. W systemie zapewnione jest automatyczne
sygnalizowanie stanéw awaryjnych i ich rejestracja. W ramach oprogramowania
monitorujgcego zawarto funkcje generowania raportéw dotyczacych zarejestrowanych

parametréw pracy i stanéw licznikdw energii, gazu i innych mediéw umieszczonych na
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poszczegdlnych poduktadach instalacji spalania. W sktad systemu wchodzg takze

specjalistyczne uktady wagowe i monitorujgce emisje spalin rys. 3.

Na rys. 4 i rys. 5 pokazano przyklady ukladéw automatycznej realizacji algorytméw
sterowania dozowaniem powietrza (tlenu) do komér spalania i dopalania oraz podci$nieniem w

komorze spalania. Pozwalajg one na stabilizacj¢ parametréw pracy uktadu spalania mimo

wystepowania czynnikéw zaktdcajacych.

SYSTEM MONITORINGU
EMISJI SPALIN

SYSTEM MONITORINGU
SYSTEM WAGOWY I ARCHIWIZACJI
_— J _ J PANEL B S — J
OPERATORSKI
STEROWNIK PLC
!

UKLADY STEROWANIA

|®
:
3
;
H
B

BAF1BCF1  CAF4

Rys. 3. Struktura sprzgtowa systeméw monitorowania pracy instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw

Algorytm sterowania powietrzem dodatkowym - rys. 4:
Sterowanie wentylatorem powietrza do komory spalania (PAV1).

[ ]
Jego wydajnos¢ jest sterowana za pomocg regulatora PID, aby utrzymywac stata, zadang

warto$¢ temperatury w komorze spalania (w okresach gdy nie pracuje palnik).

e Sterowanie wentylatorami powietrza do komory dopalania (SAV1, SAV2).
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Wydajnos¢ wentylatora SAV1, SAV2 jest sterowana za pomocg regulatora PID tak, aby
utrzymywac statg, zadang warto$¢ temperatury w komorze dopalania (w okresach gdy nie
pracuje palnik) lub zadang zwarto$§¢ O> w spalinach za kottem. Wybdr trybu sterowania
wykonywany jest przez operatora. Mozliwe jest rOwniez aktywowanie ztozonych,
mieszanych algorytméw sterowania pozwalajagcych dopasowanie utrzymywanych

warunkéw prowadzenia procesu spalania do wielkosci strumienia masy i rodzaju odpadow.

UKLAD STEROWANIA POWIETRZEM DOPROWADZANYM DO SPALARKI (PAV, SAV, BDVF)

""""""" R — H
_ SRR [
’%E f Wybor sterowania wg. 02 lub Temp. ’i:lﬁl‘ :Lﬂ_Tl ‘ ‘:ﬁl‘ ‘:ﬁ—‘
Tmax_ceh | o | ‘ ‘
: Toluen+powietra: ‘ 2 produkcii 1 2 3 4 i

=T £ 11§ il

> fore Zmienna mierzona (wejsciowa do PLC)
C————— Parametr zadawany w PLC

PID  nastawy kP, 1, Max, Min, Bb ella PID

Zmienna wyjciowa ze sterownika PLC

o
pz_CAF | Pa

Uehyby

(Czas do 2alaczenia CAF2,CAF3) | c2as_CAF | sek.

Rys. 4. Algorytm i schemat rozmieszenia elementéw uktadu sterowania powietrzem dodatkowym do spalarki

e Sterowanie wentylatorem schtadzania spalin (BDVF).

Wydajnos¢ wentylatora BDVF jest sterowana za pomocg regulatora PID tak, aby
utrzymywac statg, zadana warto$¢ temperatury spalin za komorg dopalania. Uktad
zabezpiecza przed wystgpieniem wysokich temperatur spalin doprowadzanych do kotta
odzyskowego. Warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej temperatury wprowadzana jest przez

operatorow systemu.
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Algorytm sterowania podci$nieniem w komorze spalania rys. 5:

e Sterowanie wentylatorem wyciaggowym (EXF) regulujacym podci$nienie w komorze

spalania.

e Wydajno$¢ wentylatora EXF jest sterowana za pomocg regulatora PID tak, aby
utrzymywac stala, zadang warto$¢ podcisnienia w komorze spalania. Uktad realizuje
takze dodatkowa funkcje stabilizacji podci$nienia w okresach zatadunku. W okresie
zatadunku, w ktérym odpady przesuwane s3 do komory spalania utrzymywana jest

obnizona wartos¢ podcisnienia aby ograniczy¢ niekontrolowany doptyw powietrza do

tej komory.

UKLAD STEROWANIA PODCISNIENIEM W KOMORZE SPALANIA

Bl il i}
\

3

Y
|
“
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na otwarcia klapy pray rozruchu)

\ n
Praca b przez 5]
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(Wartnst zadana otwarcia kiapy w tybie pracy)

Zakadunek - — | p_zad ’?
tzad | s

(Wartnst zadana
podisnieni | czasu
pray zaladurku)

Rys. 5. Algorytm i schemat rozmieszenia elementéw uktadu sterowania podci$nieniem w komorze spalania

e Sterowanie klapy pomocniczej (EXVF) dla wentylatora wyciggowego (EXF).
Potozenie klapy pomocniczej jest sterowane za pomocg regulatora PID w celu

utrzymania stalej, zadanej warto$ci wprowadzonej przez operatora w sterowniku PLC.

Parametr zadawany w PLC

PID  nastawy kpP, I, Max, Min, Eb dia PID

Zmienna wyjéciowa ze sterownika PLC




3.3 Bilans masy ukladu

3.3.1 Skladniki bilansu masy

Bilans masy instalacji spalania jest przedstawiony na rys. 6. Réwnanie (3.1) opisuje bilans,

w ktérym sktadowe strumienia wejSciowego masy umieszczone sg po lewej stronie rGwnania

i sktadowe wyjsciowego strumienia masy po stronie prawe;j.

. 1 v KOMORA D .
Mang - DOPALANIA :| Mig
m Zaladunek ) KOMORA
w 1 SPALANIA B |
O /3
[ [
V /\
Mash Maw

Rys. 6. Bilans masy w spalarce ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego.

m,+m, +m, +m, =n, +im,

ang

gdzie:
m, — strumien masy odpadéw (kg/s),
i) — strumien masy paliwa dodatkowego (GZ50) (kg/s),

ng

3.1
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m — strumien masy powietrza dodatkowego doprowadzonego do spalarki

aw

(kg/s),
i, — strumien masy powietrza doprowadzonego do palnikéw (kg/s),
m — strumien masy odprowadzonego popiotu (kg/s),
m — strumien masy odprowadzonych gazéw spalinowych (kg/s).

fg

Po wprowadzeniu wzoru:
m, =n,, *m,, (3.2)

gdzie:

) — catkowity strumien masy powietrza doprowadzonego do spalarki (kg/s),

roOwnanie (3.2) bilansu masy spalarki ma postac:

mw +mng +ma zmas +mfg (33)

3.3.2 Zapotrzebowanie na tlen przy termicznym przeksztalcaniu ubocznych
produktéw pochodzenia zwierzecego

Instalacje termicznego przeksztatcania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego
powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zapewni¢ spalanie zupeine i catkowite. Warunkiem
spalania zupetnego jest dostarczenie do komory spalania wtasciwej ilosci utleniacza (tlenu
atmosferycznego). Niezbedne ilosci tlenu do spalenia paliwa okres$lajg rownania dotyczace
stechiometrycznych reakcji utleniania wegla, wodoru i siarki. Na poziomie makroskopowym
proporcje pomigdzy poszczegllnymi substratami i produktami reakcji podawane sg w
kilomolach (naturalnych jednostkach miary iloci substancji kmol 6,0225-10?° molekut). Do
spalenia 1 kmola (12kg) wegla atomowego C potrzebny jest 1 kmol (32kg) tlenu
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czasteczkowego O,. Do spalenia 1 kmola (2kg) wodoru czasteczkowego nalezy doprowadzi¢
12 kmola tlenu czasteczkowego O». (16kg). Spalenie 1 kmola (32kg) siarki wymaga 1 kmola

(32kg) tlenu czasteczkowego.

C+0,— CO, (3.4)

(1 kmol C + 1 kmol Oz = 1 kmol CO3)
1
H2+§02 — H,0 (3.5)

(1 kmol H> + 2 kmol O, = 1 kmol H>0)
S+0, = SO, (3.6)

(1 kmol S + 1 kmol O, = 1 kmol SO> )

W celu okreSlenia zapotrzebowania na tlen przy spalaniu zupelnym danego paliwa
wykonywana jest analiza elementarna (pierwiastkowa) okreslajaca udzialy masowe substancji
palnych i niepalnych. Oprécz wyznaczenia udziatéw masowych pierwiastkéw palnych C, H, S

i niepalnych N>, O okreslane sg takze zawartosci HoO oraz zwigzkéw nieorganicznych

(popiotu).
C+H+S+N+O+W+A=1 3.7

gdzie:

C — udzial masowy wegla w paliwie (kg/kgpal),

H — udziat masowy wodoru w paliwie (kg/ kgpar),

S — udzial masowy siarki w paliwie (kg/ kgpa),

N — udzial masowy azotu w paliwie (kg/ kgpal),

(0] — udzial masowy tlenu w paliwie (kg/ kgpa),

w — udziat masowy wody w paliwie (kg/ kgpa),

A — udzial masowy popiotu w paliwie (kg/ kgpal).
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Znajac udziaty poszczegdlnych pierwiastkéw w paliwie i ich masy molowe mozna okresli¢
ilos¢ (liczb¢ kilomoli danego pierwiastka) w jednostce masy. Rachunek ten jest

przeprowadzony dla pierwiastkéw palnych i utleniacza zawartego w paliwie.

C
ne = 3 (kmol kg,,) (3.8)
ny = % (kmol'kg,,) (3.9)
S
ng = 3 (kmol kg,,) (3.10)
n, = % (kmol'kg,,) (3.11)

Uwzgledniajac proporcje wynikajace ze wzoréw (3.4-3.5) mozna wyprowadzi¢ formute

okreslajgca minimalng, niezbedng ilos¢ tlenu dla spalania zupetnego:

ny . =nc+ %nﬁz +ng —n, (kmol/kg,,,,) (3.12)

gdzie minimalne liczby kilomoli pierwiastkéw przedstawiaja si¢ nast¢pujaco:

— liczba kilomoli tlenu niezbgdnego do spalenia zupetnego 1 kg paliwa

noz min

(kmol/ kgpa),
n. — liczba kilomoli wegla w 1 kg paliwa (kmol/ kgpar),
ny, — liczba kilomoli wodoru w 1 kg paliwa (kmol/ kgpar),
n, — liczba kilomoli tlenu w 1 kg paliwa (kmol/ kgpal).

Spalanie zupelne wymaga doprowadzenia takiej liczby kmoli tlenu atmosferycznego, ktéra
jest réwna sumie kilomoli wegla, potowy kilomoli wodoru oraz kilomoli siarki pomniejszone;j

o liczbe kilomoli tlenu zawartego w spalanym paliwie.
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Wz6r (3.12) mozna przeksztalci¢, uwzgledniajac udzialty masowe i masy molowe
poszczegdlnych pierwiastkéw do postaci:

¢c H S O
=+ — = - kmol k 3.13
noz min 12 4 32 32 ( gpal) ( )

gdzie:
Ny, — minimalna liczba kilomoli tlenu niezbgdnego do spalenia zupelnego
1 kg paliwa (kmol/ kgpa),
C — udziat masowy wegla w paliwie (kg/kgpar).
H — udzial masowy wodoru w paliwie (kg/kgpal).
S — udziat masowy siarki w paliwie (kg/kgpa).
) — udziat masowy tlenu w paliwie (kg/kgpal).

Uwzgledniajac objetos¢ molowa w warunkach normalnych (0°C, 100 kPa) mozna obliczy¢

objetos¢ tlenu

cC H § O
vy, =227l —+—+——— Nnt' [k 3.14
Oz min (12 4 32 32) (N 148 ) ©.14)
gdzie:
Vo, — minimalna obje¢tos¢ tlenu do spalenia zupetnego 1 kg paliwa

(Nm?’/kgpal) ’

oraz objetos¢ powietrza przy zalozeniu, ze zawarto$s¢ O> w powietrzu wynosi 21%

— V02 min 3 3 15
vain _H (Nm /kgpal) ( . )
gdzie:
V. — minimalna objeto$¢ tlenu do spalenia zupetnego 1 kg paliwa

(Nm3/ kgpal) .
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3.3.3 Nadmiar powietrza

Formuta (3.14) okresla teoretyczng ilo$¢ tlenu potrzebnego do przeprowadzenia reakcji
zupelnego spalenia paliwa. Warunkiem koniecznym spalania zupetnego jest swobodny kontakt
wszystkich molekul substancji palnych z czgsteczkami doprowadzanego tlenu. W praktyce,
w celu spelnienia tego warunku, dostarczana jest wigksza ilo$¢ powietrza niz to wynika z

obliczen stechiometrycznych.

v
A= o VVP 1 o (3.16)
05 min P min
gdzie:

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza (-),

V, — rzeczywista objetoéé doprowadzonego powietrza (Nm?),

V, — teoretyczna, minimalna objeto$é doprowadzonego powietrza (Nm?).

min

Wymagany nadmiar tlenu zalezy od rodzaju spalanej substancji, warunkéw spalania,
konstrukcji spalarki oraz dodatkowych funkcji realizowanych przez strumien doprowadzanego
powietrza. Praktyka eksploatacyjna prowadzi do nastepujacych wnioskdow:

e wicksze wartosci wspotczynnika 4 sg konieczne przy spalaniu substancji statych
i niejednorodnych,

® mniejsze wartosci wspotczynnika A wystepujg w przypadku zastosowania rozwigzan
konstrukcyjnych w postaci komér obrotowych,

e wspotczynnik A moze by¢ zwigkszany w celu wychlodzenia spalin w przypadkach
wystgpienia zbyt wysokich temperatur w komorach spalania i dopalania. Temperatury

powyzej 1200°C powoduja przyspieszona korozj¢ instalacji,
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e optymalna warto$ci A powinna zapewni¢ minimalizacje emisji zanieczyszczen w
postaci CO i NOx,

e przepisy prawne dla termicznego przeksztatcania ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego wymagaja utrzymywania nadmiaru powietrza na poziomie

zapewniajacym minimum 6% zawartosci O w spalinach.

