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Cel, zakres i tezy pracy

Tezy badawcze pracy scharakteryzowano
W hastepujacy sposob:

Celem pracy byto rozpoznanie obszaréw
pracy pieca obrotowego, w tym ujeciu
spalarni odpaddw niebezpiecznych, ktore
moga zosta¢ poddane optymalizacji.

Zakres pracy obejmowat miedzy

Innymi:
* Technologia pieca obrotowego nie

koliduje a uzupetnia system gospodarki

e badania wybranych odpaddéw

i procesow,
P . _ odpadami zgodnie z ideg GOZ.
Wyznaczone  zagadnienia  nastepnie pozyskanie danych z obiektu . Prowadzenie procesu termicznego
zostaty poddane badaniom oraz analizie, rzeczywistego, csrtatcania odoadd . i
dzigki ktorej okreslono  mozliwosci opracowanie eksperymentdw, przekszialcania ocpacow w instalac|
. . D ’ wyposazonej w piec obrotowy, pomimo

optymalizacji pracy pieca obrotowego narzedzii modelu dojrzatosci technologicznej tego

w kontekscie spalania odpaddw statych. analiza wynikéw i konkluzje. urzadzenia, moze byé poddawane

czynnosciom optymalizujgcym procesu
W nim prowadzonego.
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Proces spalania odpadow
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UWARUNKOWANIA PRAWNE - termiczne przeksztatcanie odpadow podlega okreslonym aktom prawnym. Do nadrzednego nalezy
ustawa o odpadach, a nastepnie szczegotowe rozporzadzenia ministerialne. Do najwazniejszych warunkow prowadzenia procesu
termicznego w spalarniach i wspotspalarniach odpadow nalezg: wskazanie wartosci temperatur gazow spalinowych, zawartos¢ wegla
organicznego w statej pozostatosci oraz monitorowanie sktadu gazow spalinowych.

URZADZENIA REALIZUJACE PROCES - termiczne przeksztatcanie odpadow statych moze by¢ prowadzone w urzgdzeniach roznigcych sie
zasadq dziatania, budowg czy parametrami procesu. W praktyce najczesciej stosowanymi urzadzeniami sg: komory rusztowe, piece
obrotowe oraz piece fluidalne. Komora rusztowa znajduje zastosowanie na szerokg skale w spalarniach odpadow komunalnych,
wykorzystanie techniki fluidalnej w szczegolnosci dotyczy grup odpadow jakimi sg osady sciekowe i biomasa, natomiast piece
obrotowe sg wykorzystywane w przeksztatcaniu odpadow niebezpiecznych.

SPALANIE ODPADOW A GOZ - zgodnie z ideg gospodarki obiegu zamknietego powinno sie mozliwie najwiecej odpadéw poddad
ponownemu przygotowaniu do uzytkowania, a dalej recyklingowi. Mozna wskazac nastepujgca zaleznosc¢ wynikajgca z wdrazania GOZ:
stopniowe ograniczanie spalania odpadow komunalnych, dla ktorych mozliwy jest recykling. Spalanie odpadow niebezpiecznych, dla
ktorych czesto nie ma innej alternatywnej metody zagospodarowania, nie podlega w tym zakresie ograniczaniu.

Wykorzystane piktogramy pochodzg ze strony Freepik.



Charakterystyka pieca obrotowego

Wsrdd najwazniejszych cech pieca obrotowego wymieni¢ mozna:

e Zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki, miedzy innymi:
przetwarzanie rud zelaza, wypalanie klinkieru, termiczne
przeksztatcanie odpadow.

* Jego budowe mozna okresli¢ jako cylindryczny stalowy walczak w
utozeniu prawie poziomym.

* Obrotowy cylinder jest pochylony do podtoza pod niewielkim
katem.

* Jako, ze urzadzenie pracuje najczesciej w wysokich temperaturach,
whetrze pieca stanowi oghioodporna wymurowka.

* Piec wykonuje obroty wokdt wtasnej osi z predkoscig obrotowa
mieszczacy sie w przedziale 0,25-4,5 obrotéw/minute.

