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W artykule przedstawiono model matematyczny, z uwzglednieniem bilansu strumieni energii i bilansu strumieni
masy, instalacji termicznej utylizacji odpadéw z ukfadem odzysku energii. Model matematyczny umozliwia wyzna-
czanie sprawnosci eksploatacyjnych cier)|no-e|ektrycznych podobnych instalacji. Utworzony model matematyczny

umozliwia dokonanie oceny poszczegd

i eksrlootocii instalacii.
Insta

nych elementéw w zakresie sprawnosci uktadu na etapie projektowania

acja termicznego przeksztatcania odpadéw (zwana dalej takze ITPO) sktada sie z zespotu przygotowania

i zatadunku oﬂ)odéw, pieca obrotowego, komory termoreaktora, kotta parowego odzyskowego, turbiny parowej
oraz uktadu odzysku ciepta w postaci wodr goracej. Do weryfikacji modelu matematycznego zostat wykorzystany
a

uktad z piecem obrotowym i komorg dopa

nia o wydajnosci 150 kg/h, pracu]q{c] w systemie ciggtym.
d

Stowa kluczowe: instalacja termicznego przeksztafcania, model matematyczny, odpady medyczne, sprawnosé ciepl-

na, sprawnos¢ elektryczna.

This paper presents a mathematical model of a thermal waste management plant with an energy recovery system,
including energy flow balance and mass flow balance. This mathematical model enables determination of thermal
and electrical operating efficiency of similar plants. The mathematical model conceived herein enables evaluation of

individual components for system efficiency at the stage of plant design and

operation.

The waste thermal treatment plant (hereinafter referred to as WTTP) consists of a waste prtzr)oroﬁon and loading
unit, a rotary kiln, a thermoreactor chamber, a steam recovery boiler, a steam turbine, and a system recovering heat
as hot water. Verification of the mathematical model involved a system with a rotary kiln and an afterburner

chamber in continuous operation with a throughput of 150 kg/h.
Keywords: thermal treatment plant, mathematical model, meéJ
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Obecnie stosuje sie kilka technologii
przeznaczonych do termicznego unieszko-
dliwiania odpadéw niebezpiecznych:

- proces spalania odpadéw niebezpiecz-
nych w piecu z paleniskiem rusztowym
statym lub ruchomym - system trudny
w eksploatacii, w kiérym trzeba stosowaé
wielostopniowy system oczyszczania
spalin,

- proces spalania odpadéw niebezpiecz-
nych w piecach fluidalnych, kiére muszq
byé wyposazone w wysokosprawny sys-
tem odpylenia i oczyszczania spalin,
a odpady przeznaczone do utylizacji
muszq by¢ ujednorodnione i o stabilnej
wartosci opafowe;,

- proces pirolizy wraz z dopaleniem
gazéw pirolitycznych wymagaijqcy bar-
dzo doktadnego ukfadu oczyszczenia
spalin z zanieczyszczen,

- proces wspdtspalania odpadéw niebez-
piecznych w piecach cementowych, w kié-
rych duzym problemem jest proces

oczyszczenia spalin oraz zanieczyszcze-
nie produktu koricowego,

- proces spalania odpadéw niebezpiecz-
nych w piecu obrofowym oraz proces
dopalania spalin w komorze dopalania
- w technologii tej wymagane sq spraw-
ne systemy odpylajace i oczyszczajqce
spaliny,

- proces wspdtspalania odpadéw niebez-
piecznych w urzqdzeniach energetycz-
nych, gdzie wystepujg problemy
z oczyszczeniem spalin oraz zwieksze-
niem sie toksycznosci popiotéw,

- proces fermicznego niszczenia odpadéw
niebezpiecznych w urzqdzeniach mikrofa-
lowych — jest fo technologia opracowana
gtéwnie dla odpadéw szpitalnych i stabil-
nych fermicznie odpadéw organicznych,

—  proces termicznego niszczenia odpadéw
niebezpiecznych w plazmie — metoda ta
jest odpowiednia dla wysokotoksycznych
odpadéw.

Do termicznej utylizacji odpadéw najcze-
iciej wykorzystuje sie instalacie z obrotowq
komorg spalania i komorq dopalania, zwang

ical waste, thermal efficiency, electrical efficiency

takze termoreaktorem [1, 2, 3, 4]. W techno-
logii tej polska nomenklatura uzywa okreslenia
proces spalania” natomiast normy brytyjskie
[5, 6, 7, 8] uzywaija sformutowania ,proces
spopielania”.