3.3.4 Sklad i wielko$¢ strumienia masy i objetosci spalin

Spaliny stanowig mieszaning lotnych produktéw reakcji utleniania oraz niepalnych gazéw
i pary wodnej pochodzacych z paliwa i powietrza. W skiad spalin wchodza:
e produkty uzyskane w wyniku reakcji spalania: CO», H>2O i SO»,
e para wodna pochodzaca z paliwa statego,
e azot, dwutlenek wegla, para wodna pochodzace z paliwa gazowego,

® azot z powietrza,

tlen nadmiarowy z powietrza,
e para wodna z powietrza.
Liczba kilomoli tej czesci spalin, ktéra powstaje w wyniku rozktadu i utlenienia paliwa,
jest okreslana na podstawie rownan stechiometrycznych spalania (3.4-3.5), sktadu
elementarnego paliwa (udzialéw masowych) i masy molowej jego sktadnikéw. Wielkosci te sg

podane w postaci wzoréw (3.17-3.20).

Nep, =N¢ = o (kmol/ kg, (3.17)
Ny o, =N, +ny =£+E (kmoll kg,,,) (3.18)
’ ’ 2 18
A
Ngo, =Ng = B (kmol/kg,,,,) (3.19)
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(3.20)

N
ny = B (kmol/ kg ,.)
gdzie

n, — liczba kilomoli produktéw spalania w 1 kg spalin (kmol/ kgpa),
Mg, — liczba kilomoli dwutlenku wegla w 1 kg spalin (kmol/ kgpa),
N, — liczba kilomoli pary wodnej w 1 kg spalin (kmol/ kgpal),

Mo, — liczba kilomoli dwutlenku siarki w 1 kg spalin (kmol/ kgpa),

Ny, — liczba kilomoli azotu pochodzacego z paliwa w 1 kg spalin

(kmol/ kgpa]),
n, — liczba kilomoli wody w 1 kg paliwa (kmol/ kgpar).
N, =Nco +Nyo+hg +ny (kmol/kg,,;) (3.21)

pr

Uwzglednienie zaleznosci (3.17-3.20) pozwala przedstawi¢ rOwnanie (3.21) w postaci wzoréw

(3.22) 1 (3.23).
n, =nc+m, +n,)+ng+ny (kmol/kg,,;) (3.22)
cC H w S N
=—+—+—+—+— kmoll k, 3.23
" T T T8 T3 2 ( 8pal) (3-23)

Objetos¢ (w warunkach normalnych) i mase¢ produktow uzyskanych w wyniku reakcji

utlenienia jednostki paliwa przedstawia wzor:

cC HW § N
— + (NmS/kgpa,) (3.24)

=227 | —+—+—+—+—
Vpr =22 (12 218 32 28

(kg kg pur) (3.25)

g, =C+H+W+S+N
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Objetos¢ (w warunkach normalnych) i masg¢ balastowego azotu pochodzacego z powietrza przy

spalaniu jednostki paliwa okresla wzor:

0,79 cC H S 0
=079V, =—--4-2271:| —+—+——— } 3.26
N r=o M (12 4 3R 32) (N T8 ) (3:20)
0,79 cC H S 0
—0,79-m, =——. p.08| S+ 2 _C ke !k 327
&, " =021 (12 4 32 32) (k8 1K8 ) G.27)

Objetos¢ (w warunkach normalnych) i mas¢ nadmiarowego tlenu pochodzacego z powietrza

przy spalaniu jednostki paliwa okres§la wzor:

C H S O
=V, Vi =2271(A-1)| =4+—+——— Nnt' [ k 3.28
vOZnadm VOZ VOZrmn 2’ ( ) (12 4 32 32) ( m gpa[) ( )
cC H § O
= — =(A-1)32| —+—+——— kglk 3.29
8opnaim = 80, ~80,min (A-D (12 430 32j (kg kg ,.) ( )

Jednostkowa objetos¢ i jednostkowa mase¢ odprowadzanej mieszaniny gazéw przy spalaniu
paliwa (produkty utlenienia, azot i tlen nadmiarowy) przestawiajg rownania:

vfg

=V, Vy, V0 nam (Nn?’ 1kg ) (3.30)

gfg = gpr + gNz + goznadm (kg/kgpal) (331)

Jednostkowe objetosci i masy poszczegdlnych skladnikéw spalin sg okreslone za pomoca

WZOorow:
Veo, = 22,71 % (Nm'lkg,,.,) (3.32)
Vyo =2271 (% +%j (Nm* kg ;) (3.33)
Vso, = 22,71-% (Nm* kg ;) (3.34)
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Objetos¢ rzeczywista mieszaniny gazéw odprowadzanych przy

vy :22,71-(ﬁ+/1-0’79 (C+H i—QD (N Ikg.)
? 28 0,21 \12 4 32 32 P
C.H S 0
—2271-(A-1 7,5 0O ;
( ): ( 12" 4 32 32j (Nm [ kg ;)
44
8 co, =E'C (kg ! kg ,u)
18
8o = H+W (kg/kg,u)
64
8 s0, :3_25 (kglkg,.)
_ N 079 (c H E_Q) ok
v =001 12" 4 32 32 (ke k8
C HS 0
—(a-n-32 ] £ 20 9
=(-b (12 4 3 32} (Re /Ky

przedstawia wzor:

gdzie:

fgr

. . T
Vfg_r =M, -V, ? (7’ 1s)

— rzeczywisty strumien objetosciowy spalin (m?/s),
— strumien masowy odpadow (kg/s),
— jednostkowa objeto$¢ spalin (Nm>/kgpar),

— temperatura spalin (°C),

— temperatura odniesienia (°C).

spalaniu

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

paliwa

(3.42)
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3.4 Bilans energii ukladu

3.4.1 Skladniki bilansu energii

Strumienie energii wystepujace w spalarce ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego zostaty pokazane na rysunku rys. 7. Bilans energii spalarki przedstawia réwnanie
(3.43). Lewa strona rownania obejmuje elementy sktadowe wejsciowego strumienia energii,

natomiast strona prawa zawiera_elementy strumienia wyjsciowego.

Ew + Eng + an + Eang = Eas—pe + Eas—che + Ees—cch + Ees—dch + Efg—pe + Efg—che (343)
gdzie:
E:v — energii odpadéw (kJ/s),
Eng — energii paliwa dodatkowego (GZ50) (kJ/s),
E — energii powietrza dodatkowego doprowadzonego do spalarki (kJ/s),
— energii powietrza doprowadzonego do palnikéw (kJ/s),
ang
; — fizycznej popiotu (kJ/s),
Em_pe ycznej pop
, — strumien entalpii chemicznej popiotu (kJ/s),
E , — strumien strat energii przez $cianki komory spalania (kJ/s),
E . — strumien strat energii przez $cianki komory dopalania (kJ/s),
Ef — strumien entalpii fizycznej spalin za komorg dopalania (kJ/s),
&-pe
Ef , — strumien entalpii chemicznej spalin za komorg dopalania (kJ/s).
'g—che
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9 D —f . KOMORA
E ang = DOPALANIA
E es-dch
& D Zaladunek — KOMORA ™ Eescch
w I SPALANIA -
O
[ [
v AN
E ash-pe é
» aw
E ash-che

D % fg-pe

E fg-che

Rys. 7. Bilans energii w spalarce ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego.

Sktadowe strumienia energii opisa¢ za pomocg nast¢pujacych rownan:

i (T, = Th)
¢ €l (T, = T))

=mfg Cre |;0 (T _TO)

— strumien masy odpadéw (kg/s),

— strumien masy paliwa dodatkowego (kg/s),

Ew =m,-q,
E, =1, 4,
E, =nm,
ang = My
Efg—pe
gdzie:

mw

n,,

m

aw

— strumien masy powietrza dla spalenia odpadéw (kg/s),

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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m — strumien masy powietrza dla spalenia paliwa dodatkowego (kg/s),

ang
q, — warto$¢ opatowa odpadéw (kJ/kg),

g — wartos¢ opalowa paliwa dodatkowego (kJ/kg),

c, — ciepto wilasciwe powietrza (przy statym cisnieniu) (kJ/kg),
¢, — ciepto wilasciwe spalin (przy stalym cisnieniu) (kJ/kg),

T, — temperatura odniesienia (°C),

T — temperatura powietrza doprowadzanego (°C),

T — temperatura odprowadzanych spalin (°C).

Przy uwzglednieniu sktadu spalin wzor na strumien entalpii fizycznej odprowadzanych gazéw

przyjmuje postac:

Efg—pe = Efg—pe—co2 + Efg—pe—HzO +E fo-pe-0, T E fo—pe-N, (3.49)
E oo, =ity Crco I (T =T)) (3.50)
Eppeino ="y Cropoly (T =T) (3.51)
Ep o, =My Chp ln (T —T)) (3.52)
Ep ey, =My Cpy lp (T =T)) (3.53)
gdzie:

Efg—pe—COz — strumien entalpii fizycznej CO; za komorg dopalania (kJ/s),

Efg—pE—HZO — strumien entalpii fizycznej H-O za komorg dopalania (kJ/s),

Efg_pe_oz — strumien entalpii fizycznej O2 za komorg dopalania (kJ/s),
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Ef . — strumien entalpii fizycznej N> za komorg dopalania (kJ/s),
§—pe—INy

— ciepto wiasciwe CO» (przy statym ci$nieniu) (kJ/kg),

Cz—co,

Crott0 — ciepto wlasciwe H>O (przy stalym cisnieniu) (kJ/kg),
8§~y

Croo — ciepto wilasciwe Oz (przy statym cisnieniu) (kJ/kg),
8=

Cron — ciepto wilasciwe N» (przy stalym cisnieniu) (kJ/kg).
8Ny

Przyjmujac iz catkowita strata energii jest opisana za pomocg zaleznosci:

+ E + E es—cch + E es—dch + E fe—che (3 5 4)

es—total — as—pe as—che

bilans energii w spalarce mozna przedstawi¢ w formie wzoru:

EW +Eng + an +Eang = E +Ees—total (355)

fg—pe

3.4.2 Efekt energetyczny termicznego przeksztalcania ubocznych produktow
pochodzenia zwierzecego

Efekt energetyczny spalania wynika z r6znicy energii wigzan chemicznych substratow
i produktow tego procesu. W pierwszej fazie reakcji nastgpuje zrywanie wigzan
mi¢dzyatomowych substratow. W kolejnym etapie dokonuje si¢ synteza zwigzkéw, ktore staja
si¢ produktami reakcji. W przypadku procesu spalania energia chemiczna produktéow reakcji
jest mniejsza niz energia substratéw. Uwolniona czg$ci energii chemicznej przeksztatca si¢ w
energi¢ termiczng produktéw spalania oraz energi¢ odprowadzong na zewngtrz uktadu na
drodze konwekcji i promieniowania, a takze na wykonanie pracy mechaniczne;j.

Synteza zwigzku chemicznego z pierwiastkOw w postaci podstawowej wymaga
dostarczenia pewnej ilosci energii. Jest to tzw. entalpia tworzenia zwigzku chemicznego

AH (kJ/mol) i jest podawana w warunkach standardowej temperatury i ci$nienia (T=298,15°K,
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p=100kPa). Dodatkowo w analizie uwzgledniana jest takze entalpia standardowa pierwiastkow
wchodzacych w sktad rozpatrywanego zwigzku chemicznego. Entalpia standardowa
definiowana jest jako ilo$¢ ciepta przemiany izobarycznej zapoczatkowanej w temperaturze

zera bezwzglednego i zakonczonej w temperaturze odniesienia 7.

Ty

hO — Icp dT (356)
0°K
gdzie:
W — standardowa entalpia fizyczna wtasciwa pierwiastka w stanie
odniesienia (kJ/kgK),
c — ciepto wilasciwe pierwiastka (kJ/kg*K).
p

Entalpia uzyskiwanego w wyniku syntezy zwigzku chemicznego (w warunkach
standardowych) jest sumg entalpii standardowych wszystkich pierwiastkow i entalpii tworzenia

tego zwigzku:

hy =Xh! +AH (3.57)
gdzie:
hy — standardowa entalpia wtasciwa fizyczna i chemiczna zwigzku,
(kJ/kgK),
AH , — entalpia wlasciwa tworzenia zwigzku (kJ/mol),

a entalpia tego zwigzku w temperaturze réznej od standardowe;j:

T
ho= fc,, -dT +(Sh + AH ) (3.58)

Ty
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gdzie:

h — entalpia zwigzku chemicznego w temperaturze T (kJ/mol*K),
c — ciepto wilasciwe zwigzku chemicznego (kJ/mol*K),

p
ho — entalpia standardowa i-tego pierwiastka (kJ/mol).

Efekt energetyczny spalania jest r6znicg entalpii substratéw 1 produktow tej reakcji chemicznej.

Q,=H -H (3.59)
gdzie:
H — entalpia uktadu na poczatku procesu spalania (kJ),
H' — entalpia uktadu na koncu procesu spalania (kJ).

Korzystajac z wzoru (3.58) mozna to przedstawi¢ za pomocg wzorow:

H':zn;(}cp -dT)+Xn,(Zh] + AH ) (3.60)
T,
T
H' =%n,([c, dT)+Zn](Zh +AH ) (3.61)
T,
gdzie:
nl —ilos$¢ moli poszczegdlnych substratow procesu spalania (-),
”z —ilos$¢ moli poszczegdlnych produktéw procesu spalania (-).

Sumy entalpii pierwiastkow z ktérych zbudowane sg w substraty i produkty sg réwne:
*n,Xh! =Xn,Xh! (3.62)

Ostatecznie po wykonaniu dziatan porzadkujacych i redukujacych uzyskiwana jest formuta:
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Q,=EnAH, —SnAH )+ (n, (jcp -dT) + zn;'(jcp -dT)) (3.63)

Ty Ty

AEch

AH (termiczna )
Efekt cieplny reakcji chemicznej jest sumg zmiany energii chemicznej i termicznej, jaka
nastgpila w czasie przeksztatcenia substratéw na produkty. Zmiana energii chemicznej jest

dodatnia, natomiast zmiana energii termicznej jest ujemna.

3.4.3 Cieplo spalania i wartos¢ opalowa

Efekt energetyczny uzyskany przy spaleniu zupelnym i1 catkowitym jednostki paliwa
nazywana jest cieplem spalania. W zaleznosci od rodzaju paliwa i przyjetej jednostki
wystepuje:

¢ molowe ciepto spalania (MJ/kmol),

* masowe cieplo spalania (MJ/kg),

e objetosciowe ciepto spalania (MJ/Nm?).