* W przypadku termicznego unieszkodliwiania odpaddw, materiat
wsadowy moga stanowi¢ odpady w réznej postaci.
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Termiczne przeksztatcanie odpadow w piecu
obrotowym

W odniesieniu do zastosowania instalacji z piecem Wlot gazé
obrotowym w termicznym przeksztatcaniu odpadow e
w Polsce mozna wskaza¢ na dwa procesy: spalanie - Powietrze wiorne r
4 : : aliwo =~ s
odpadéw  niebezpiecznych w  dedykowanych N 4] B
spalarniach oraz wspotspalanie odpadow w piecach & et i s Ry dopalania  §
cementowych. I =
Pabuk / \
=Y
Pomimo pewnych podobienstw obydwu proceséw, Zaladunek x_ )
nalezy wskaza¢ znaczace rdéznice pomiedzy
wyposazonymi w piec obrotowy spalarnig odpadéw

oraz cementownig. Podstawowe rdéznice mozna
okreslic w ramach trzech kryteridw: budowa pieca,
elementy sktadowe instalacji oraz  warunki
prowadzenia procesu.
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Procedura przyjmowania odpadow do spalarni

Podmioty realizujgce termiczne przeksztatcanie odpaddéw niebezpiecznych maja okreslone wewnetrznie procedury przyjmowania
odpaddéw do unieszkodliwienia. Operatorzy tego typu obiektow okreslaja metodyke postepowania w tym zakresie zgodna z
realnym zapotrzebowaniem. Stad mozna sie spotka¢ z dwoma réznymi metodykami zaleznymi miedzy innymi od: wielkosci danej

spalarni oraz rodzajow odpaddéw mozliwych do unieszkodliwienia.

| Metodyka Il Metodyka
1 Dokumentacja Dokumentacja 3 Klasyfikacja
Obejmuje informacje 1 Obejmuje informacje od Obejmuje sklasyfikowanie

od dostawcy odpadow dostawcow odpadow danego odpadu wedtug
wewnetrznego systemu

Sprawdzenie Badanie wtasnosci Sprawdzenie
2 Sprawdzenie podstawowych 2 Obejmuje badanie szeregu 4 Obejmuje porownanie wynikow
wtasnosci przywiezionych badan wtasnych z dostarczonga

danych o odpadach — masa,

oromieniotwaérczoéé odpadow charakterystyka odpadu
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Okreslenie obszarow optymalizacji pracy spalarni
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RUCH MATERIAtU WSADOWEGO DOBOR MATERIAtU WSADOWEGO MODELOWANIE PROCESU TERMICZNEGO

Badanie charakterytyski ruchu materiatu Sposob doboru sktadnikow porcji materiatu Podejscie do modelowania spalania odpadow
wsadowego w cylindrze obrotowym wsadowego do spalarni odpadow niebezpiecznych w piecu obrotowym z komorg
niebezpiecznych dopalania
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Ruch ztoza materiatu w cylindrze obrotowym

Istotnym aspektem ruchu materiatu w piecu obrotowym, zwtaszcza w przypadku realizacji w nim proceséw termicznych, sg mieszanie materiatu
w ptaszczyznie poprzecznej oraz czas przebywania materiatu. Im wyzszy stopienn zmieszania, tym efektywniej zachodzi proces w piecu. Czas
przebywania natomiast powinien zosta¢ dobrany w sposéb zapewniajagcy odpowiednio dtugi kontakt z goragcymi gazami. Sg to podstawowe
czynniki bezposrednio wptywajace na proces termiczny i warunkujgce otrzymanie ujednoliconego produktu czy neutralizacje substancji

szkodliwych.

W piecu obrotowym mamy do czynienia z przeptywem dyspersyjnym o charakterze blizej nieokreslonym, réznigcym sie w mniejszym lub
wiekszym stopniu od modeli idealnych. Ze wzgleddw praktycznych wazna jest ocena stopnia zblizenia do stanu idealnego. Kryterium takie;
oceny dajg dwie funkcje rozktadu czasu przebywania (RCP):

- E(t) okreslajgca utamek masowy czastek o czasie przebywania zawartym w okreslonym przedziale w strumieniu opuszczajacym urzadzenie:

0

j E(t)dt=1
0
- F(t) zwana funkcja rozktadu:

E(t)dt

_.-l

F() =

[

Intensywnos¢ mieszania moze zostac okreslona za pomocg dyfuzyjnej liczby Pecleta danej wzorem:

Pe, = il
D

T
—
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Badanie ruchu materiatu - metodyka