W celu projektowania i wyznaczania
paramefréw pracy ITPO wykonany zostat
model matematyczny, ktéry umozliwia
wyznaczanie sprawnoici  eksploatacyjnych
cieplno-elektrycznych podobnych instalacii.
Zastosowanie matematycznego
pozwoli dokonaé oceny wptywu poszczegdl-
nych sktadnikéw bilansu energii na wartosé
sprawnosci eksploatacyinej cieplno-elekirycz-
nej instalacji termicznej utylizacji odpadéw
z uktadem odzysku energii.

mode|u

Opis instalacji ITPO medycznych
z odzyskiem ciepta i produkejg pradu

Na rysunku 1 zostat przedstawiony
schemat technologiczny ITPO z piecem obro-
towym, dla ktérej utworzono model matema-
tyczny. Instalacja technologiczna sktada sie
z nastepujacych elementéw:
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Rys. 1.
Schemat technologiczny ITPO medycznych

Fig. 1. Technological chart of the installation for medical waste thermal treatment

- instalacja termicznej utylizacji odpaddw,

- uklad odzysku ciepta z instalacji termicz-
nej utylizacji odpadéw,

- mikroturbina do produkcii pradu,

- uklad oczyszczania spalin,

- uktad odbioru popiotéw powstajgcych
po procesie spalania,

- uktad pomiaru emisii spalin do atmosfery.

Model matematyczny ITPO
medycznych z odzyskiem ciepta
i produkcjq pradu

Model matematyczny szpitalnego syste-
mu termicznej utylizacji odpadéw medycz-
nych z odzyskiem energii zostat stworzony na
podstawie réwnania (1) [9], ktére przedsta-
wia bilans strumieni energii wprowadzonych,
odprowadzonych i utraconych z instalacii ter-
micznej utylizacji odpadéw z ukfadem odzy-
sku energii. W stworzonym modelu matema-
tycznym mozna zatozyé liczbe okreséw bilan-
sowych, a kazdy okres bilansowy moze by¢
dowolnym przedziotem czasowym.

W utworzonym modelu matematycznym
instalacji termicznej utylizacji odpadéw
z odzyskiem energii zostaly przyjete nastepu-
jqce zatozenia:

- uwzglednia sie ustalony stan pracy insta-
lacii,

- nie uwzglednia sie rozruchu i zatrzyma-
nia instalacii,

- nie uwzglednia sig przerw na czyszcze-
nie kotta,

- nie uwzglednia sie stanéw awaryjnych.

Na podstawie zatozen przyjetych dla
modelu matematycznego i wykorzystujac réw-
nanie bilansu strumieni energii (1), sformuto-
wano moduly do obliczen strumieni energii
dla szpitalnego systemu termicznej utylizacji
odpadéw medycznych z odzyskiem energiii.

W réwnaniu (1) bilansu strumieni energji
przeptywaijacych w ITPO po lewej stronie znaj-

dujq sie wszystkie strumienie energii dostar-
czonych do instalacji, a po prawej stronie
wszystkie strumienie energii odprowadzone
oraz strumienie energii utracone z instalacii:

+E +E

E

w—odp T Ew—pald—ks T Ew-powdp—ks T

+E,, _powd—ks + Ew—patd—kd + Ew—powdp—kd +

+E
+E

w—powd—kd + Ew—wz—su = Eu—of—ks +

/(b+E

kd +E u—pop—ech +

u—of— u—of—

+Eu—pop—ef * Eu—sp—zko—ech + Eu—sp—zko—ef +

+Eu—of—ko + Eu—odm—ko + Eu—oc/s—ko +

+Eu—of—par + Eo—el—mf + Eu—mt +

+Eo—wg—wym + Eu—of—wym + Eu—of—zk (1)
gdzie:
E, of-m — Strumien energii elekirycznej wypro-
. dukowanej w mikroturbinie [kW],
E g wg-wym — strumient entalpii wody gorqcej
odprowadzany z wymiennika do
bufora ciepta w kottowni [kW],

Eu_m,— strata strumienia energii z mikrotur-

. biny [kW],

E,r odm-ko — strata strumienia entalpii odmulin

. z kotta odzyskowego [kW],

E, odsto — strata strumienia entalpii odsolin
z kotta odzyskowego [kW],

E,, ok — strata strumienia ciepta utraconego
z powierzchni kanatu betonowego
do otoczenia [kW],