Przy okreslaniu wartos$ci ciepta spalania, para wodna bedaca produktem spalania w calosci jest
skraplana. W zdecydowanej wigkszosci realizacji technicznych procesu spalania para wodna
odprowadzana ze spalinami nie jest skraplana. Efekt cieplny jest w tych przypadkach mniejszy

1 wymaga uwzglednienia utajonego ciepta parowania wody powstate] w czasie procesu

spalania.
W =W, +m no' T (3.64)
gdzie:
0% — ciepto spalania (MJ/kg),
W, — wartos$¢ opatowa (MJ/kg),
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—ilo§¢ pary wodnej powstatej w wyniku spalania (kgn2o / kgpatiwa),

r — ciepto skraplania pary wodnej (kJ/kgn20).

3.4.4 Temperatura spalania
Temperatura spalania jest to temperatura spalin bezposrednio po ich powstaniu.
Wychodzac z bilansu energii procesie spalania (3.43) i réwnan (3.49-3.53) mozna wyprowadzi¢
zaleznosc¢:
- G, 1, - G + i, +iin,) ¢, b (T =Ty =1, - i T=T)+E,

(3.65)

. . . . T, .
iy My G Oy H i) Co by T = T) = B (366

T -

Cplh (T =Ty) = -
12

Przy zatozeniu, ze temperatura powietrza doprowadzanego jest rOwna temperaturze

odniesienia:
; - T, _
(maw +mag).ca l];)_o (367)
ciepto wtasciwe spalin okreslone jest za pomocg wielomianu i podaje wartosci srednie liczone

od temperatury odniesienia 70=273,15K do danej temperatury 7

T, — . T2 T3
Cpy ITo—a+b T,+cT, +d T, (3.68)
m 4 : w + ml‘l : n - Ees—mta
a+bty +etd oert, = D T e T Bor (3.69)
m s,

Rozwigzanie rownania (3.69) wymaga dopasowania dwoéch parametréw, tj. temperatury
spalin i temperatury powietrza doprowadzanego. Przy zalozeniu, ze temperatura powietrza
doprowadzanego f, jest rGwna znanej temperaturze otoczenia, pozostaje dobdr temperatury
spalin #; dla ktérej rownanie jest speinione. Obliczenia te wykonywane sg na drodze

numerycznej lub przy wykorzystani tablic.
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Zgodnie z I zasadg termodynamiki dla uktadu otwartego w stanie ustalonym:

. . wi=w? , . .
Q=i (h ~h)+————+g-(y —y )|+L (3.70)
gdzie:
Q‘ — strumien ciepta (kJ/s),
m — strumien masy (kg/s),
h | — entalpia wzgledna (kJ/kg),
h ) — entalpia wzgledna (kJ/kg),
w, — predkos¢ liniowa (m/s),
W, — predkos¢ liniowa (m/s),
g — stata grawitacyjna (m/s?),
v, — wysokos¢ (m),
Y, — wysokos$¢ (m),
L — moc ekspandujacego gazu (kJ/s).

W réwnaniu bilansu energii w uktadzie otwartym, energia kinetyczna moze by¢ pominigta
przy réznicach przeptywu ponizej 40 m/s. Energia potencjalna cig¢zkos$ci jest pomijana przy
réznicach wysokosci ponizej 50 m. Praca objetosciowa wykonana przez gaz w przypadku

komory spalania jest zerowa. Ostatecznie rGwnanie bilansu energii przyjmuje postac:
Q=rin-(h —h') (3.71)
Zgodnie z zasadg zachowania masy m1=const strumien masowy rozpatrywany na wejsciu
do uktadu spalania (substraty) stanowi mieszanin¢ doprowadzonych do przeksztalcenia

ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego, powietrza atmosferycznego i paliwa

dodatkowego. Sktad wyjsciowy sklada si¢ z mieszaniny gazéw (spaliny) i odpadu statego.
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Uwzgledniajac niejednorodno$¢ strumieni wejsciowych i wyjsciowych formuta (3.71)

przyjmuje postac:
0 =Sm'h —Emh (3.72)

Entalpia jest funkcjg stanu, jej warto$¢ zalezy wylaczenie od parametrow stanu. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢ ze, cieplo reakcji (3.72) zalezy tylko od stanu poczatkowego i

koncowego uktadu, a nie od drogi, na jakiej reakcja zostata przeprowadzona (Prawo Hessa).

3.4.5 Straty ciepla do otoczenia

Strumien strat ciepta odprowadzany do otoczenia z komory spalania i dopalania mozna
opisac jako proces wymiany ciepta miedzy ptynami rozdzielonymi $ciankg. Zjawisko to mozna
opisa¢ jako przenikanie ciepta bedagce procesem obejmujacym przewodzenie, konwekcje
i promieniowanie. W bilansie start energii do otoczenia nalezy takze uwzgledni¢ ciepto
odprowadzone z goragcym popiotem.

W konstrukcji $cianek komory spalania i dopalania mozna wyrdzni¢ trzy warstwy. Od
strony wewnetrznej umieszona jest warstwa materiatu ogniotrwatego. Warstwa $rodkowa ma
zadanie izolacyjne i jest wykonana z cegly lub betonu w odpowiednich parametrach.
Zewngetrzng warstwe stanowi ptaszcz stalowy. Strumien ciepta przez $cianke wielowarstwowg

obliczany jest na podstawie prawa Newtona za pomocg rownania:

- ts _l’sn
E, =——" (3.73)

E — strumien ciepta przekazywany w wyniku przewodzenia (W),
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— grubos¢ i-tej warstwy (m),

e

— wspotczynnik przewodzenia i-tej warstwy (W/mK),

— powierzchnia i-tej warstwy spalarki (m?),

e M

— temperatura powierzchni zewnetrznej pierwszej warstwy (°C),

~
5
—_

) — temperatura powierzchni zewnetrznej ostatniej warstwy (°C).

Przyjmujac, ze wymiana ciepta ma charakter ustalony, strumien ciepta odprowadzany
przez przewodzenie musi by¢ réwny strumieniowi ciepta oddawanego do otoczenia na drodze

promieniowania i konwekcji opisanego wzorem:

Ees—rk = ark ’ A ’ (tp - ZL0) (374)
gdzie:
Ees_rk — strumien ciepta przekazywany na drodze konwekcji i promieniowania
(W),
a, — sumaryczny wspétczynnik przejmowania ciepta (W/m2K),
A — powierzchnia zewnetrznego ptaszcza spalarki (m?),
t, — temperatura powierzchni spalarki (°C),
t — temperatura otoczenia (°C).

Sumaryczny wspotczynnik przejmowania ciepla @ stanowi sume¢ wspétczynnikdéw
przekazywania ciepta na drodze konwekcji o4 i promieniowania ¢, W literaturze prezentowane
sa wzory empiryczne pozwalajace na obliczenie wartosci tych wspétczynnikéw. Catkowity
wspotczynnik wnikania ciepta w przypadku ptaszcza stalowego pieca obrotowego zostat
podany w [43]:
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o, =3,5+0,062-1, (3.75)

Do obliczenia wspétczynnika przenoszenia ciepta przez konwekcje w przypadku komory

dopalania i przeptywu burzliwego mozna zastosowac formule [44]:

At 0,333
o, =97 {m:l (3.76)
gdzie:
At —réznica temperatur miedzy powierzchnia plaszcza stalowego i

otoczeniem (°C),

H — wysokos¢ ptaszcza (°C).

Do obliczenia wspoétczynnika przenoszenia ciepta na drodze promieniowania w przypadku

komory dopalania mozna zastosowac¢ formute [44] :

o, =0, &(t,—1,) (t —1)) (3.77)
gdzie:

o — stata Boltzmanna (W/m?K*),

o
E — wspotczynnik emisyjnosci (-),
¢ — temperatura powierzchni spalarki (°C),

P
¢ — temperatura otoczenia (°C).

Wykorzystujagc réwnania (3.73-3.77) mozna metodg kolejnych przyblizen wyznaczy¢
temperatur¢ zewnetrzng ptaszcza stalowego oraz sumaryczny wspotczynnik przejmowania
ciepta. Na tej drodze okreslony zostaje strumien strat cieplnych do otoczenia przez $cianki

komory spalania i komory dopalania.
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4. Warunki brzegowe procesu termicznego przeksztalcania

ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego

Prawidlowo realizowany proces termicznego przeksztatcania ubocznych produktéow
pochodzenia zwierzgcego musi spetniac¢ szereg warunkow wynikajacych z przepisow prawnych
(ochrona s$rodowiska naturalnego), wymogéw wydajnosciowych inwestora i ograniczen
techniczno-eksploatacyjnych. Podstawowe wymagania (warunki brzegowe) stawiane

parametrom procesu spalania to:
® temperatura spalin w komorze dopalania nie mniejsza niz 850°C,
® temperatura spalin w komorze dopalania nie wigksza niz 1200°C,
® czas przetrzymania spalin w komorze dopalania nie mniejszy niz 2s,
® wymagana wydajnos¢ spalania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego,
® wymagany minimalny strumien ciepta odpadowego,
® zawarto$¢ tlenu w spalinach nie mniejsza niz 6%,

® stezenia CO, NOy, SO2, HCI, HF, TOC, pylu w warunkach referencyjnych nie wigksze

niz wartosci dopuszczalne.

4.1 Warunki prawne

Dyrektywa Unii Europejskiej dotyczaca sposobu postepowania z ubocznymi produktami
pochodzenia zwierzecego [35] specyfikuje warunki prawidtowego ich unieszkodliwiania
metodg termiczng. Uwzglednione sg podstawowe czynniki wplywajace na jakos$¢ tego procesu:
temperatura, turbulencja i czas przetrzymania spalin we wtasciwej temperaturze (tzw. “3T7-

temperature, turbulence and time of flue gas residence in proper temperature). Parametry
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graniczne procesu (f4ch > 850°C, Tuen > 2s, O, >6%) gwarantuja skuteczne unieszkodliwienia

odpaddéw 1 brak negatywnych oddziatywan na srodowisko naturalne. Warunki te muszg by¢
spetniane bezwzglednie. W przypadku wystgpienia przekroczen wartosci dopuszczalnych
konieczne jest uruchomienie odpowiednich procedur zabezpieczajacych, poczynajac od
wstrzymania zatadunku odpadéw do catkowitego zatrzymania pracy instalacji. Operator
systemu zobowigzany jest do cigglej rejestracji parametréw i okresowego przedstawiania
raportéw organom nadzorczym.

W przypadkach gdy wartos¢ opatowa przetwarzanych ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego nie jest wystarczajgca dla osiggniecia zgdanej temperatury tqcr, > 850°C, konieczne
jest uruchamianie palnikéw pomocniczych (gaz ziemny) w celu dostarczenia dodatkowego
strumienia energii do komory spalania lub do komory dopalania.

Warunki okreslajace dopuszczalny poziom emisji zanieczyszczen do atmosfery sg zawarte
w ,,Rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska w sprawie standardéw emisyjnych
z instalacji” [45]. W przypadku tlenku wegla CO dopuszczalne wartosci stezen wynosza
100 mg/m?, dla $rednich 30 minutowych oraz 50 mg/m?, dla $rednich dobowych. Uktad
monitoringu spalin rejestruje stezenia z przeliczeniem do warunkéw normalnych (temperatura
0°C, cis$nienie 1013 hPa) oraz do referencyjnej zawartosci pary wodnej (0%) 1 tlenu (11%)
w spalinach.

Wykres na rys.8 przedstawia zmiennos¢ stezenia CO oraz zawartosci Oz w spalinach
(pokazane sg wartosci srednie i rozrzut tego parametru) w przyktadowym, 8-godzinnym okresie
pracy instalacji. Mozna zaobserwowac, ze pojawianie si¢ CO w spalinach ma charakter
gwattowny i krétkotrwatly. Zjawisko to wystepuje w momentach zwigkszenia si¢ intensywnosci
procesu spalania. Istotne jest, aby zapewni¢ dostarczanie wtasciwej ilosci tlenu (z powietrza)
gwarantujacej realizacje spalania zupelnego materialu palnego i w ten spos6b zminimalizowac

ilo$¢ powstajacych tlenkéw wegla CO.
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Kontrolowanie zawartosci tlenu w oprowadzanych spalinach nalezy do grupy tzw. metod
pierwotnych ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych. Metody te sg znacznie tansze niz
metody wtdérne, ktére wymagajg stosowania dodatkowych wurzadzen i technologii.
Kontrolowana zawarto$¢ O> w spalinach rys. 9 okresla strefy spalania niezupetnego A, spalania
prawidlowego B i spalania z duzym nadmiarem powietrza C. Granice zakresu spalania

prawidlowego zaleza od rodzaju przetwarzanego materiatu.

\ A — spalanie niezupetne

B — spalanie zupetne

C - spalanie ,zimne”

Oz (%)

Rys 9. Wykres zaleznoSci stezenia CO od zawartosci O2 w spalinach wg. [46]

Analiza wykresu na rys. 9 wskazuje, ze w celu unikniecia duzych zawartosci CO
w spalinach nalezy kontrolowaé zawarto$¢ tlenu nadmiarowego [46]. Bezpieczny zakres
stezenia O zapewniajacy dobre warunki dla spalania zupelnego to przedziat 6-10% O..
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, ze przy duzych st¢zeniach O, w spalinach wzrasta takze
prawdopodobienstwo powstawania szkodliwych tlenkéw azotu. W tych wypadkach konieczne
jest stosowanie aktywnych systemOw redukcji NOx takich jak selektywna niekatalityczna
redukcja tlenkéw azotu (SNCR) lub selektywna katalityczna redukcja tlenkéw azotu (SCR).
Przeprowadzone badania wykazaty dodatkowo, ze zawartoscia CO w spalinach S$cisle

skorelowane sg inne zanieczyszczenia takie, jak dioksyny i furany [47].
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4.2 Warunki wydajnosciowe okreslone przez inwestora

Warunki wydajnosciowe stawiane przez inwestora dotyczg wymaganej wydajnosci
spalania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego oraz minimalnej ilosci ciepta

odpadowego, jakie nalezy odzyskac dla zaspokojenia lokalnych potrzeb energetycznych.

24
22t
20 t
18
16

Wymagana wydajnos¢
spalania odpadow

14t
12 |
10} /

Liczba obs.