Okreslono metodyke badawcza, na postawie ktérej wyznaczono wartosci rozktadu czasu przebywania RCP oraz liczby Pecleta dla
rozpatrywanych przypadkdow. Parametry te moga stanowi¢ dane wejsciowe w symulacjach numerycznych. W doswiadczeniu
wykorzystano impulsowg metode znacznikowa. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego i badanych materiatow:
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ZASTOSOWANE MATERIALY

KONSTRUKCIJA STANOWISKA PODOBIENSTWO WARUNKOW

Stanowisko laboratoryjne jest odwzorowaniem Zrealizowane proby byty badaniami ,na I\/Iatleria’ry/vx./ziet.e. pod uwage d-o bz/ad-ar'\ posiadaj

orzemystowego pieca obrotowego w  skali zimno”. Podobienstwo warunkow ogranicza sig wfasciwosci zblizone dp WJfaSC.IWOSCI odpadu

okreélonej na podstawie stosunku dtugodci do cech fizycznych, jak na przyktad szorstkosc¢ SUroWego oraz w trakcie termicznego
wymurowki i zwigzane z tym tarcie. przeksztatcania.

cylindra do jego $rednicy L/d.

Politechnika
Slaska




Badanie ruchu materiatu - warianty i przebieg

Przebieg kazdej proby wygladat nastepujgco:

Wartodca parametrow procesowych dla poszezegdlnych wariantow badan

- wprowadzanie partii materiatu w celu osiagniecia Nateria Predkosc obrotowa |  Katnachylenia | Stopten napetniema
stanu ustalonego, [obr/min] cylindra [°] cylindra [%]
- wprowadzenie dwéch partii materiatu nieznaczonego, Keramzyt 1:15:2 1:2:3 15
- wprowadzenie partii znacznika, Pellet 1;1.5;2 1;2:3 15
- dalsze wprowadzanie partii materiatu az do braku Kora drzewna 1;15;12 1;2;3 15
znacznika w odbieranym materiale. &einki dizewne 1-15 7 1-2- 13 15
Wprowadzanie i odbiér materiatu nastepowaty KeramrvitFora
w okreslonych przedziatach czasowych. Sposdb 1;15;2 1;2;3 15

S : T drzewna
podawania mechaniczny przy uzyciu ttoka. Po

zakonczonej probie odbierane partie materiatu wazono
z podziatem na materiat zwykty i zabarwiony.
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Badanie ruchu materiatu - wyniki rzeczywiste

Otrzymane wyniki zrealizowanych badan byty istotne dla celéw poréwnawczych z wynikami uzyskanymi z programu rozktad czasu
przebywania.

R L T T W e

Przykladowe wyniki dla keramzytu dla okreslonego wartant
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K eramzvt, wariant: kat 3 st.; v=1 obr/min
CZAas, min masa znaczmka_ o masa materialu. o udzial. o/oc | ud=zalt %o
1 0 200 0 0 Keramzyt - rozktad czasu przebywania, wariant v=1 obr/min, kat = 3°
2 0 288 0 0 %%
3 0 284 () 0
4 4 278 00150 1.50 0,2
5 12 272 0.0451 451
6 52 212 0.1955 1955 20015
7 60 202 02256 22.56 e
8 26 232 00977 Q.77 é
9 34 214 0.1278 12.78 =
10 14 258 0.0526 5.26
11 18 250 0.0677 6.77 0,05
12 14 262 00526 5.26
13 10 276 0.0376 3.76 0
14 Q 778 0.0301 3.01 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
15 6 274 0,0226 2.26 Czas, min
16 6 278 0.0226 2.26
17 2 282 00073 0,75
18 0 286 00000 0,00



Badanie ruchu materiatu — charakterystka ruchu

Otrzymane wyniki badan wykorzystano nastepnie w programie wyznaczania czasu przebywania, w ramach ktdérego uzyskano wartosci parametru RCP
oraz liczb Pecleta, stanowiacych o stopniu zmieszania materiatu.

! P J
0.20 - — kat 1 st; v=2 obr/min -
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] /. \ Pe =17.78 : s [ — 5cinki
\ 4 0.1 .
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KERAMZYT — rézne warianty badania LICZBA PECLETA — rozne materiaty

Badane materiaty wykazaty pewne roznice w zakresie intensywnosci ruchu,
ktora w przypadku keramzytu jest najmniejsza. Liczba Pecleta, a dalej
intensywnosc dyspersiji, biorgc pod uwage wtasnosci badanych materiatow,
wydaje sie byc zalezna od wartosci gestosci nasypowej danego materiatu
lub jego kata naturalnego usypu, a takze predkosci obrotowej pieca. W tych
przypadkach zaleznosc jest propocjonalna.

