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MATHEMATICAL MODEL OF THE CYLINDRICAL
PYROLYSING CHAMBER

Pyrolysis is often a first step in the incineration process, especially of the hazardous waste. One
of examples of such installation is presented in the paper cylindrical pyrolysis chamber, applied in
the incineration plant for medical waste. In the chamber the carbonisation of the waste takes place
and the products, such as volatiles and carbonisate are burned in the cylindrical combustion
chamber surrounding the pyrolysis chamber. Such configuration provides the heat transport from
the flue gases to the carbonising material. To model the processes taking place in the pyrolysis
chamber the energy and mass balance equations have been defined. The system of equations was
solved for the exemplary material, such as wood sawdust, of a known thermophysical properties.
Results are presented as diagrams of various parameters inside the two-dimension domain of the
chamber.

Streszczenie

Proces pirolizy jest czgsto wstepnym etapem spalania odpadow, szczegolnie niebezpiecznych.
Przykiadem takiego uktadu jest walcowa komora pirolityczna, wykorzystywana jako element
niektorych instalacji do spalania odpaddéw medycznych. W tej komorze zachodzi proces odgazo-
wania odpadow, a produkty w postaci gazow pirolitycznych i karbonizatu sa spalane w cylindrycz-
nej komorze otaczajacej komore pirlolityczna. Jej potozenie wewnatrz komory spalania zapewnia
posredni doptyw ciepla przez pobocznice walca. Natomiast wsad przesuwa si¢ pionowo w doét
w kierunku rusztu. W celu modelowania proceséw zachodzgcych w takiej komorze sporzadzono
bilanse masy i energii w stanie ustalonym pracy komory. Uktady rownan bilanséw masy i energii
rozwigzano dla przyktadowych odpadow (trocin drzewnych), dla ktérych laboratoryjnie wyznaczo-
no wiasciwosci termofizyczne, takie jak stosunek odgazowania i ciepto spalania produktéw od-
gazowania. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow zmiennosci parametréw procesu w dwu-
wymiarowej przestrzeni komory.
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WSTEP

Spalanie odpadéw w dwuetapowym procesie skladajacym sie z pirolizy
i nastepnie spalania jej produktow statych i gazowych jest czesto stosowane,
szczegolnie w przypadku odpadow specjalnych, takich jak odpady niebez-
pieczne, medyczne itp. Proces taki jest realizowany w dwoch komorach —
komorze pirolitycznej, w ktorej zachodzi rozklad termiczny substancji, oraz
w komorze spalania, do ktorej doprowadzane jest powietrze z nadmiarem
zaleznym od ilosci i sktadu produktow pirolizy. Taki sposob postepowania
pozwala na lepsza organizacj¢ procesOw i zapobiega powstawaniu lokal-
nie warunkow niekontrolowanego spalania. Przykladem takiego ukladu jest
opisana ponizej komora pirolityczna ogrzewana spalinami ze spalania pro-
duktéw odgazowania, stosowana w instalacji spalania odpadéw szpital-
nych [1].

OGOLNY OPIS PROCESOW ZACHODZACYCH W KOMORZE PIROLITYCZNEJ

Modelowany reaktor mozna opisa¢ jako komore pirolityczna zanurzona
w komorze spalania, co przedstawiono na ponizszym rysunku (rys. 1).

Odpady tadowane sa od gory, do rury odgazowywacza, umieszczone;j
w komorze spalania. Z rury odgazowywacza wychodza produkty w postaci

stalej, spalane dalej na ruszcie oraz w postaci gazowej spalajace sic w komo-
rze spalania.

wsad
charge

wptyw spalin

combustion gases
outflow

G

A

komora

komora é

spalania spalania {> ) ) '

o £om. wnikanie ciepta od spalin do wsadu

i iroli — bustion heat penetration from combustion
:ﬁ:&ob"er komora pirolityczna chamber p

| _——gases to charpe

pyrolysing chamber

el

strata ciepla do otoczenia
heat loss to surroundings

powietrze K
do spalania & {=>
combustion air

—H>

SRR

palnik olejowy

wylozenie szamotowe
oil burner

chamotte lining

=

powietrze pod ruszt
air under the grate

je7,munnae|

ruszt/fire grate

Rys. 1. Schemat komory reaktora spalania odpadéw poszpitalnych
Scheme of the incineration reactor for medical waste
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Proces odgazowania zachodzacy we wnetrzu modelowanego reaktora jest
bardzo skomplikowany, dlatego w modelu zostal on opisany catkowitymi bi-
lansami masy i energii.