= —— i " i i d A i 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

o N B O

rily (kg/h)

Rys 10. Empiryczny rozktad zmienno$ci strumienia masy ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego
przeksztalconych w okresach (zmianach) 12-godzinnych (okres 3-miesigczny).

Proces powinien by¢ tak kontrolowany, aby doprowadza¢ do maksymalizacji wydajnosci
spalania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego i odzysku energii w danych
warunkach eksploatacyjnych. Odpady dostarczane z zaktadu przetworstwa migsnego ze
wzgledéw sanitarnych muszg by¢ unieszkodliwiane na biezaco i w zwigzku z tym przewiduje
si¢ ograniczone (operacyjne) mozliwos$ci ich magazynowania. Na etapie projektowania nalezy
okresli¢ rozktad empiryczny strumienia masy odpadéw wytwarzanych w danym zaktadzie
przetworczym. Zmienno$¢ tego strumienia (jezeli jest to proces ustabilizowany) moze by¢

opisana za pomocg rozktadu normalnego. Przeprowadzone badania wstepne pokazaty, ze Sredni
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strumien masy ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego bedzie wynosit ok. 700 kg/h z
odchyleniem standardowym 100 kg/h (dla okres6w 12-godzinnych). Na tej podstawie ustalono,
ze 95% zmiennosci strumienia masy odpadéw bedzie zawiera¢ si¢ w zakresie 500-900 kg/h.
Wynika z tego warunek, ze instalacja powinna zapewnia¢ prawidlowg realizacj¢ procesu
spalania przy wydajnosci 900 kg/h. Niezapewnienie oczekiwanej, minimalnej wydajnos$ci
spalania w przypadku ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego stanowi duzy problem
logistyczny. Nadwyzka odpadéw musi by¢ przetransportowana do zewn¢trznych zaktadow
utylizacji, co wigze si¢ ze znacznymi kosztami.

Kolejnym okreslanym przez inwestora aspektem jest wymaég dostarczenia odpowiedniego
strumienia energii w postaci pary technologicznej dla realizowanej w zakladzie technologii
przetworstwa migsa. Obnizenie efektywnosci odzysku ciepta odpadowego ponizej wartosci
oczekiwanej oznacza, ze lokalne zapotrzebowanie energetyczne zakladu, w ktérym
prowadzono badania (para technologiczna) nie jest zaspokojone. W takich sytuacjach
konieczne jest uruchamianie dodatkowych zrédet energii (wytwornic pary), co powoduje
pogorszenie efektow ekonomicznych. Badania zapotrzebowania instalacji technologicznej na
pare technologiczng ritss wykazato, ze $redni strumien masowy pobieranej pary rys. 11 wynosi
1670 kg/h. Odchylenie standardowe rozkiadu poboru pary technologicznej w okresach 12-
godzinnych wyniosto 317 kg/h. Na tej podstawie okreslono, ze 95% zapotrzebowania na pare
bedzie miesci¢ si¢ w graniach od 1036 kg/h do 2304 kg/h. Minimalny dopuszczalny przez
inwestora poziom strumienia pary pozwalajacy na prawidtowa (ale z minimalng wydajnosci)
prace instalacji technologicznej to 1200 kg/h. Odpowiada to strumieniowi entalpii fizycznej
spalin za komora dopalania wynoszacemu 800 kW. Ustalony w badaniach wst¢pnych rozktad
zapotrzebowania zakltadu na par¢ technologiczng (rozktad normalny) pozwala na okreslenie

oczekiwanego zakresu efektywnosci odzysku ciepta odpadowego.
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Rys. 11. Empiryczny rozktad zmienno$ci wytarzanej pary technologicznej w okresach (zmianach)
12-godzinnych w okresie obejmujacym 3-miesigce.

4.3 Warunki konstrukcyjno-technologiczne

Wymogi techniczno-eksploatacyjne sg okreslane przez producenta instalacji i wynikajg z
dazenia do ograniczenia skutkéw korozji wysokotemperaturowej. Fizyczne i chemiczne
procesy destrukcyjne materialéw konstrukcyjnych sg przyspieszone przez wystepowanie
wysokiej temperatury. Korozja wysokotemperaturowa powoduje obnizanie si¢ cech

uzytkowych 1 w ostateczno$ci uszkodzenie elementéw metalowych 1 betonowych konstrukcji.
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Fot. 2. Uszkodzenie izolacji komory spalania spowodowane przekroczeniem dopuszczalnej temperatury pracy.

Praktyka eksploatacyjna pokazuje, ze niewskazane jest wystgpowanie temperatur powyzej
1200°C w komorze spalania i dopalania oraz kanatach spalinowych. Duza zmienno$¢
temperatury (duze odchylenia od wartosci zalecanych) w komorach spalania i dopalania
wywoluje naprezenia mechaniczne wynikajace z réznej rozszerzalnosci cieplnej materiatow
konstrukcyjnych (betonu, stali, izolacji termicznej). Z tego powodu wskazane jest sterowanie

procesem w ten sposob, aby temperatura byla stabilna w zalecanych przez producenta graniach.

4.4 Problem niestabilno$ci parametrow procesu termicznego
przeksztalcania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego

Wymoég réwnoczesnego spetniania wszystkich warunkéw brzegowych stanowi
podstawowag trudnos$¢ dla prawidtowego prowadzenia procesu spalania. Gléwng przyczyna jest
wzglednie duza, losowa zmienno$¢ parametréw odpadéw (warto$ci opalowej, zawartosci
wilgoci, ilosci dostarczonych ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego). Zmiennos¢
kaloryczno$ci odpadéw powoduje fluktuacj¢ intensywnos$ci procesu spalania, co wigze si¢ ze

zmiang zapotrzebowania na tlen i w konsekwencji duzym rozrzutem rejestrowanej zawartosci
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O> w spalinach i ich temperatury. Dodatkowym utrudnieniem jest zatadunek odpadéw statych.
W przypadku pozostatosci zwierzgcych mozliwe jest wprowadzanie ich do komory spalania za
pomoca popychacza ttokowego. Ta metoda zatadunku powoduje cykliczne zakidcanie procesu
spalania. Wykorzystanie przenosnika $limakowego wymaga wcze$niejszego rozdrobnienia
odpadéw ale umozliwia wigksza stabilizacje procesu. Na rys. 12 pokazane sg wybrane
parametry pracy instalacji w momencie przejScia z fazy wygrzewania do fazy spalania
odpadéw. W fazie wygrzewania wykorzystywane jest standaryzowane paliwo pomocnicze (gaz
ziemny), co gwarantuje matg zmienno$¢ parametrow pracy. W fazie spalania odpadéw

obserwowany jest duzy rozrzut rejestrowanych parametrow.

Ekran giéwny | ALARMY STEROWNIKA pu:l Ekran roboczy ‘ | ‘ ‘ ‘ | Spaliny

[ Temperatura w komorze spalania ] [ Temperatura w komorze dopalania j [ Temperatura za komora dopalania ] [ Zawarto&¢ 02 w spalinach [%] ]

]
MaxY. 1500 839 Srednia MaxY- 1500 938 Srednia MaxY. 1500 885 Srednia MaxY. 25 11 Srednia

e | [Mny 0 [ 1009 Max. MinY 0 [ 1046 Max [MinY o [ 100 Max [WinY. o[ 18 Max
probka 5] 1 590 Min probka 5] 1 773 Min probkalsl 1 709 Min probka 5] 30 2 Min
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22,50 1350,00-1350,001350,00{—— . 3
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\
17,50 1050,00- 1050,00- 1050,00 =~ e - Y
AN e N N A i g P o 5 o
15,00 900,00- 900,00 900,00 ﬂ ” ,\N%:f\_:}" }e{j% N S = . ,»—J
:ﬁﬁ | HLI |\/"'/I

12,50 750,00 750,004 750,00F——— Fy = Mo T -
e ) < |
10,00 600,001 600,00 600,00 N Ulf i \ /luMﬁh/} / M I Vr/\ F\M / H dh f/’\ /ﬂf\’\ ]‘ \(\/’
y ! ]
7,50 450,00 450,00 450,00 \T” "‘ ujﬂ e i / ‘u\’ /
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0,004 0,00 000" 0,00 ! 2
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2015-07-28 2015-07-28 2015-07-28 2015-07-28 2015-07-28
1h 2h | 4h 8h | 12h 1 doba 2 doby ‘ 3 doby ‘ 7 dni ‘ 30 dni 31 dni |
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Rys. 12. Zmienno$¢ parametréw pracy instalacji (temperatury spalin i zawarto$¢ O») w okresie wygrzewania i po
rozpoczgciu termicznego przeksztatcania odpadow.

Zastosowanie obrotowej komory spalania zapewnia bardzo dobre warunki do spalania
odpaddéw statych. Obrét bebna komory odbywa si¢ cyklicznie i trwa ok. 40s, po czym nastepuje
zatrzymanie bebna na okres ok. 5 minut. Ustawienia czasu obrotu i czasu zatrzymania bebna

moga by¢ modyfikowane przez operatoréw spalarni w zaleznosci od aktualnych warunkow,
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w jakich nastepuje proces spalania oraz wtasciwosci fizykochemicznych przeksztatcanych

ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego.

20
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»

12

10 f

02 (0/0)

0 L L L L L L L L ! L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Czas od poczatku fazy obrotu (s)
Rys. 13. Wystepowanie cyklicznego deficytu zawartosci O» w komorze dopalania (przed wprowadzeniem
algorytmu korygujacego).

Stwierdzono, ze z cyklem obrotu bebna zwigzane jest zjawisko okresowego spadku
zawartosci O2 w spalinach w komorach spalania i dopalania. Poczatek spadku zawartosci O> w
spalinach nastepuje $rednio 27s po rozpoczgciu obrotu bebna rys. 13. W tym wypadku
wymagane jest stosowanie algorytmu korygujacego strumien powietrza doprowadzanego do

komory spalania i powigzania jego z cyklem obrotu komory spalania.
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5. Badania modelowe

5.1 Zalozenia badan modelowych

Spalanie jest ztozonym wielowymiarowym procesem obejmujagcym sekwencje przemian
chemicznych i fizycznych prowadzacych do przeksztatcenia doprowadzonego paliwa (uboczne
produkty pochodzenia zwierzecego) i utleniacza (tlen z powietrza) na mieszaning gazow
spalinowych oraz pozostato$¢ stata (popidt). Duzy stopien jednoczesno$ci wystgpowania
poszczegdlnych przemian, rownolegte oddziatywanie uktadu kontroli procesu realizujacego
zadane algorytmy sterowania oraz wystepowanie zaktdcen, a takze trudnosci metrologiczne
utrudniajg analize pozyskanych danych empirycznych. W tej sytuacji wskazane jest wykonanie
w pierwszej kolejnosci modelu teoretycznego zmiennosci analizowanych parametréw. Pozwala
on na predykcje zalezno$ci wybranych zmiennych wejsciowych i wyjsciowych dla znacznie
szerszego zakresu zmian badanych parametrow niz jest to mozliwe w uktadzie rzeczywistym.
Obliczenia te z definicji zaktadajg brak wptywu zaktécen na wielkosci wyjsciowe, co pozwala
na uzyskanie wynikéw S$cistych, ktére moga by¢ poréwnywane z odpowiednimi danymi
uzyskanymi empirycznie.

Obliczenia te zostaly wykonywane z wykorzystaniem numerycznego modelu procesu
spalania, opracowanego na podstawie zaleznosci (3.1-3.51) zawartych w rozdziale 3. Algorytm
obliczeniowy obejmowat nastepujgce obliczenia:

e sktadu i strumienia masy spalin na podstawie sktadu elementarnego odpadéw przy

zatozeniu spalania zupetnego i catkowitego,

e sktadu i strumienia masy spalin przy uwzglednieniu zadanej zawartosci O2 w spalinach,

® temperatury spalin,

e strumienia masy paliwa dodatkowego i tacznego strumienia masy spalin dla

przypadkéw gdy temperatura spalin byta nizsza niz 850°C,
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¢ strumienia objetosci spalin w warunkach normalnych i rzeczywistych,

e strumienia entalpii spalin na podstawie strumienia masy spalin oraz Srednich ciepet

wiasciwych CO,, H2O, N», O; dla obliczonej temperatury spalin.

Przy projektowaniu badan modelowych wykorzystano do$§wiadczenia z uruchamiania
instalacji termicznego przeksztatcania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego i
dokonano doboru zmiennych dla modelu w ten sposéb, aby mozliwie jak najlepiej odpowiadaty
one specyfice procesu przeksztalcania odpadéw tego typu. Schemat instalacji ze wskazaniem

zmiennych uwzglednionych w badaniach modelowych przedstawiony jest na rys. 14.

Parametry P - . Parametry
. arametry procesu termicznego przeksztatcania .
odpadéw ye 9o p spalin
c
- —
KOMORA
H DOPALANIA
(o] \'/fg
s
N
V ng
] ol
Popiot L o SPALANIA
q,,= 11,2 MJ/kg

(sucha masa) : : Es
}

Rys. 14. Schemat zmiennych wykorzystywanych w planie badan

Badania modelowe opieraly si¢ na zatozeniu, ze surowcem poddawanym przeksztalceniu
termicznemu s3 kosci wieprzowe. Skiad elementarny suchej masy ubocznych produktéw
pochodzenia zwierzgcego zostat okreslony na podstawie wczesniejszych badan laboratoryjnych
[47], (tab.1). Parametrem zmiennym przyjetym w badaniach byta tylko zawartos¢ wilgoci w
odpadach. Srednia zawarto$¢ HoO w odpadach okreslona na podstawie badan laboratoryjnych
wynosita 50%. Ze wzgledu na mozliwe losowe odchylenia tej wielkosci wynikajace ze
zmienno$ci  technologii przetwarzania migsa oraz  sposobu przechowywania odpadéw

zatozono zmienno$¢ wilgoci w zakresie 45-55%.
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Tab. 1 Sktad elementarny materiatéw pochodzenia zwierzecego (sucha masa).