Keramzyt w zaleznosci od wariantow pracy pokazuje zroznicowany
rozktad czasu przebywania, pomimo ze wartosc liczby Pecleta jest na
zblizonym poziomie. Mozna ogolnie okresli¢ rodzaj ruchu jako
mieszczacy sie w zakresie: srednia intensywnosc¢ dyspers;ji (Pe = 40)
do duza intensywnos¢ dyspersji (Pe = 5).
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Badanie ruchu materiatu - analiza porownawcza

Dla wynikdw pomiardw wykonano rowniez regresje w programie RCP. Wykonane regresje sg do siebie w bardzo duzym stopniu zblizone.
Pordwnanie i pewne nieznaczne réznice zamieszczone wynikajg z faktu, iz rdwnania algorytmowe nie biorg pod uwage rdznicy wielkosci
poszczegdlnych ziaren materiatu. Program jest czuty na takie zmiany, choc¢ jak wykazaty obliczenia, réznice te s3 na znikomym poziomie. Dane
zawarte w tabeli wskazuja na zbieznos¢ wynikéw regresji. Jednoczesnie pordwnujac wyniki otrzymane przy uzyciu programu, z wyznaczonymi
doswiadczalnie parametrami, mozna wskaza¢ takze na niewielkie réznice. Zbieznos¢ w najwiekszym stopniu jest widoczna w przypadku
wartosci sredniego czasu przebywania oraz liczby Pecleta. Wskazuje to na wysoka jakos¢ programu.

Parametry muchu dla wynikéw pomiaréw, regresje dla wanantu keramzyt kat=1°, v=1obr/min

A L U A R A Dane t, M Pey, - 5, -
020 | — wyniki pomiarow | Wynik pomiaru 9.67 13,74 2.81
== Togran ] Regresja 1 9.20 13,24 4.08
s R Regresja 2 9.19 13.05 4.10
15} = ia 3 :
e Regresia 3 9.20 13.17 4.00
4 gro]
0.05 | :
00 | , , -
0.5 1.5 2.0 235
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Badanie ruchu materiatu - wnioski

W wyniku zrealizowanych badan oraz obliczen wykonanych w programie Rozktad Czasu Przebywania, okreslono nastepujace konkluzje:

» (Czas przebywania danego materiatu w cylindrze obrotowym w wiekszym stopniu zalezny jest od predkosci obrotowej niz od kata
pochylenia cylindra do podtoza.

* Wariantem, w ktorym zaistniat najkrotszy czas przebywania wszystkich badanych materiatow jest wariant z predkoscig obrotowa
wynoszgca 2 obr/min oraz przy kacie pochylenia cylindra do podtoza — 2 stopnie.

e Wariantem, przy ktérym zaistniat najdtuzszy czas przebywania jest wariant z predkoscig obrotowa wynoszaca 1 obr/min oraz katem
pochylenia — 1 stopien.

* Mozna spostrzec, ze przy wystgpieniu paramteru 1 obr/min przebywanie wszystkich materiatéw w cylindrze obrotowym
charakteryzowato sie wiekszg rownomiernoscig w czasie — wykres funkcji rozktadu ,wyptaszczony”. Nie miato na to wptywu kat
pochylenia pieca, co hawigzuje do pierwszej obserwaciji.

* (Czas przebywania materiatu w cylindrze jest zalezny od gestosci danego materiatu, kata naturalnego usypu materiatu lub korelaciji
tych parametréow. Im wyzsza wartos¢ tych parametrow, tym krétszy czas przebywania danego materiatu na ruszcie. W przypadku
zrealizowanego badania nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, od ktérego z tych parametréw jest uzalezniony czas przebywania
materiatu w wiekszym stopniu, poniewaz byty one do siebie proporcjonalne w kazdym przypadku.

* Keramzyt jako materiat w poréwnaniu ze Scinkami oraz pelletem wykazywat najwiekszg intensywnos¢ dyspersji (wymieszania) prze
liczbie Pe=20,01, jest to wynik spodziewany zwazywszy na zwartosc i brak szczepialnosci poszczegdlnych czastek ze soba.
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Problematyka tworzenia komponowania
mieszanki materiatu wsadowego

Problem doboru sktadnikdw do porcji materiatu wsadowego do pieca obrotowego jest oparty i odnosi sie do realizaji procesu w
praktyce operatorow spalarni odpadéw niebezpiecznych. Mozna tu wyrdzni€ nastepujace kwestie problematyczne, bedace podstawa
do poszukiwania rozwigzania w tym zakresie:

* Dobér jest poprzedzony analizg aktualnie magazynowanych odpaddw i ich wtasnosci, a takze, ze nie podlega automatyzmowii i
wymaga czasu.