Eu—oi—kd_ strata strumienia ciepfa utraconego

z powierzchni komory dopalania do

otoczenia [kW],

— strata strumienia ciepta utraconego

z powierzchni ptaszcza komory spa-

lania do otoczenia [kW],

— strata strumienia ciepta utraconego

z powierzchni koo odzyskowego

do ofoczenia [kW],

Eu_o,_par — strata strumienia ciepta utracone-
go z powierzchni rurociggu pary do
ofoczenia [kW],

E

u-ot-ks

E

u-ot-ko

Eyowym ~ sfrata strumienia ciepta utracone-
go z powierzchni wymiennika do

otoczenia [kW],

EU_O,_Z,( — strata strumienia ciepta utraconego
z powierzchni zbiornika kondensatu
do otoczenia [kW],

Eu—pop—ech — strata strumienia entalpii che-
micznej popiofu usuwanego z komo-
ry dopalania [kW],

Eu—pop—ef_ strata strumienia entalpii fizycznej

popiotu usuwanego z komory dopa-
lania [kW],

Eu—sp—zko—ech — strata strumienia entalpii che-
micznej spalin za kottem odzysko-
wym (ciepto odpadowe bezuzytecz-

ne) [kw],

Eu—sp—zko—ef_ strata strumienia entalpii fizycznej
spalin za koffem odzyskowym (ciepto

odpadowe bezuzyteczne) [kW],

Ew—odp — strumien entalpii chemicznej odpa-
déw medycznych wprowadzanych do
pieca obrotowego [kW],

Ew—pa/d—kd — strumien entalpii chemicznej pali-
wa dodatkowego, wprowadzanego
do komory dopalania [kW],

Ew-—pa/d—ks — strumien entalpii chemicznej pali-
wa dodatkowego, wprowadzanego
do komory spalania [kW],

Ew—powd—kd_ strumien entalpii fizycznej powie-
trza dodatkowego wprowadzanego
do komory dopalania, biorgey udziat
w procesie dopalania gazéw [kW],

— strumien entalpii fizycznej

Ew—powd—ks
powietrza dodatkowego wprowa-
dzanego do komory spalania, bio-
racy udziat w procesie spalania
odpadéw [kW],

EW_POde_kd — strumien entalpii fizycznej powie-
trza dodatkowego, uzytego do spala-
nia paliwa dodatkowego w komorze
dopalania [kW],

Ew—powdp—l(s — strumien entalpii fizycznej powie-
trza dodatkowego, uzytego do spala-
nia paliwa dodatkowego w komorze
spalania [kW],

EW_WZ_SU — strumien entalpii wody ze stacji
vzdatniania wody do zbiornika kon-
densatu [kW].

Na podstawie réwnania bilansu energii

(1) model matematyczny umozliwia wyzna-

czenie sprawnosci eksploatacyjnych dla

poszczegélnych elementéw:

- sprawnoé¢ eksploatacyjna cieplna komo-

ry spalania i komory dopalania,

Nse-mm-—kskd =
T
,[Ep—sp—zkd—ef (t)dt
= 0 -100

T T
JEp—sp—zkd—ef (t)dt +_[Eu—or—ks (t)d+
0 0

T

;
+J. Eu—of—kd(T)dT + JEufpop—ech(T)dT +
0 0
;
+[E flrldt 2)
0

u—popt—el



- sprawno$¢ eksploatacyjna cieplna kana-
tu betonowego faczqcego komore dopa-
lania i kociot odzyskowy,

Nse—mm—kb =

Ep—sp—pko—ef(T)dT

== - -100

J.Ep—sp—pko—ef(‘[:)d’c +J.Eufot—kb(1:)dt (3)
0 0

o~

- sprawno$¢ eksploatacyjna cieplna kotfa
odzyskowegpo,

Nse-mm-ko =
T
J p—par— zko(T)dT J.Ep wz—ko(T)dT
=2 100

ng—par—zko(T)dT - _([Epfwz—ko(’t)dt +

T T
+JEU—sp—zko—ef(T)dT +_"Eu—of—ko(r)dr +
0 0

T T
—’—_[Eu—oclm—ko(ﬂc)d’C + J.Eu—ods—ko(T)dT (4)
0 0

- sprawno$¢ eksploatacyjna cieplna strony
pierwotnej (spalinowej) z kottem odzy-
skowym,

Nse—mm- ksko =
T
J p—par— zko(T)dT JEp wz—ko(T)dT
=0 1100
(t)dt - jE (t)dt +

T
J p—par—zko p-wz—ko
0

.

+'[ ot ks(r)dt+JEu of kgD T+
0

.