Badany materiat Zawartos$¢ pierwiastkow (%)
C H 0] N S Cl P
Kosci wieprzowe 32,38 4,54 15,19 497 0,13 0,07 42,72

Ograniczony czas przechowywania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego
powoduje, ze powinny by¢ one spalane bezzwlocznie po wytworzeniu. Wynika z tego, ze
nalezy traktowa¢ strumien masy odpadéw mi, jako wielko$¢ niesterowalng, zmienng. W
przeprowadzonym badaniu modelowym zalozono zmienno$¢ strumienia masy w zakresie 100
— 900 kg/h. Wartos¢ opatowa ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego (kosci
wieprzowe) zostala okre§lona po analizie z wykorzystaniem bomby kalorymetrycznej
1 wynosita 11,2 MJ/kg dla suchej masy.

Analizowane w tym badaniu parametry charakteryzujgce proces spalania to st¢zenie tlenu
w spalinach oraz catkowita strata ciepta do otoczenia. Proces termicznego przeksztatcania
ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego wymaga zachowania minimum 6%
zawartosci tlenu w spalinach. Wynika to z koniecznosci utrzymywania odpowiednich
warunkéw dla spalania zupetlnego i unikania emisji zanieczyszczen w postaci CO 1 NOx do
atmosfery. W badaniu zatozono zmiennos¢ zawartosci Oz w granicach 6 — 12%. Strumien strat
cieplnych do otoczenia wynika giéwnie ze zjawiska konwekcji i promieniowania cieplnego
ijest funkcjg temperatury powierzchni zewnetrznej izolacji komory spalania, dopalania
1 kanaléw spalinowych. Zatozono, ze w stanie ustalonym temperatura ta jest stala i w
konsekwencji strumien strat cieplnych jest staly. W badaniu analizowane byty poziomy strat w
przedziale 0 - 300 kW. Przygotowany na powyzszych zatozeniach plan badan zostat zawarty w
tab. 2. Plan badah obejmuje analiz¢ 62024 przypadkéw, dla ktérych obliczenia zostaly
wykonane z wykorzystaniem algorytmu opracowanego w jezyku VBA (Visual Basic for

Application).
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Tab. 2 Plan badan modelowych uwzgledniajagcych zmiennos$¢ parametréw spalania

Zadal}g St.rumier'l strat Strumien masowy Za}wartf)s'é elerililatialrny
Lp. zawartos¢ Oz cieplnych do . wilgoci w .
. . odpadow suchej masy
w spalinach otoczenia odpadach odpadéw
(-) (%) (kW) (kg/h) (%)
1 6 0 100 - 900 0-60 Tabela 1
2 7 0 100 - 900 0-60 Tabela 1
3 8 0 100 - 900 0-60 Tabela 1
4 9 0 100 - 900 0-60 Tabela 1
5 10 0 100 - 900 0 - 60 Tabela 1
6 11 0 100 - 900 0 - 60 Tabela 1
7 12 0 100 - 900 0-60 Tabela 1
8 6 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
9 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
10 8 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
11 9 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
12 10 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
13 11 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
14 12 100 100 - 900 0-60 Tabela 1
15 6 200 100 - 900 0-60 Tabela 1
16 200 100 - 900 0- 60 Tabela 1
17 8 200 100 - 900 0-60 Tabela 1
18 9 200 100 - 900 0-60 Tabela 1
19 10 200 100 - 900 0-60 Tabela 1
20 11 200 100 - 900 0-60 Tabela 1
21 12 200 100 - 900 0- 60 Tabela 1
22 6 300 100 - 900 0-60 Tabela 1
23 300 100 - 900 0-60 Tabela 1
24 8 300 100 - 900 0-60 Tabela 1
25 9 300 100 - 900 0 - 60 Tabela 1
26 10 300 100 - 900 0-60 Tabela 1
27 11 300 100 - 900 0- 60 Tabela 1
28 12 300 100 - 900 0-60 Tabela 1

Okreslenie uzytecznego zakresu zmiennosci gtéwnego badanego parametru, jakim jest
strumien entalpii fizycznej spalin £y, wymaga znajomoéci ksztaltowania sie innych parametréw

stanowigcych wartosci brzegowe. Tymi dodatkowymi zmiennymi s3: temperatura spalin w
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komorze dopalania i rzeczywisty strumien objetosci spalin. Ze wzgledu na analize

efektywnosci ekonomicznej badane jest takze zuzycie paliwa dodatkowego

5.2 Wyniki badan modelowych parametréow spalin - rozklady E fe ,‘{»g, Ly ,Vng

Wykonanie obliczen wedtug planu badan opisanego w poprzednim rozdziale i zawartego
w tab. 2 pozwala okresli¢ zestaw teoretycznych rozkladéw dla analizowanych parametréw

wyjsciowych w funkcji zmiennych przyjetych jako wejsciowe.

E, = f(m,.H,0,E,,0,) (5.1)
V, =fn, H,0,E,,0,) (5.2)
t,, =f (i, LOE,0) (5.3)
gdzie:
Efg — strumien entalpii fizycznej spalin (kW),
vV — rzeczywisty strumien objeto$ciowy spalin (m?/s),

— temperatura spalin w komorze dopalania (°C),

Tre

m, — strumien masowy odpadéw (kg/s),

H,0 — udzial masowy wilgoci w paliwie (%),

Es — catkowity strumien strat cieplnych do otoczenia (kW),
0, — udzial masowy tlenu w spalinach (%).

Wyniki obliczen modelowych mozna przedstawi¢ w formie wykreséw tréjwymiarowych. Na
osiach poziomych odlozono wartosci zmiennych wejsciowych procesu bedace parametrami
doprowadzanych odpadéw tj. wilgotnos¢ H2O (%) 1 strumien masowy #i,, (kg/h). Na osi pionowe;j
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naniesione sa wartosci badanych zmiennych wyjsciowych procesu E,, V., t,, V.. W tym
a Y y Y] ych p f b ng

o
uktadzie moze by¢ zobrazowany rozklad zmiennych wyjsciowych dla wybranej kombinacji
parametrow procesu zwigzanych ze spalarka: zawarto$ci O w spalinach i catkowitej straty
cieplnej do otoczenia E.

W celu logicznej 1 przejrzystej prezentacji wynikow duzej liczby obliczen modelowych
dokonano podzialu zmiennych wejsciowych na dwie grupy. Sa to zmienne, ktére mozna opisac
jako:

e Parametry odpadéw (strumien masy, zawarto$¢ wilgoci),

e Parametry procesu spalania (zadana zawarto$¢ O, w spalinach, catkowita strata

ciepla do otoczenia).

Powyzszy podzial ma uzasadnienie takze z punktu widzenia praktyki eksploatacji instalacji
spalania. Parametry odpaddow sg dla operatoréw kontrolujgcych proces wielkosciami losowymi,
niesterowalnymi mogacymi si¢ zmieniac z kazda dostarczong partig. Zadana zawartosc¢ tlenu w
spalinach moze by¢ modyfikowana przez obstuge 1 jest utrzymywana przez uktad
automatycznej regulacji. Calkowita strata ciepta do otoczenia wynika z budowy spalarki i jest

wielkoscig o wzglednie matej zmiennosci.

5.2.1 Zwiazek miedzy parametrami strumienia ubocznych produktéw pochodzenia

zwierzecego 71, H,0 i parametrami spalin £, ,V,,7,,V.

Zmienne wej$ciowe analizowanego procesu zwigzane z wlasciwosciami dostarczanych do
spalenia ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego to strumien masy 7, oraz zawartos¢
wilgoci H20. Na rys. 15-18 przestawiono obliczone rozklady teoretyczne dla badanych

zmiennych w przypadku, gdy pozostale analizowane zmienne wejSciowe byly state.
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Prezentowany jest przykltadowy wariant, w ktérym zawartos¢ O» w spalinach wynosi 8%,
a strumien straty cieplnej do otoczenia E; jest réowny 200 kW. Wykresy pozwalaja na oceng
1 zobrazowanie zwigzku mi¢dzy parametrami odpadéw i parametrami spalin.
Narys. 15 przestawiono obliczony rozklad potencjalu energetycznego (entalpii fizycznej)
spalin Ef, w funkcji strumienia masy odpadéw 7, i zawartoéci H-O w odpadach. Analiza
rozktadu tego parametru jest istotna przy ocenie potencjalnych mozliwosci wykorzystania

ciepta odpadowego uzyskiwanego w procesie spalania ubocznych produktéw pochodzenia

zZwierzecego.

(1) Eg= 800 kW

(2) Eg,= 1400 kW
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Rys 15. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawarto$ci O, w spalinach 11% 1 stracie
energii cieplnej do otoczenia 200 kW.
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Na wykresie rys. 15 zaznaczono przyktadowe poziomy graniczne wytwarzanej mocy
cieplnej istotne dla odbiorcy odzyskiwanej energii. Linia | okresla minimalny dopuszczalny
poziom mocy cieplnej zapewniajacy zaspokojenie potrzeb uzytkownika energii. Linia 2
oznacza poziom powyzej ktérego nie bedzie mozliwe wykorzystanie calego strumienia energii
(strata energii). Linia 3 wskazuje podzial na zakres, w ktérym ze wzgledu na niskg warto$¢
strumienia energii uzyskiwanego ze spalenia odpadéw wymuszona jest konieczno$¢

doprowadzenia dodatkowej mocy w postaci paliwa dodatkowego w celu spetnienia warunku

I, € (850 °C, 1200°C) oraz na zakres, gdzie nie ma takiej konieczno$ci. Na wykresie mozna
wyréznic¢ obszary:

e Obszar A obejmuje zakres parametréw odpadéw, dla ktérego uzyskiwany jest
oczekiwany zakres Ef, (800-1400 kW) bez koniecznoéci doprowadzania paliwa
dodatkowego,

e Obszar B obejmuje zakres parametrow odpadéw, dla ktérego uzyskiwany jest
oczekiwany zakres Ej (800-1400 kW) ale konieczne jest doprowadzanie paliwa
dodatkowego mimo niskiej wartosci energetycznej odpadow).

Dodatkowo na wykresie zostaly wskazane profile zmiennosci badanego parametru dla
przyktadowego strumienia masy odpadéw rownego 500 kg/h oraz przykiadowej zawartosci
wilgoci w odpadach wynoszacej 50%.

Narys.16 przestawiono obliczony rozktad temperatury spalin # w funkcji strumienia masy
odpaddéw i, 1 zawartosci HoO w odpadach. Analiza tego parametru jest istotna ze wzgledu
warunek brzegowy procesu spalania okreslajacy, ze temperatura spalin musi by¢ nie mniejsza
niz warto$¢ okreslona w przepisach (850°C) oraz nie wigksza niz warto$¢ przyjeta za krytyczng
w aspekcie wytrzymalosci mechanicznej instalacji spalania (1200°C). Na wykresie mozna

wyrdznic¢ obszary:

58



(1) tg= 1200°C

1800
0 'gﬁi““g -

160 il

1400 2

1200

4000
tfg (°0)

o 05

0o o

P EETT T,
900003 50 oheg q

S Ponacy, 284000000

e
85000008888 00,

009@000000099900 ¥

H,0 (%)

Rys. 16. Rozktad temperatury spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 11% i stracie energii cieplnej do

otoczenia 200 kW.

A obejmuje zakres parametréw odpadéw, gdy ich warto$¢ opalowa jest zbyt mata, aby
zapewni¢ wymagang temperatur¢ spalin w komorze dopalania #;, > 850°C. W tym
zakresie musi by¢ doprowadzana energia dodatkowa (gaz ziemny) niezbgdna dla
uzyskania #, = 850°C,

B dotyczy zakresu temperatur uzyskiwanych z samodzielnego spalania odpadéw
mieszczacych si¢ w przedziale #, €(850°C, 1200°C). Spelniony jest warunek

uzyskiwania minimalnej temperatury spalin, a jednoczesnie temperatura ta nie

59



przekracza okre§lonej empirycznie wartosci (¢, = 1200°C) krytycznej ze wzgledu na
wytrzymato$¢ materiatowg konstrukcji spalarki,

e ( totemperatura uzyskiwana, wyzsza od 1200°C. Eksploatacja instalacji w tym zakresie

jest niewskazana.

(D \-fng =0 Nm?h
10g

(3) H,O = 50%

80

) 60 (2) iy, = 500 kg/lr * 7
Vg (Nm/h)

40

20

Rys. 17. Rozk}ad strumienia paliwa dodatkowego doprowadzanego do uktadu przy zadanej zawartosci O, w
spalinach 11% i stracie energii cieplnej do otoczenia 200 kW.

Na rys. 17 przestawiono obliczony rozklad strumienia objetosciowego paliwa

dodatkowego (gazu ziemnego) Vng w funkcji strumienia masy odpaddéw i, 1 zawartosci H.O

w odpadach. Analiza tego parametru jest istotna przy optymalizacji ekonomicznej procesu
spalania odpadéw. Obszar A obejmuje zakres parametréw odpadéw, dla ktérego uwolniona

energia chemiczna odpadéw jest wystarczajaca dla uzyskania spalin o temperaturze nie nizszej
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niz 850°C. W obszarze B konieczne jest doprowadzenie dodatkowej energii przez spalanie gazu
ziemnego Vng > 0 celu utrzymania wymaganej temperatury .

Na rys. 18 przestawiono obliczony rozktad rzeczywistego strumienia objetoSciowego

spalin V 4 W funkcji strumienia masy odpad6w i, 1 zawartosci H2O w odpadach. Analiza tego

parametru jest niezbedna ze wzgledu na to, ze uzyskiwany rzeczywisty strumien objetosciowy

spalin musi by¢ mniejszy (lub rowny) od wartosci granicznej vV, <V

fg_max pI‘Zy ktore_] czas
przetrzymania spalin w komorze dopalania wynosi 2 sekundy. Warunek ten zawarty jest w

przepisach prawnych i musi by¢ bezwzglednie zachowany.

e Obszar A obejmuje zakres parametrow odpadéw, dla ktérych wymagany warunek to

V. <V

fe— 7 fg_max

, ale w tym obszarze konieczne jest doprowadzanie paliwa dodatkowego

>0.

ng
e Obszar B obejmuje zakres parametrow odpadow, dla ktérych wymagany warunek
W tym obszarze nie jest konieczne doprowadzanie paliwa

wynosi vV, <v

fg_max *

dodatkowego V, =0.

e W zakresie C parametrow rzeczywisty objetosciowy strumien odpaddéw jest wigkszy

od maksymalnej warto$ci dopuszczalnej v, =V . Warunek zachowania czasu

fg _max

przetrzymania spalin przez minimum 2 sekundy nie jest zachowywany Ty, <2s.
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Rys 18. Rozktad strumienia obj¢tosciowego (rzeczywistego) spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 11%
i stracie energii cieplnej do otoczenia 200 kW.