* Niezmiernie wazne jest zachowanie niezbednej ostroznosci przy komponowaniu sktadu mieszanki, zwtaszcza w odniesieniu
odpaddéw o wysokich wartosciach niektdorych parametréw, co mogtoby sie przetozy¢ na problemy eksploatacyjne.

* Warto zwrdci¢ uwage na dynamike dostarczania materiatu wsadowego. Porcje odpaddw sg podawane do pieca z wysoka
czestotliwoscia.

* Przy prowadzeniu procesu termicznego istotne jest utrzymanie materiatu wsadowego na, w miare mozliwosci, ujednoliconym
poziomie pod wzgledem wtasnosci fizyko-chemicznych i paliwowych.
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Zatozenia modelu aplikac;ji

Aplikacja przewiduje dobér rodzajow odpaddéw, uprzednio wybranych z zestawienia, w sposdb umozliwiajacy utworzenie mieszanki
odpadowej o zadanych wartosciach parametrow wyjsciowych. Nastepnie kazdemu z parametrow zadano zakres wartosci odpowiedni
dla realizacji procesu termicznego, a idac dalej z zakresow poszczegdlnych parametrow wybrano wartosci wzorcowe bedace tu

wartoscig pozadang danego parametru.
Zatozenia modelu aplikac) — parametry 1 1ch wartoéci

Parametr Symbol | Jednostka | Zakres wartosc: | Wartosc wzorcowa
Wartosc opatowa
Pl MI/kg 14-22 1%
odpadu
pH P2 - 5-10 1.5
Zawartosc Cl P3 % mas. =10 1
Zawartosc soli Na, K|
P4 % mas. =10 1
Ca
Zawartosc F_ I Br B5 %0 mas. =] 0.1

Ponadto aplikacja powinna spetniac¢ kilka warunkow:

- umozliwi¢ kompatybilnos¢ ze stosowanymi w spalarniach odpaddw procedurami kwalifikowalnosci i oznaczania odpaddw,
- pozwoli¢ na duzg elastycznos¢ w doborze mieszanki,

- zapewnic stabilne rozwigzania, zgodne z przyjetymi zatozeniami,

- umozliwi¢ rézne tryby uzytkowania: jednorazowe, jak i w perspektywie czasowej potgczone z mozliwoscig zapisu.
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Algorytm doboru sktadu mieszanki wsadowej

Poczatkowym elementem, na ktérym opiera sie algorytm, jest funkcja celu:

5
f(leSZJ ) Sy ) — z(ﬁl o pwi)z
i=1

gdzie: s4, 82, ..., §, —masy (wagi) poszczegdlnych sktadnikow,
n — liczba sktadnikow,
p; — srednia wazona parametru o indeksie i,

p.,i —wartos¢ wzorcowa parametru.

Jest to funkcja n-zmiennych, gdzie n to liczba sktadnikow mogacych znalezé sie w mieszance. Nastepnie jest ona minimalizowana wzgledem wag sktadnikow,
gdzie waga stanowi ich mase. Funkcja celu opisuje jakos¢ mieszanki wzgledem okreslonych parametrow. Im mniejsza wartos¢ tej funkcji, tym mieszanka

bedzie sie charakteryzowata lepszymi parametrami, w tym przypadku najbardziej zblizonymi do wartosci wzorcowych.
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Algorytm doboru sktadu mieszanki wsadowej

Dziatanie z wykorzystaniem algorytmu mozna podzieli¢ ha dwa etapy: startowy oraz iteracyjny.