Substancja stata podlegajaca rozktadowi daje w wyniku podgrzewania sub-
stancje lotna i pozostalo$¢ stala — zwana koksem w przypadku wegla lub
karbonizatem, pirolizatem w przypadkach odgazowania innych substancji niz
wegiel. Przebieg procesu odgazowania jest zalezny od dwoch gtdéwnych czyn-
nikéw: temperatury substancji i czasu jej ogrzewania. Ilos¢ powstajacej sub-
stancji lotnej, temperatura przemiany oraz ilo§¢ doprowadzonego ciepla sa
powiazane wzajemnie rOwnaniami bilansu masy, energii i kinetyki przemiany.

Jako stan odniesienia dla bilansu przyjeto poczatkowa mase suchej sub-
stancji stalej podlegajacej rozktadowi — m,,. Powyzej temperatury poczatku
odgazowania T, substancja stata sucha m, ulega rozktadowi, a bilans masy tej
przemiany wyraza si¢ zaleznoscia:

ml(T) =M, — ms(r). (1)
Przyjeto przy tym, Ze substancja mineralna — popiol nie ulega rozkladowi.

Ilosciowo proces odgazowania jest opisany przez stosunek odgazowania z:

s @)

mS,O ms.o

Zp =

Szczegdlnie wazny jest stan graniczny przemian odgazowania zwany zupel-
nym. Jest to stan, jaki osiagnie si¢ po dostatecznie dlugim czasie przebywania
substancji w danej temperaturze. W tym przypadku z wyraza si¢ jako z i jest
zwana stosunkiem odgazowania zupelnego [2].

Funkcja odgazowania zupetlnego m, . = m, +(T) wyznaczana jest ekspery-
mentalnie dla danej substancji odgazowujace;.

OPIS MATEMATYCZNY PROCESU PIROLIZY

PRZYJETE ZALOZENIA MODELOWE

W modelu obliczeniowym [7] przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Substancja wsadowa jest obliczeniowo dzielona na czesci: palna (podlegaja-
ca rozkladowi), mineralna (popid}), lotng i wilgo¢.

2. Spalanie wsadu nastgpuje w komorze spalania poza komora pirolityczna,
ulegaja mu czesci lotne powstale w wyniku odgazowania oraz substancja
stata (karbonizat).

3. Przyjeto, ze rozkladowi podlega tylko substancja palna (nie uwzglednia si¢
popiotu), stad ubytek substancji palnej odpowiada przyrostowi substancji
lotne;.

4. Czas przebywania wsadu w komorze pirolitycznej jest wystarczajaco dtugi,
aby uzyska¢ odgazowanie zupelne karbonizatu w danej temperaturze. Po-
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zwala to na pominigcie kinetyki odgazowania i okreslenie iloSci czesci lot-
nych na drodze laboratoryjnej. Czas przebywania wsadu w komorze piro-
litycznej wynosi kilkadziesigt minut i jest dostatecznie dtugi dla osiagniecia
odgazowania zupelnego.

5. Przyjeto zmiennos¢ parametrow czesci lotnych i fazy stalej wzdtuz osi i pro-
mienia reaktora (model dwuwymiarowy).

6. Czeici stale: karbonizat i popidt maja te sama temperature; podobnie czesci
lotne: gazy powstale z odgazowania i wilgo¢ — w danym elemencie roz-
nicowym.

7. Ciepto do komory doptywa przez jej pobocznice, uwzgledniono przy tym
promieniowanie gazow 1 $cian komory spalania oraz konwekcije od gazow
spalinowych.