5.2.2 Zwiazek miedzy parametrami procesu termicznego przeksztatcania O, ES i

parametrami spalin E e Vier L s Vig

Zmienne wejSciowe analizowanego procesu zwiazane z charakterystyka pracy 1 budowa
instalacji spalania to zadana zawarto$¢ tlenu O w spalinach i calkowita strata ciepta do
otoczenia E;. Znajomo$é zwigzku przyczynowo skutkowego miedzy tymi czynnikami,
a strumieniem ciepta odpadowego 1 innymi parametrami spalin moze by¢ przydatna przy
projektowaniu i kontrolowaniu procesu spalania. Stosujac uogélnienie mozna te czynniki

scharakteryzowac nast¢pujaco:
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e Zawartos¢ O w spalinach - parametr sterowalny i ulegajagcy duzym
zaktdéceniom.

e Catkowita strata do otoczenia Ef to parametr niesterowalny i podlegajacy
wzglednie matym zakiéceniom.

Zawartos¢ Oz w spalinach jest wielkoscig sterowalna, ktéra jednak charakteryzuje sie
duzym rozrzutem na skutek wystepowania czynnikéw zaklécajacych. Odpowiedni nadmiar
tlenu w mieszaninie odprowadzanych produktéw spalania zwigksza prawdopodobienstwo, ze
realizowany bedzie prawidlowy proces utleniania charakteryzujacy si¢ zupetnoscig spalania.
Jest to istotne szczegdlnie w przypadku paliw statych i niejednorodnych jakimi sg odpady, przy
spalaniu ktérych utrudniony jest kontakt materialu palnego z utleniaczem. Sterowanie
zawartoscig tlenu nadmiarowego realizowane jest przez odpowiednie wysterowanie (regulator
PID) zestawu wentylatoréw nawiewnych wtlaczajacych powietrze do komdr spalania
i dopalania. Pomiar zawarto$ci tlenu umiejscowiony jest bezposrednio za komorg spalania. W
praktyce ste¢zenie O» w spalinach moze ulega¢ duzym i szybkozmiennym zakt6ceniom.
Wystepujaca losowa zmienno$¢ warto$ci energetycznej strumienia doprowadzanych
ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego powoduje fluktuacje intensywnosci spalania
i zwigzanego z tym zapotrzebowania na tlen. W przypadku duzych zmian tej wielkosci uktad
regulacji PID wykonujacy funkcje stabilizacji w uktadzie ujemnej petli sprzezenia zwrotnego
(po wystgpieniu zaklécenia) moze nie by¢ w stanie wystarczajgco szybko wysterowac
wlasciwg wydajnos¢ wentylatoréw doprowadzajacych powietrze do komory spalania. W
efekcie takiej sytuacji moga wystapi¢ okresowe przeregulowania parametru sterowanego.

Przeprowadzone badanie modelowe pozwolito na wizualizacj¢ zmiennosci badanego
strumienia ciepta odpadowego przy réznych wartosciach O w spalinach. Poziomy te moga by¢

uzyskiwane w sposéb kontrolowany (zmiany nastaw przez operatorow procesu) lub w wyniku
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wystepowania zakldcen. Na rys. 19-21 przestawiono obliczone rozktady badanego parametru

spalin dla przypadkéw zawartos¢ O, wzrastata wynoszac kolejno 6%, 10% i 12%.

E, =200 kW
0;=8%
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(2) H,O = 50%

Rys. 19. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 8% i stracie
energii cieplnej do otoczenia 200 kW.

Dla wszystkich tych przypadkéw przyjeto te sama, przyktadowa wartos¢ straty cieplnej do
otoczenia wynoszacg 200 kW (wptyw zmian straty cieplnej zostat opisany w dalszej czesci tego
rozdziatu). Zwigkszenie zawarto$ci O oznacza, ze do komory spalania jest doprowadzany
dodatkowy strumien powietrza (tlenu i azotu) o temperaturze otoczenia wynoszacej okoto
25°C, ktory jest ogrzewany kosztem czesci energii chemicznej odpadéw uwalnianej w wyniku

ich spalania. Dodatkowy strumien powietrza (cz¢sto zwany blastem) doprowadzany z otoczenia

obniza temperaturg spalin.
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Rys. 20. Rozklad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 10% 1 stracie
energii cieplnej do otoczenia 200 kW.

Na wykresach rys. 19-21 mozna zaobserwowa¢ wystgpowanie podziatu wartosci
strumienia ciepta odpadowego Ef, na dwa zakresy. Obszar A obejmuje przypadki, w ktérych
warto$¢ energetyczna odpadéw jest wystarczajagca aby wytwarzane spaliny osiggaty
temperature wyzsza lub réwng wymaganej wartosci 850°C. W zakresie B temperatura spalin
uzyskiwana przy spalaniu tylko samych odpadéw bylaby nizsza niz 850°C. Z tego powodu

konieczne jest doprowadzenie dodatkowego strumienia energii (uruchomienie palnikéw

pomocniczych spalajacych paliwo pomocnicze).
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Rys. 21. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 12% 1 stracie
energii cieplnej do otoczenia 200 kW.

Na omawianej sekwencji wykresow wraz ze zmiang zawartosci O w spalinach, czyli
zmiang strumienia powietrza dodatkowego nastgpuje przesuwanie si¢ linii podziatu miedzy
obszarami A i B. Wraz ze wzrostem strumienia powietrza dodatkowego redukuje si¢ obszar w
ktérym temperatura spalin jest wigksza niz 850°C i nie jest doprowadzane paliwo pomocnicze.

Na wykresach rys. 19-21 umieszczone sg takze linie przyktadowych profili zmiennos$ci
strumienia entalpii Ef, dla strumienia masy odpadéw réwnego 500 kg/h (1) oraz dla zawartosci
wilgoci w odpadach wynoszacej 50% (2). Poréwnanie profili (1) wyznaczonych na kolejnych
wykresach rys. 19-21 pokazuje, ze czesci zawarte ich obszarach A pokrywaja si¢. Wartosci
strumienia entalpii spalin (ciepta odpadowego) s3 takie same i nie zalezg od utrzymywanego

poziomu zawartosci O, w spalinach.
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Czesci profili zawarte w obszarach B kolejnych wykreséw nie pokrywaja si¢. Wartosci
strumienia ciepta odpadowego zaleza od zawartosci O> w spalinach. Wynika to
z wystepowania zwigkszonego strumienia powietrza dodatkowego, ktéry musi by¢ ogrzany do
850°C wymuszajac dostarczenie dodatkowego strumienia energii pomocniczej. Analiza profilu
zaktadajacego stalo$¢ strumienia masy odpadéw pokazuje, ze jest on linia famang. W czesci
profilu zawartej w obszarze A wraz ze wzrostem wilgotnosci odpadéw nastepuje spadek
strumienia ciepla odpadowego. W zakresie przypadkéw B wzrost wilgotnosci wymusza
doprowadzanie dodatkowego strumienia energii. W tym zakresie przy wzro$cie poziomu
wilgotno$ci wystepuje takze wzrost strumienia entalpii spalin.

Calkowita strata cieplna do otoczenia Ej to parametr niesterowalny. Podstawowe
mechanizmy powstawania tej straty to promieniowanie i konwekcja oraz wystgpowanie
strumienia energii cieplej odprowadzanej z popiotem. Na podstawie wzoréw podanych
wczesniej (3.73-3.77) mozna stwierdzi¢, ze strata cieplna jest gtdwnie funkcja temperatury
i pola powierzchni zewng¢trznych powtok (ptaszczy stalowych) komoér spalania i dopalania oraz
kanatéw spalinowych. Temperatura powierzchni zewnetrzach zalezy od temperatury spalin w
komorach instalacji oraz charakterystyki zastosowanej izolacji termicznej. W praktyce,
stosowane rozwigzania przy izolowaniu termicznym sekcji wysokotemperaturowych
powoduja, ze temperatura powierzchni zewn¢trznych zmienia si¢ nieznacznie i strat¢ cieplng
do otoczenia mozna przyjac za stala.

Poziom straty cieplnej do otoczenia zalezy wigc od czynnikéw, ktére mozna modyfikowac
tylko na drodze przebudowy mechanicznej. Zagadnienie to nalezy wigc uwzglednia¢ juz na
etapie projektowania nowych konstrukcji. Na rys. 22-25 przestawiono obliczone na podstawie
modelu rozktady badanego strumienia ciepta odpadowego dla przypadkéw gdy catkowita strata
cieplna wynosita kolejno 0 kW, 100 kW, 200 kW, 300 kW. Dla wszystkich tych przyktadowych

przypadkéw zawarto$¢ Oz w spalinach utrzymywana jest na tym samym poziomie 8%.
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Rys. 22. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawarto$ci O, w spalinach 8% 1 braku straty
energii cieplnej do otoczenia.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze instalacje termicznego przeksztatcania odpadéw muszg byc
projektowane tak aby w pierwszej kolejnosci zapewni¢ wymagang wydajnos$¢ spalania przy
zachowaniu okre§lonych prawnie parametréw. Odzysk ciepta odpadowego jest istotnym
elementem realizowanego procesu ale nie majagcym pierwszorzednego znaczenia. W tym
konteks$cie, wzrost poziomu straty cieplnej do otoczenia nalezy rozpatrywa¢ jako czynnik
obnizajacy efektywno$¢ odzysku ciepta odpadowego. Z drugiej strony zmniejszenie poziomu
straty cieplnej (np.: uzyskane przez poprawe izolacyjnosci termicznej) prowadzi do obnizenia
wydajnosci spalania wynikajacej ze wzrostu $rednich temperatur spalin.

Sytuacja zobrazowana na wykresie umieszczonym na rys. 22 obejmuje hipotetyczny
przypadek, gdy zostala zalozona zerowa strata cieplna. W catym zakresie zmienno$ci

parametréw odpaddéw (strumien masy, wilgotno$¢) uzyskiwana temperatura spalin jest wigksza
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niz 850°C i nie ma konieczno$ci dostarczania paliwa dodatkowego. Zaznaczone na tym
wykresie profile zmiennos$ci strumienia entalpii spalin dla strumienia masy odpadéw réwnego

500 kg/h i dla zawarto$ci wilgoci w odpadach rownej 50% sg ciaggle i liniowe.

E. =100 kW
0:2= 8%

L
300 (1) Hz20 = 40%
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Rys. 23. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawartoSci O, w spalinach 8% 1 stracie
energii cieplnej do otoczenia 100 kW.

Na kolejnych wykresach rys. 23-25 mozna zauwazy¢ ksztattowanie si¢ dwoch obszarow
pracy instalacji. Obszar oznaczony A obejmuje przypadki gdy temperatura spalin mimo
wystepujacej straty cieplnej jest wieksza niz 850°C 1 paliwo dodatkowe nie jest doprowadzane.
Obszar B wskazuje na te realizacje procesu gdy dla uzyskania zadanej temperatury
odprowadzanych spalin konieczne bylo uruchomienie palnikéw pomocniczych i dostarczenie
dodatkowego strumienia energii cieplnej. W miar¢ wzrostu zaktadanej straty cieplnej od
wartosci 100 kW do 300 kW nastepuje kurczenie si¢ obszaru A. Wskazane na wykresach

rys. 23-25 profile zmiennosci (1) 1 (2) sg liniami famanymi. Wzrost strumienia masy odpadéw
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powoduje wzrost strumienia ciepta odpadowego Ef, na odcinku zawartym w obszarze A.

Nachylenie tej czesci linii omawianego profilu, ktéra znajduje si¢ w obszarze B zalezy od

wilgotnos$ci odpaddéw.
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Rys 24. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 8% 1 stracie energii
cieplnej do otoczenia 200 kW.

Analiza profilu zmiennos$ci Ef, dla stalej wartosci strumienia masy odpadéw pokazuje, ze
w zakresie A strumien ciepta odpadowego maleje wraz ze wzrostem poziomu wilgotnosci
odpadéw. W obszarze B wzrost wilgotnosci odpadéw wymaga zwigkszania strumienia energii

dodatkowej. W efekcie mimo spadku wartosci energetycznej doprowadzanych odpadéw

sumaryczny strumien entalpii spalin wzrasta.
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Rys 25. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zadanej zawartosci O, w spalinach 8% 1 stracie energii
cieplnej do otoczenia 300 kW.

Analiza sekwencji wykreséw rys. 23-25 pozwala na predykcje ksztaltowania si¢
strumienia entalpii fizycznej spalin przy réznych warto$ciach strumienia straty cieplne;j.
Mozliwe jest wczesniejsze oszacowanie efektow energetycznych ewentualnych modyfikacji

konstrukcyjnych wigzacych si¢ ze zmiang poziomu izolacyjno$ci termicznej instalacji.

5.2.3 OKreslenie uzytecznego zakresu strumienia entalpii fizycznej spalin

Wykres na rys. 26 stanowi podsumowanie wykonach analiz. Na wykresie pokazany jest

rozklad zmiennos$ci potencjalu energetycznego (entalpii fizycznej) strumienia spalin
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z naniesionymi liniami warunkéw granicznych (prawnych, wydajno$ciowych i konstrukcyjno-

eksploatacyjnych) procesu spalania.
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Rys 26. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin . Zaznaczono zakres spetniajacy warunki brzegowe, dla
przypadku gdy zawarto$¢ O, w spalinach wynosi 11% 1 strata energii cieplnej do otoczenia 200 kW.
Zaktad przetworstwa migsnego w pokazywanym przyktadzie wytwarza uboczne produkty

pochodzenia zwierzgcego o strumieniu masowym 1, W zakresie od 300 kg/h (5) do 900 kg/h
(1). Wilgotnos¢ odpadéw H>O waha si¢ w zakresie od 25% (8) do 55% (4). Warunki brzegowe,
ktére muszg by¢ zachowane przy prowadzeniu procesu to temperatura spalin w komorze
dopalania #7, > 850°C (uruchamianie palnika), #r, < 1200°C (7) i czas przetrzymywania w nim

spalin wigkszy lub réwny 2 sekundy v, < 15000 m3/h (2) (dla komory V=84 m?).
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Wymagania wydajnosciowe w analizowanym zakladzie dotycza zadanej wielko$ci
strumienia odpadéw 7, przetwarzanych w intalacji oraz strumienia energii cieplnej £, dla
wytworzenia pary na potrzeby technologiczne.