W ramach startu algorytmu majg miejsce nastepujace W ramach etapu iteracyjnego okreslone sg nastepujgce kroki:
dziatania: . Losowe wygenerowanie wektora przesunie¢ dxk = (dx,X, dx,X,..., dx ¥),
. Ustawienie parametréw wejsciowych algorytmu: M, I, nT, &, gdzie—6/ < dx¥< 6/ (k=1, 2,..., M).
8. . Wygenerowanie nowego rozmieszczenia kolonii mrowek xk = xbest +
Il. Wygenerowanie populacji startowej x* = (x5, x,%..., x.X), dxk (k=1, 2,..., M).
gdziex‘e D, (k=1, 2,..., M). Ill.  Podziat nowej kolonii na nT grup liczonych réwnolegle.
I1l. Podziat populacji na nT grup, ktére bedg taczone IV. Wyznaczenie wartosci funkcji celu dla nowej kolonii mréwek —
rownolegle. obliczenia réwnolegte.
IV. Wyznaczenie wartosci funkcji celu dla kazdej mréowki w V. Wyznaczenie najlepszego rozwigzania w aktualnej koloni mréowek. W
populacji dla obliczen rownolegtych. przypadku uzyskania rozwigzania lepszego niz x&, przyjmuje sie jako
V. Wyznaczenie rozwiazania najlepszego x?¢t w populacji. nowe rozwigzanie x2es,
VI. Kroki od 6 do 10 sg powtarzane / razy.
VII. Zmniejszenie wartosci parametrow 6/ : /1 =¢- 6/.
VIIl.Kroki od 6 do 12 sg powtarzane / razy
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Funkcjonalnosc¢ aplikac;ji
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Aplikacja doboru sktadnikow do porcji materiatu

® | Dobdr mieszaniny odpaddw = >
Wezyta) dane
Mazwa Masa kgl Kalorycznosé [MI/kgl pH Zaw. soli Ma, K, Ca [%6] Zaw. Cl [35] Zaw. halogenkow [36] I}s
Maksymalng mase wsadu: 300 kg
| Dobierz odpady |
| Zapisz liste odpadow | | Lapisz wynik obliczen
Wartosci graniczne parametrow mieszanki odpodadw:
14 < kalorycznose [MJfkg] < 22
S<pH <10
0 < zawartosE soli Na, K, Ca [%] < 10
0 = zawartos¢ Cl [%] < 10
0 < zawartosc halogenkow [e] < 1
L Whpisz tu wyszukiwane stowa i <& 8°C Bezchmurnie ~ = o 00:11 =)
. ' 29.09.2021 5
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Aplikacja doboru sktadnikow mieszanki- wnioski

W wyniku zrealizowanych dziatan, zwigzanych z opracowaniem aplikacji doboru, zauwazono:

Zaproponowane rozwigzanie zaktada, ze wptynie miedzy innymi na przyspieszenie procesu decyzyjnego i tworzenie harmonogramu
zatadunkow.

* Testy aplikacji wskazaty na wysok3a jakos¢ generowanego rozwigzania.

Narzedzie doboru sktadnikow mieszanki opiera sie na uproszczony zatozeniu, ktére nalezatoby zweryfikowaé w ujeciu praktycznym.
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Modelowanie spalania w piecu obrotowym z
komorg dopalania

Warunkiem brzegowym modeli: warstwy statej w piecu obrotowym oraz fazy gazowej w piecu i komorze dopalania s3 dane dotyczace
analizy technicznej odpadu — materiatu wsadowego, oraz stezen sktadnikdw gazowych i temperatur procesu. Z uwagi na brak
mozliwosci pozyskania probek odpadu spalanego w modelowanej spalarni zgodnie z ustawg, wykonano reprezentatywna probke
odpadu medycznego. Materiat nastepnie poddano badaniom, w tym analizie TG. Dane temperaturowe zostaty uzyskane od operatoréw

spalarni.

Badany odpad

Analiza techniczna odpadu

wilgoc 14,27 _

popiot 10,76

- A

I —
5048 [

n0,32
01962 | §

h 8,82

_€4426
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Model warstwy statej

Model wymiany ciepta zaktada wyznaczenie wartosci parametrow wymiany ciepta, a takze temperatury warstwy w oparciu o niezbedne
zatozenia oraz wyniki pomiardow. Z uwagi na heterogeniczny charakter materiatu wsadowego — odpadu — okreslano parametry
charakteryzujgce wymiane ciepta jako zastepcze.