+_[ Eu—ol‘—kb(‘c)dr + JEu—pop—ech(T)dT +
0 0
T

;
+J E, pap_ef(")d" + jEU_SP_Zko_eF(r)dt +
0

T
+J. u—ot— kO(T)dT-'—JEu odm—ko(r)dr+
0

+_[ Eufods—ko(‘t)dt (5)
0

- sprawno$¢ eksploatacyjna cieplno-elek-
tryczna catego ukladu,

Nse-mm-cu =

T T
,"Eo—el—mf(T)dT + J. Eo_Wg_Wym(T)d‘t
0 0

T T 100
J.Eo—el—mt‘(’c)d’c + J. Eo,wg,wym(‘t)d‘t +

T

J. u—of- ks(T)dT+J.EU of kg ()T +
0
;

+.[ Eu—of—kb(T)dT + J.Eufpop—ech(‘c)dﬁc +
0 0

T T
+J. Eu—pop—ef(T)dT + ,'.Eu—sp—zko—ef(T)dT +
0

T

+.[ u—ot— ko(T)dT+IEU odm— ko(T)dT+
0

+J Eyods—kolTIdT+ JEu_m,(r)dr +

T

+.[ u—of— Wm(r)dT+JEu of—zk(T)dT (6)

0
Wyniki badan

W utworzonym modelu matematycznym
mogq zostaé wyznaczone sprawnosci eks-
ploatacyjne cieplno-elektryczne oraz prze-
plywy energii odprowadzonych i energii
utraconych dla poszczegélnych czesci i catej
instalacji termicznej utylizacji odpadéw
z uktadem odzysku energii. Przykladowe
wyniki uzyskane z obliczer w utworzonym
modelu matematycznym zostaly przedsta-
wione w tabeli 1

Whioski

Przedstawiony model matematyczny dla
termicznej utylizacji odpadéw z ukladem
odzysku energii umozliwia przeprowadzenie
badan w zakresie:

- wyznaczenia sprawnosci eksploatacyj-
nych cieplno-elektrycznych dla poszcze-
gélnych uktadéw i catosci instalacii,

- przeptywu i konwersji strumieni energii
dla poszczegélnych ukladéw i cofosci
instalacji,

- wyznaczenia strumieni
w instalacji,

- poszukiwania sposobéw na uzyskanie
maksymalnych efektywnosci cieplno-ener-

strat  energii

Tabela 1 Sprawnoé¢ eksploatacyjna cieplno-elekiryczna oraz przeptyw energii dla poszczegélnych ele-
mentéw uktadu termicznej utylizacji odpadéw z odzyskiem energii

Sprawno$é eksploatacyjna Przeptyw energii w ukfadzie:
Lp. Uktad: cieplno-elektryczna uktadu: 0, E,+E,
[%] [GJ]

1. | komory spalania i komory dopalania 85,2 4568,9

2. kanatu befonowego 89,2 3960,0

3. kotta odzyskowego 76,8 3459,9

4. | strony pierwotnej z kottem odzyskowym 58,2 4562,3

5. catej instalacii 54,1 4554,2
www.informacjainstal.com.pl INSTAL10/2019

getycznych instalacji zaréwno nowo pro-
jektowanych jak tez eksploatowanych,
zmian konstrukeyjnych w instalacji, np.
oceny w jaki sposéb zmiana rodzaju izo-
lacji i jej grubosci w komorze spalania
moze wplynqé na strate strumienia energii,

- zmian ukfadu odzysku strumienia ener-
gii, np. oceny w jaki sposéb zmiana
mikroturbiny na agregat absorpcyjny
wody lodowej wptynie na przeptyw stru-
mieni energii w instalacii,

- oszacowania niepewnosci pomiarowych
badanego uktadu,

- oceny dopasowania modelu matematycz-
nego do danych z badar doswiadczal-
nych.

Wykonany model matematyczny jest na-
rzedziem przydatnym zaréwno w fazie pro-
jektowania jak i eksploatacii instalacji termicz-
nej utylizacji odpadéw z ukladem odzysku
energii. W kolejnym etapie, badania mozna
prowadzié w kierunku wzbogacenia modelu
matematycznego o aspekty dynamiczne (np.
rozruchéw i zatrzyman instalacji). Dalsze ba-
dania mozna prowadzi¢ w kierunku doktad-
niejszej oceny jokoéciowej i ilosciowej proce-
séw zachodzacych w instalacjach termicznej
utylizacji odpadéw z uktadem odzysku energjii
oraz efektywne zarzqdzanie produkejq i uzyt-
kowaniem energjii.
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