Minimalna dopuszczana przez inwestora warto$é Ef, wystarczajaca do zasilania linii
technologicznej przetworstwa migsa to 800 kW (3). Ponizej tej wielkosci wystepuje
konieczno$¢ uruchamiania dodatkowej wytwornicy pary dla zaspokojenia potrzeb
energetycznych. Maksymalna warto$¢ strumienia energii cieplnej jest okreslona na poziomie
1400 kW. Powyzej tego poziomu nie ma technicznych mozliwo$ci odbioru nadmiarowe;j
energii i cz¢$¢ wytworzonej pary musi by¢ odprowadzana przez zawdr upustowy, co stanowi
bezpowrotng strat¢ czgsci dysponowanego zasobu energii chemicznej odpadow.

Wymagana przez inwestora wydajnos¢ spalania odpadéw i, to 900 kg/h (1). W przypadku
niespetnienia tego wymogu uboczne produkty pochodzenia zwierzecego, ktére z powodu
niezapewnienia dostatecznej wydajnosci spalania nie moga by¢ unieszkodliwione, na biezaco
musza by¢ przekazane do zewnetrznego zaktadu utylizacji, co wigze si¢ ze znacznymi
dodatkowymi kosztami.

e W przestrzeni A zawarte sg wartosci strumienia entalpii fizycznej spalin, dla ktérego

gérne ograniczenie stanowia linie warunkéw brzegowych t, =1200°C (7)

iv o = 15000 m3/h (2). W obszarze tym warto$¢ opatowa odpadéw jest wystarczajaca

dla spetnienia warunku temperaturowego fr, = 850°C 1 nie wystepuje koniecznos¢
dostarczania energii dodatkowej. Dolnym ograniczeniem jest minimalna moc
wymagana przez inwestora Er, = 800 kW (3).

e W sytuacji B zawarte sg warto$ci strumienia entalpii fizycznej spalin, dla ktérych gérne

ograniczenie stanowig linia warunku brzegowego V = 15000 m3/h (2). W obszarze

tym warto$¢ opatlowa odpadéw nie jest wystarczajgca dla spetnienia warunku

temperaturowego tr, > 850°C 1 wystepuje koniecznos$¢ dostarczania energii dodatkowej.
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Dolnym ograniczeniem jest minimalna moc wymagana przez inwestora Ej, = 800 kW
3).
w przestrzeni C potencjat energetyczny spalin nie moze by¢ wykorzystany ze wzgledu

na przekroczenie warunkéw brzegowych Vfg < 15000 m*h (2) i t, <1200°C (7).

w miejscu C1 potencjat energetyczny spalin nie moze by¢ wykorzystany ze wzgledu na
przekroczenie wartosci brzegowej temperatury spalin 5, réwnej 1200°C W tym zakresie
mozliwe jest kontynuowanie procesu spalania, ale nalezy si¢ liczy¢ z przyspieszong
degradacja mechaniczng elementéw konstrukcji spalarki. Prace remontowe komor
spalania sg ucigzliwe 1 kosztowne.

w obszarze C2 potencjal energetyczny spalin nie moze by¢ wykorzystany ze wzgledu

na przekroczenie warunkow brzegowych Vfg < 15000 m*h (2) (czas przebywania spalin

w komorze dopalania jest krétszy od 2 sekund).

w strefach DI i D2 warunki brzegowe spalania (prawne i eksploatacyjne) sa
zachowane, ale uzyskiwany strumien entalpii fizycznej spalin nie spetnia wymagan
wydajnosciowych uzytkownika instalacji Er, = 800 kW. W tym wypaku konieczne

bedzie uruchomienie dodatkowej wytwornicy pary.

5.3 Postac¢ analityczna wynikéw badan modelowych

5.3.1 Posta¢ analityczna procesu - funkcja Efg = f(m,)

Omoéwiony powyzej rozklad badanego strumienia entalpii fizycznej spalin moze byc

przedstawiony w postaci wykresu dwuosiowego rys. 27. Na osi x umieszczone s3 wartosci

strumienia masy ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego, natomiast na osi y wartosci

strumienia entalpii fizycznej spalin. Ujecie analizowanego zagadnienia w ten sposéb ma

znaczenie praktyczne, gdyz w takiej postaci proces jest obserwowany przez operatorOw. Na
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biezaco kontrolowany jest strumien masowy odpadéw i monitorowane sg odpowiadajace im

wartosci strumienia entalpii fizycznej, temperatury i strumienia objetosciowego spalin.
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Rys 27. Rozktad strumienia entalpii fizycznej spalin przy zawartoSci O» w spalinach 11% 1 stracie energii
cieplnej do otoczenia 200 kW.

Zmienno$¢ strumienia entalpii fizycznej spalin pokazana na rys. 29 1 wystepuje przy
utrzymywaniu zadanej warto$ci nadmiaru tlenu w spalinach. W prezentowanym przypadku
zawarto$¢ Oz wynosi 8%(zawarto$¢ wilgoci 30-45%). W praktyce istnieje duza trudno$¢ w
utrzymaniu statej procentowej wartosci O2 w odprowadzanych gazach spalinowych. Zmienna
intensywnos$¢ procesu spalania niejednorodnych odpadéw powoduje, ze wystepuja przypadki,
gdy uktad automatycznej kontroli stezenia tlenu nie jest w stanie zareagowac wystarczajaco
szybko na zaktécenia i doprowadzi¢ wiasciwg ilos¢ powietrza do komor spalania i dopalania.
W praktyce nalezy wigc zatozy¢ zmiennos¢ tego parametru i analizowac tacznie rozktady, dla
ktérych zawarto$¢ O> w uzyskiwanych w spalinach oscyluje w zakresie 6% - 12%. Zestawienie
tych rozktadéw na wsp6lnym wykresie pokazano na rys.28.
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Rys 28. Profile zmiennosci strumienia entalpii fizycznej spalin za komora dopalania w funkcji strumienia masy
ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego i zawartosci O, w spalinach. (Zawarto§¢ wilgoci w odpadach
45-55%, strumien strat ciepta do otoczenia 200 kW)

W przypadku analizy zmiennosci £y, w funkcji tylko jednej zmiennej tj. strumienia masy

odpadéw ( dla m,, € (500 kg/h, 800 kg/hy, HoO € (45%, 55%), strata cieplna do otoczenia

E =200 kW oraz 0> € (6%, 12%)) uzyskiwana jest funkcja w postaci:

E, =-2361+147-1,

(5.4)

Wsp6tczynnik determinacji R? tego modelu wynosi 0,683. Oznacza to, ze 68,3% zmiennosci

Ef, mozna wyjasni¢ zmiennoscig 7. Sredni wzrost strumienia entalpii fizycznej spalin Ep,

spowodowany wzrostem strumienia odpadéw sz, o 1 kg/h wynosi 1,47 kW.
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5.3.2 Postaé analityczna procesu - funkcja E,, = f (i1, H,0,0,)

Funkcja (5.4) okre$la zalezno$¢ strumienia entalpii fizycznej spalin tylko od jednej

zmiennej, tj. od strumienia masy ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego m,. Na

podstawie wykonanej analizy modelowej mozliwe jest oszacowanie wplywu wszystkich
analizowanych czynnikéw czyli oprécz strumienia masy odpadéw takze zawartosci wilgoci w

odpadach oraz zawartos$ci tlenu w spalinach.

Dla rig,e (500 kg/h, 800 kg/hy, HoO € (45%, 55%), strata cieplna E,= 200 kW oraz

zawarto$é Oz € (6%, 12%) strumien entalpii fizycznej spalin Ef, z realizowanego w tych
warunkach procesu spalania odpadéw zwierzgcych (o zalozonym sktadzie elementarnym
suchej masy) bedzie opisany za pomoca funkcji regresji wielorakiej:

Efg =-2084+1,47-1m,—7,22- H,0+40,70- O, (5.5)

Wspétczynnik determinacji tego modelu R? wynosi 0,839. Sredni wzrost strumienia entalpii

fizycznej spalin E . Spowodowany wzrostem strumienia odpadow i, 0 1kg/h wynosi 1,47 kW.

Sredni spadek strumienia entalpii fizycznej spalin Ey, zwiazany ze wzrostem zawartosci wilgoci
(spadek wartos$ci energetycznej odpadéw i konieczno$¢ ogrzania H>O do temperatury 850°C)
w odpadach 0 1% wynosi 7,22 kW. Sredni wzrost strumienia entalpii fizycznej spalin Ej
zwigzany ze wzrostem zawartosci tlenu w spalinach (konieczno$¢ ogrzania balastu O, N> do
temperatury 850°C) o 1% wynosi 40,72 kW.

Konieczno$¢ zachowania wymaganych warunkéw spalania, w tym wypadku
utrzymywania temperatury w komorze dopalania f4» nie mniejszej niz 850°C powoduje
automatyczne uruchamianie spalania paliwa dodatkowego w przypadku podawania odpadéw o

matej wartosci energetycznej rys. 29.
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Rys 29. Ilustracja przedziatéw (segmentéw) zmiennosci strumienia entalpii fizycznej spalin dla przyktadowych
zawartosci O, w spalinach wynoszacych 6% 1 13%.

Zakres (segment) bez zuzycia paliwa dodatkowego zaznaczony jako A na wykresie zostat
opisany wzorem (5.6). Zakres (segment) w ktérym doprowadzane jest paliwo dodatkowe
zaznaczony jako B zostal opisany wzorem (5.7).

Dla segmentu A t,, > 850°C gdzie zuzycie gazu Zg: 0 funkcja ma postac:

E, =86992+1,67 11, —~2166- H,0 (5.6)

Wspétczynnik determinacji tego modelu R? wynosi 0,998. Sredni wzrost strumienia entalpii
fizycznej spalin Ef, spowodowany wzrostem strumienia odpadéw sz, o 1kg/h wynosi 1,67 kW.
Sredni spadek strumienia entalpii fizycznej spalin Ej zwiazany ze wzrostem zawartosci

wilgoci (spadek wartosci energetycznej) w odpadach o 1% wynosi 21,48 kW.
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Dla segmentu B 7,, = 850°C gdzie zuzycie Vng> 0 funkcja ma posta¢:

E; =-36123+0,92-m,,+3316- H,0+209,72- 0, (5.7)
Wspétczynnik determinacji tego modelu R? wynosi 0,988. W tym segmencie $redni wzrost
strumienia entalpii fizycznej spalin Ef, spowodowany wzrostem strumienia odpadéw 1, o
1kg/h wynosi 0,92 kW, a entalpii fizycznej spalin Ef, zwigzany ze wzrostem zawarto$ci wilgoci
(konieczno$¢ doprowadzenie wigkszej energii dodatkowej do odparowania H>O ) w odpadach
o 1% wynosi 33,16 kW. Sredni wzrost strumienia entalpii fizycznej spalin Ej, zwiazany ze

wzrostem zawartosci tlenu w spalinach ( konieczno$¢ ogrzania balastu Oz, N2 do temperatury

850°C) o 1% wynosi 209,72 kW.
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6. Walidacja badan modelowych na podstawie danych
empirycznych

6.1 Wybor reprezentatywnej proby badawczej ubocznych produktow
pochodzenia zwierzecego

Przedmiotem prowadzonej analizy modelowej byto termiczne przeksztatcanie ubocznych
produktéw pochodzenia zwierzgcego pochodzacych z badanego zaktadu, przy ktérym
uruchomiona jest spalarnia. Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolily na okreslenie
sktadu pierwiastkowego tego materialu. Poprodukcyjne pozostatosci zwierzece (kosci
wieprzowe) w przeliczeniu na suchg mase¢ zawieraty: wegla 32,4%, wodoru 4,5%, tlenu 15,2%,
azotu 5,0%, siarki 0,13%, chloru 0,07% i zwigzkéw nieorganicznych 42,7%. Zawarto$¢ wilgoci

wynosi $rednio 50%. Warto$¢ opatowa suchej masy odpadéw wynosita 11,2 MJ/kg.

Fot. 3. Typowy wsad ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego.
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Badania zostaty wykonane przez laboratorium chemiczne w oparciu o normy:

® oznaczanie wilgotnos$ci catkowitej, catkowitej zawartosci popiotu, czesci lotnych,
czgsci statych oraz wegla zwigzanego metoda termograwimetryczng TGA
Thermostep firmy Eltra (ASTM D-5142, D-3173, D-3174, D-3175 oraz z PN-G-
04560: 1998, PN-ISO 562)

e okreslenie wartosci opatowej gérnej (ciepta spalania) w kalorymetrze C-2000
firmy IKA Werke i obliczanie warto$ci opatowej dolnej (PN-81/G-04513),

e 7zbadanie sktadu elementarnego:
- catkowitej zawartosci wegla, wodoru, siarki za pomocg automatycznego
analizatora CHS 500 firmy Ultra (PN/G-04521, PN/G-ISO 35).
catkowitej zawartosci azotu metoda Kjeldahla, aparaturg firmy Buchi (PN-A-
04018:1975/Az3:2002 z modyfikacja Zinneke),
- catkowitej zawartosci chloru metodg Mohra z zastosowaniem mieszaniny Eschki

(PN-ISO 587).

Na rys. 30 jest przedstawiony rozklad Pareto ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego
z badanego obiektu. Byly one wprowadzane do spalania w transzach wynoszacych ok. 350 kg

ze $rednig czestotliwos$cig 2 wsaddw na godzing.
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Rys 30. Wykres Pareto rodzajéw odpadéw w badanym okresie.
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W celu wyselekcjonowania wiasciwej préby badawczej zarejestrowane zatadunki zostaly
podzielone na okresy 12 godzinne i dla kazdego z nich wyliczono udzial procentowy odpadéw
typu kosci wieprzowe. Ograniczenie rzeczywistego odchylenia sktadu elementarnego od
zaktadanego w obliczeniach zostalo uzyskane przez uwzglednienie tylko okreséw, w ktérych

udziat ten byl wigkszy lub réwny 85% .

6.2 Okreslenie catkowitej straty energii

Na podstawie wzoréw (3.73-3.77) zostaly obliczone straty energii w wyniku
promieniowania i konwekcji oraz straty goragcego popiotu. Wymiary i zastosowane materiaty
konstrukcyjne dla komory spalania i dopalania zostaly pokazane w tabelach nr 3 i nr 5, za$
wyniki obliczen podajg tabele 51 6. Na fot. 3 pokazany jest rozktad temperatur na powierzchni

komory spalania i dopalania uzyskany za pomocg kamery termograficzne;.