Podzial pieca obrotowego na strefy

Wysokosé

I
warstwy T 1 | i
" g T, To -
Faza 4 ﬁgl IEE'E "-E- | : :I'gj
gazowa | | b
,l.. I I EEJ
L wlll Tw12! T
Faza lﬂdpl%“ld
stala .
B > > B :“J El' . I{'ﬂdﬂ.\\\__
uszenie _ Odgazowanie azowanie, spalanie I I i
51'71 Odgml = 5/ = T TPI TP: TPI
. I 5171 Dhugosc¢ pieca, 1
Podziat pieca na strefy wedtug jego dfugosci Badanie temperatury na pfaszczu pieca W modelu zatozono uproszczony schemat
pozwolit na ukazanie zmieniajacych sie dostarczyto informacji do modelu wymiany postepowania pozwalajgcy na wyznaczenie
warunkow w trakcie procesu. ciepfa. temperatur panujgcych w warstwie.
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Model fazy gazowej - zatozenia

Model fazy gazowej zostat opracowany na podstawie nastepujacych zatozen:
1) Model obrazuje procesy zachodzgce w fazie gazowej w piecu obrotowym oraz w komorze dopalanie.

2) Faza stata zostata ujeta w postaci czarnej skrzynki emitujacej do przestrzeni gazowej produkty termicznego rozktadu.

)
)
3) Zatozony zostat brak ruchu obrotowego pieca.
4) Reakcje chemiczne w piecu opieraja sie na danych pomiarowych — stezeniach gazow w bryle gazowej w piecu oraz temperaturach.
5) Dane dotyczace geometrii pieca i komory odpowiadajg obiektowi rzeczywistemu — spalarni odpadéw medycznych.
6) Parametry pracy palnika w komorze dopalania i wentylatora zostaty przyjete na podstawie specyfikacji urzadzen uzyskanych od
operatora modelowanej instalacji. Dane odpowiadajg warunkom rzeczywistym.
7) Powietrze podawane do komory pieca z niedomiarem wynoszagcym A = 0,7, natomiast do komory dopalania powietrze podawane
jest kanatami powietrza wtdrnego, przez palnik i w mniejszym stopniu przez wentylator z nadmiarem wynoszacym A = 2,2.

8) W catym ciggu instalacyjnym panuje podcisnienie zatozone zgodnie z danymi operatora na poziomie 30 Pa.
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Model fazy gazowej - charakterystyka

Model wymiany ciepta zaktada wyznaczenie wartosci parametrow wymiany ciepta, a takze temperatury warstwy w oparciu o niezbedne
zatozenia oraz wyniki pomiardow. Z uwagi na heterogeniczny charakter materiatu wsadowego — odpadu — okreslano parametry
charakteryzujgce wymiane ciepta jako zastepcze.

:E«:% Parametr Wartos¢
- Solver Pressure based, steady “"ﬂo'-komse S———

Turbulencja k-epsilon realizable J

Promieniowanie Discrete Ordinates I Lokalizacja

Rekacje Finite rate/Eddy dissipation =g i

Typ wlotu Velocity «— gﬁ?ﬂi‘iﬁm

Predkos¢ gazéw 5m/s

Typ wylotu Pressure

Cisnienie na wylocie 30 Pa |

Temperatura gazéw na wylocie 1123,15K S
GEOMETRIA | SIATKA PARAMETRY MODELU STRUKTURA OBIEKTU
Geometria pieca obrotowego i komory W modelu okreélono poszczegdine W geometrii  zlokalizowano takze
dopalania oparta jest o dane modele zjawisk. Dane wejsciowe i elementy takie jak: palnik oraz dysze
rzeczywiste. Siatka obliczeniowa wyjsciowe sg oparte na badaniach oraz powietrza wtornego.
utworzona jest z 462 000 elementow. uzyskanych danych.
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Wyniki obliczen numerycznych

Podstawowym badanym parametrem pracy byta temperatura w modelowanej przestrzeni. Jest to zasadne w kontekscie walidacji
modelu, ktéra opiera sie na poréwnaniu wartosci temperatur uzyskanych w wyniku modelowania, z odpowiadajgcymi im wartosciami
sSrednimi pozyskanymi z obiektu rzeczywistego.

ANSYS

2021
ACADEMIC
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Warianty symulacji procesu i wyniki

Warianty symulacji spalania w piecu obrotowym i komorze dopalania przyjeto na podstawie dostepnych danych oraz mozliwosci
wprowadzenia zmian w warunkach rzeczywistych. Wybrano nastepujace warianty badan:

- zwiekszenie wydajnosci palnika o 10% z 5% zwiekszeniem strumienia powietrza (wariant |),
- zmniejszenie wydajnosci palnika o 10% bez zmian w dostarczanym strumieniu powietrza (wariant ll),
- zmniejszenie wydajnosci palnika 0 10% z 5% zmniejszeniem strumienia powietrza (wariant lll).

Punkt pomiaru Model Wariant | Wariant Il Wariant lli
temperatury
3 1529 K 1618 K 1488 K 1502 K
4 1045 K 1087 K 1009 K 1022 K

Mass fractionofco

S00e-01
l 4 .5%=-01

£ 4.10e-01

Mass fractionofco

S00e-01
l 4 .5%3=-01
- 4. 10e-01

P 36501
+ 3.20e-01
- 2.7 201
- 230e-01

- 1.85e-01

1.40e-01
9.30e02
S00e-02

F 36501
+ 3.20e-01

L 275601
| |

F 230e-01
- 1.85e-01

1.40e-01
9.%0e02
S00e02

WARIANTII WARITANT IIT

WARIANTI

Rozktad stezenia CO dla wszystkich parametrow

Politechnika

EEE



Modelowanie spalania odpadow - wnioski

W wyniku zrealizowanych dziatan, zwigzanych z opracowaniem modelu procesu spalania odpaddéw w piecu obrotowym i w komorze
dopalania, mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

e Zaproponowany model fazy gazowej w piecu przewiduje obecnos¢ komory dopalania i jej udziat w procesie spalania, co jest w
nieiwlekim stopniu proponowane w literaturze przedmiotu.

* Analiza pordwnawcza w zakresie wartosci temperatur w okreslonych punktach pomiarowych wynikéw uzyskanych z modelu z
danymi od operatordow instalacji, wykazata pewne podobienstwo. W wiekszym stopniu zachodzi ono w komorze dopalania.

* Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna okresli¢ potancjalng mozliwos¢ zastosowania mniejszej ilosci paliwa w palniku bez
negatywnego wptywu na proces spalania realizowany w komorze dopalania. Wartosci temperatur oraz dopalenie sktadnika
gazowego, tu na przyktadzie CO, jest dobrym prognostykiem. Niemniej do petnej analizy nalezatoby dysponowac wieksz3 iloscia
danych i przeprowadzi¢ symulacje takze dla innych palnych sktadnikow gazowych, ktore nie byty rozpatrywane w pracy.
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Podsumowanie

Technologia pieca obrotowego nie koliduje a uzupetnia system
gospodarki odpadami zgodnie z ideg GOZ:

W obliczu wprowadzania gospodarki obiegu zamknietego, nie
przewiduje sie w najblizszej perspektywie czasowe]
zmniejszenia wykorzystania zastosowania piecow obrotowych
W procesie spalania odpadow. Co wiecej, planowae jest
zwiekszenie  mocy  przerobowych  spalarni  odpadow
niebezpiecznych w Polsce.

lch specyfika umozliwia przeksztatcanie problematycznych
odpadow niebezpiecznych, w tym medycznych, dla ktorych
czesto jedynym skutecznym sposobem unieszkodliwienia jest
spalanie w spalarni odpadow niebezpiecznych. Jest to takze
istotne z punktu widzenia srodowiskowego, poniewaz
spalanie takie neutralizuje szkodliwe substancje zawarte w
tego typu odpadach.
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Prowadzenie procesu termicznego przeksztatcania odpaddow w instalacji
wyposazonej w piec obrotowy, pomimo dojrzatosci technologicznej tego
urzadzenia, moze by¢ poddawane czynnosciom optymalizujgcym
procesu W nim prowadzonego:

Czynnosci, podjete w celu okreslenia mozliwosci optymalizaciji to:

- opracowanie narzedzia optymalizujgcego prace operatorow spalarni,
- okreslenie w ujeciu podstawowym charakteru ruchu roznych
materiatow statych w piecu obrotowym,

- propozcja modelu pracy pieca obrotowego z komorg dopalania.

W wyniku modelu okreslono potencjalng mozliwosc¢ ograniczenia
paliwa stosowanego w komorze dopalania.

Przyszte kierunki rozwoju tego zagadnienia mogg sie opierac na
utworzeniu modelu warstwy statej w piecu obrotowym, opartej o
badania charakteru ruchu, nastepnie potagczonego z modelem warstwy
gazowej. Jest to aspekt nierozpoznany do tej pory w literaturze, a
badania zrealizowane w ramach niniejszej pracy stanowig powazne
podwaliny pod tego typu dziatania.
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