Tab. 3 Wymiary i zastosowane materialty konstrukcyjne — obrotowa komora spalania

Grubos¢ Wspdtczynnik  Srednice  Srednice

Rodzaj materiatu . L . , .
Scianki przewodno$ci zewnetrzne Srednie

(m) (W/mK) (m) (m)
Srednica wewnetrzna 1,70
Warstwa ogniotrwata — Sillmax KA 0,200 2,070 2,10 1,89
Beton izolacyjny ~ — Litewate MWHT 0,050 0,570 2,20 2,15
Plyta izolacyjna — Promasil 1100S 0,050 0,094 2,30 2,25
Plaszcz stalowy - P265GH 0,010 56,700 2,32 2.31
Srednica zewngtrzna (m) 1,70
Srednica zewngtrzna (m) 2.30
Dtugo$¢ komory spalania (m) 6,80
Powierzchnia zewnetrzna (m?) 49.11
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Fot. 4. Obraz rozktadu temperatur na zewngtrznej powierzchni izolacji zarejestrowany za pomoca kamery
termowizyjnej

Tab. 4 Strumien strat ciepta do otoczenia — obrotowa komora spalania

Temperatura powierzchni spalarki tp °C 111,5
Temperatura otoczenia to °C 25
Wsp6étczynnik przejmowania ciepta Olrk W/(m?**K) 12,1
Powierzchnia komory spalania A m?2 49,11
Strata ciepta przez konwekcje Eesk kW 51,4

Tab. 5 Wymiary i zastosowane materiaty konstrukcyjne — obrotowa komora spalania

Rodzaj materiatu Grubos¢ Scianki ;Z;E gjgzzglslgf
(m) (W/mK)
Warstwa ogniotrwata — cegla Sillmax KA 0,114 2,110
Cegta izolacyjna — Promaton 26 0,064 0,325
Plyta izolacyjna — Promasil 1100S 0,075 0,103
Plyta izolacyjna — Promlight 1000 0,010 0,026
Plaszcz stalowy - P265GH 0,010 56,700
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Tab. 6 Strumien strat ciepta do otoczenia — obrotowa komora dopalania

Powierzchnia spalarki A m? 86,9
Wysokos¢ $ciany H m 7,5
stata Stefana-Boltzmna Co W/(m?*K) 5,67
Wspétczynnik emisyjnosci € - 0,8
Wspétczynnik przejmowania ciepta Olrk - 0,8
Temperatura powierzchni zewnetrznych spalarki T, K 87,8
Temperatura otoczenia T> K 25
Strata ciepta przez promieniowanie Eesr kW 51,8
Tab. 7 Strata ciepta goragcego popiotu
Strumien masy odpadéw Mash kg/h 70
Ciepto wiasciwe hydroksyapatytu dla 850°C Cash kJ/(kg*K) 1,1
Zmiana temperatury hydroksyapatytu At K 825
Strata gorgcego popiotu Ees-ash kW 17,64

Calkowity strumien strat wynosit: 120,8 kW.

Fot. 5. Pozostato$¢ stata uzyskiwana w wyniku spalania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego.
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6.3 Uklad pomiarowy i analiza niepewnos$ci pomiarowych

Zastosowany uktad pomiarowy obejmuje :

A.

Uktad pomiarowy parametrow pracy ukladu termicznego przeksztalcania, na ktory
sktadajg sie:

strumien masy odpadéw (pomiar masy wsadoéw za pomoca wagi elektronicznej
i rejestracja w bazie danych),

strumien popiotu (pomiar odprowadzonego materialu za pomocg wagi elektroniczne;j
1 rejestracja w bazie danych),

temperatura spalin za komorg dopalania i rejestracja za pomocg systemu archiwizacji
danych procesowych,

temperatura powierzchni zewnetrznych spalarki za pomocg termometru i jej rejestracja
w bazie danych,

temperature¢ otoczenia i jej rejestracj¢ w bazie danych

. Sktad segmentu cigglego monitoringu spalin obejmuje nast¢pujace uktady:

poboru i transportu probki gazowej,

analizatoréw pomiarowych CO», H>O, Oz, SO»

pomiaru parametréw referencyjnych (cisnienia statycznego, temperatury, predkosci
spalin),

koncentratora danych pomiarowych

komputer emisyjny wykonujacy akwizycje, przetwarzanie i archiwizacj¢ danych

Niepewnos¢ pomiaru jest parametrem okreslajacym rozrzut wartosci, ktére mozna

przypisa¢ wielkosci mierzonej. Niepewnos$¢ standardowa jest okreslana za pomocg odchylenia

standardowego, a ztozona dotyczy pomiaréw uzyskiwanych na podstawie pewnej liczby

parametréw obarczonych wtasng niepewnoscig pomiaru. Ma tu zastosowanie prawo propagacji
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niepewnosci. W pracy obliczana jest niepewno$¢ typu B, ktérej warto$¢ jest Sciste zwigzana z
rozktadem prawdopodobienstwa, jaki opisuje rozktad zmiennej. W przypadku rozkiadu

jednostajnego obliczenia wykonuje si¢ przy pomocy wzoru (6.1). Niepewno$¢ ztozong modelu

matematycznego Y= f (%X, X,,..X,) oblicza sie przy uzyciu wzoru (6.2).

u,,=a,/3 6.1)

i=1 i

iy =, (%}u&) (6.2)

gdzie:
U, — niepewnos¢ standardowa i-tego pomiaru,
a — maksymalny btad i-tego pomiaru,
U, — ztozona standardowa niepewno$¢ modelu matematycznego

Y=L (%5 ,).

Zestawienie wykorzystywanej w badaniach aparatury badawczej i jej parametrow

metrologicznych oraz warto$ci niepewnosci pomiarowej przedstawiono w tab.6.

Tab. 8 Wielko$ci mierzone

Wartos¢ Btad pomiaru Niepewnos¢

Mierzony parametr srednia +a pomiaru
Masowy strumien odpadéw 701,2 kg/h +0,5 kg/h 0,29 kg/h
Masowy strumien popiotu 70,0 kg/h +0,5 kg/h 0,29 kg/h
Objetosciowy strumien spalin 1872,8 m*/h 10 m*y/h 5,77 m3y/h
Temperatura spalin w kominie 180,4 °C +5,0°C 2,89 °C
Cisnienie spalin w kominie 990,9 hPa + 4,0 hPa 2,31 hPa
Zawartos¢ H,O spalin w kominie 15,1 % +0,3 % 0,17 %
Zawartos¢ O» w spalinach w kominie 10,5 % +0,25 % 0,14 %
Zawarto$¢ CO> w spalinach w kominie 7.7 % +0,3 % 0,17 %
Temperatura spalin w komorze dopalania 913,5°C +5,0°C 2,89 °C
Temperatura powierzchni zewnetrznych 102 °C +0,25°C 0,14 °C
Temperatura otoczenia 25 °C +0,1 °C 0,06 °C
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6.4 Porownanie danych empirycznych z parametrami teoretycznymi

Obliczenia teoretyczne strumienia entalpii fizycznej spalin  pozwolity na okreSlenie

przewidywanego zakresu zmiennosci strumienia entalpii fizycznej Ej dla zakladanej

nominalnej wydajnosci spalania ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego 1, (600-800

kg/h) w badanej instalacji. W analizie przyjeto, ze zawarto$¢ wilgoci bedzie si¢ zawierata w

przedziale: H,O € (45%, 55%).
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Rys 31. Poréwnanie teoretycznego rozkltadu strumienia entalpii fizycznej spalin z danymi empirycznymi.

Zatozono, ze sterowanie procesem begdzie umozliwialo uzyskiwanie zawartosci tlenu

resztowego w spalinach z zakresie O, € (6%, 12%). Catkowita strata do otoczenia E,, badanej

instalacji przy utrzymywaniu nominalnych parametréw spalania (temperatury, wydajnosci

spalania) zostala okreslona na poziomie 120,8 kW. Wyniki obliczen na podstawie modelu
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zostaly przedstawione na wykresie rys. 31 (dla skrajnych wartosci Oz tj. 6% i 12% oraz wartos$ci
posredniej 10%).

Na wykresie wartoéci Ej,  uzyskanych teoretycznie zaznaczono linie wartosci
minimalnych (1). Zostata takze pokazana linia maksymalnych wartosci Ef, (2) wystepujaca
przy zatozonej wilgotnosci odpadéw HoO € (45%, 55%) Wskazany jest takze nominalny
zakres wydajnosci spalania (3). Pokazana jest réwniez linia warunku brzegowego procesu
spalania, tj. wymaganego czasu przetrzymania spalin w komorze dopalania w temperaturze nie
mniejszej niz 850°C (4). Dane empiryczne zostaly pozyskane w wyniku badah instalacji
termicznego przeksztatcania odpadéw uruchomionej przy zaktadzie przetworstwa migsnego.
Okres badan wynosit 3 miesigce. Zarejestrowane zostaty parametry wejsciowe i wyjsciowe
procesu spalania, ktére pozwolity na obliczenie rzeczywistych wartoéci Ef, dla przedziatéw
12-godzinnych. Dla celéw analizy zostaly wyselekcjonowane okresy, w ktérych ilos¢
poprodukcyjnych pozostatosci zwierzecych (kosci wieprzowych) wynosita minimum 85% w
calym wolumenie przetwarzanych odpadéw. Empiryczne wartosci Efp (5), (6) zostaty
naniesione na wykres rozktadu obliczonego teoretycznie. Dodatkowo, w celu zobrazowania
charakteru oddziatywania nadmiaru powietrza na warto$¢ potencjatu energetycznego
(konieczno$¢ podniesienia temperatury balastu tj. azotu i tlenu resztowego z powietrza do
temperatury 850°C) podzielono dane ze wzglgdu na zawarto$¢ balastu w spalinach.

Wykonane poréwnanie danych empirycznych z wartosciami okreslonymi na drodze
obliczen modelowych wskazuje na duzg ich zgodnos¢. W nominalnym zakresie wydajnosci
spalania badanej instalacji okreslono lini¢ wartosci minimalnych i maksymalnych Ej
(przewidywany rozrzut analizowanego parametru). Uzyskane empirycznie dane mieszczg si¢
W rozrzucie tego parametru prognozowanego przez model teoretyczny. Obserwowane
odchylenia moga wynikac z faktu , ze rzeczywiste wsady zawierajg takze inne rodzaje odpadéw

niz tylko zwierzgce.
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Badanie wykazato, ze potencjal energetyczny spalin (strumien entalpii fizycznej) Ef
wystepujacy w procesie termicznego przeksztalcania ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego charakteryzuje si¢ wzglednie duzym rozrzutem. Przyczyng tego jest
oddziatywanie istotnych czynnikow procesowych, takich jak zawarto$¢ wilgoci w odpadach
oraz trudno$¢ w utrzymaniu stabilnej wartosci nadmiaru powietrza przy spalaniu

niejednorodnego materiatu, jakim sg uboczne produkty pochodzenia zwierzecego.
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7. Podsumowanie i wnioski

Podstawowa metoda unieszkodliwienia ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego
jest ich spalanie. Proces ten jest realizowany w celu usunigcia materialu stanowigcego
zagrozenie sanitarne. Przepisy prawne Unii Europejskiej dotyczace sposobu postepowania z
ubocznymi produktami pochodzenia zwierzgcego [35] specyfikuja parametry prawidtowego
przeksztatcania odpadéw metoda termiczng. Uwzglednione s3 podstawowe czynniki
wplywajace na jakos$¢ tego procesu: temperatura, turbulencja i czas przetrzymania spalin we
wlasciwej temperaturze (fach >= 850°C, Tuen>=2s, 02>6%). Utrzymanie tych parametrow
gwarantuje skuteczne unieszkodliwienie ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego
1 brak negatywnych oddziatywan na srodowisko naturalne. Podstawowym, pierwszorzednym
zadaniem instalacji spalania odpadéw jest realizacja tego procesu zgodnie z powyzszymi
warunkami.

Korzystnym efektem ubocznym unieszkodliwiania ubocznych produktéw pochodzenia
zwierzecego przez spalanie jest przeksztatcanie energii chemicznej odpadéw w energie cieplng
spalin. Ze wzgledu na znaczny jej wolumen powszechnie stosowane sg uktady odzysku (np.
do wytwarzania pary technologicznej).

Optymalne prowadzenie procesu odzysku energii napotyka szereg utrudnien, ktdre
wynikaja z duzego losowego rozrzutu parametréw charakteryzujagcych poddawane
przeksztatceniu uboczne produkty pochodzenia zwierzecego oraz wystgpowania ograniczen dla
zmiennych procesowych (warunki prawne, wydajnosciowe oraz konstrukcyjno-
eksploatacyjne).

W zaprezentowanej pracy wykonano analiz¢ procesu termicznego przeksztatcania
ubocznych produktéw pochodzenia zwierzgcego zorientowang na predykcje zakresu

zmiennoSci strumienia entalpii fizycznej uzyskiwanych spalin w projektowanych warunkach

90



pracy. Zmiennymi wejSciowymi byly parametry doprowadzanych odpadéw (wilgotnos¢,
strumien masy odpadéw) oraz parametry zwigzane z instalacjg spalania (utrzymywany nadmiar
tlenu, strata cieplna do otoczenia). Podstawowg zmienng wyjsciowa byt potencjat energetyczny
spalin reprezentowany przez strumien entalpii fizycznej. Analizowane byty takze dodatkowe
zmienne wyjsciowe (temperatura spalin, rzeczywisty objetosciowy strumien spalin), ktére
stanowity warunki brzegowe dla procesu. Wykonana walidacja wykazata zgodno$¢ migdzy
parametrami strumienia entalpii fizycznej spalin uzyskanymi w wyniku obliczen teoretycznych
i danymi empirycznymi zarejestrowanymi na pracujgcej instalacji.

Przeprowadzona na etapie wstepnym (przed przeprowadzeniem obliczen teoretycznych)
analiza danych empirycznych nie pozwalata na okreslenie wyraznych zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych pomiedzy kluczowymi parametrami procesu a strumieniem entalpii fizycznej
spalin. W tym wypadku metoda analizy teoretycznej i okreslenie oczekiwanej sity odziatywania
poszczegdlnych zmiennych wejsciowych na gléwna zmienng wyjsciowg okazata si¢ dobrym
narz¢dziem do rozpoznania zalezno$ci pomigdzy parametrami ztozonego procesu spalania

ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego pochodzenia zwierzecego.
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