8. Wielkos¢ ziaren materialu wsadowego nie ulega zmianie podczas pirolizy.

BILANS MASY PROCESU ODGAZOWANIA

Zatozono, ze ruch wsadu odbywa sie w dot wzdtuz rury reaktora pirolitycz-
nego. Natomiast szczegolnie trudny do przewidzenia jest rozptyw substancji
lotnej w masie wsadu poniewaz generowana jest ona gldwnie w poblizu $cianek
komory i dopiero stamtad si¢ rozplywa. Faza lotna pochodzi z dwoch zrodet.
Jednym zrodlem jest wilgo¢ zawarta we wsadzie odparowujaca przy podgrze-
waniu. Jako drugie, po osiagnigciu temperatury poczatku odgazowania T,
zaczynaja sie wydziela¢ substancje lotne i trwa to az do temperatury konca
odgazowania.

Zloze usypane jako material porowaty charakteryzowane jest przez opory
przeptywu zalezne od porowatosci zloza e, srednicy ziaren d i liczby Rey-
noldsa Re.

Walcowa komora pirolityczna zostala podzielona na elementarne piers-
cienie o stalych wysokosciach dh i szerokosciach dr. Schemat rozptywu sub-
stancji lotnej przedstawiono na rys. 2. Bilans masy strumieni substancji lotnej
bedzie wygladatl nastgpujaco:

dm, = —dm, )
dm; = dml,h+ dm,, “)
Oy O T (5)

ml = 67; 6h ms,a

Roéwnanie (3) ujmuje podstawowe zalozenie, ze przyrost masy substancji
lotnej jest rtowny ubytkowi masy substancji stalej (przyjecie inertnosci substan-
cji mineralnej — popiotu). Drugie rownanie (4) uwzglednia rozptyw substancji
lotnej w kierunkach osiowym i promieniowym.
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Rys. 2. Schemat przeptywu strumieni substancji dla pierscienia elementarnego

Scheme of the mass flow in the elementary annulus of the chamber

PRZEPLYW SUBSTANCII LOTNEJ

Rozplyw substancji lotnej uwarunkowany jest rozktadem cisnienia P(h, r)
wewnatrz wsadu. Rozklad temperatury elementow komory okresla ilosci
powstajacej substancji lotnej, to zas pozwala na rozwiazanie pola przepty-
wu. Zaklada sie przy tym, ze ztoze usypane wsadu w komorze pirolitycznej
jest materialem porowatym, o znanej porowatosci g, 1 efektywnej Srednicy
ziarna d,. Liczba Re jest w przypadku odgazowania niewysoka [2, 3], ponie-
waz brak zewnetrznego strumienia gazu. W tym przypadku spadek ci$nienia
oblicza si¢ wg wzoru Darcy’ego:

= (©)

gdzie liczba tarcia A, okreslana jest dla kanatlu rownowaznego o srednicy d,
w formie kryterialnej 1, = f [(Re),].
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Przestrzenny rozplyw gazu opisany jest rOwnaniem rézniczkowym Poisso-
na o nastgpujacej postaci:

v2p+dr —q, (7)
Pp
gdzie ¢p jest wspolczynnikiem oporow przeplywu przez ztoze usypane [3].
Warunki brzegowe w tym przypadku sa nastepujace:

0P(h, 1) _
or |'=R,r=0 = o
oP(h, 1) _
ah |, =0, (8b)
P(h, 1)ly=p = 0. (8¢c)

Na rys. 3 przedstawiono elementarny pierscien wraz z zaznaczonymi stru-
mieniami substancji lotnej: osiowymi i promieniowymi; kierunki przeplywu
dobrano intuicyjnie, jednakze nie maja one wplywu na prawidlowosé rozwia-
zania.

0,5 4r 0,5 4r
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i—1,j
J
Myp wior
ij—I ¢ i,j i,j+1
—» — An
mlr.wlot Am, mlr,wylat
O I | o
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Rys. 3. Schemat bilansowy rozptywu substancji lotne;j
Volatile matter flow in the elementary annulus
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Réwnania opisujace strumienie substancji lotnej przeptywajace miedzy ele-
mentami pierScieniowymi maja nastgpujaca postac (podano przykladowe stru-
mienie):

— strumien wlotowy osiowy:

¢
my pwior = A_;lrjAr(Pi—l.j_Pi.j)s ©)
— strumien wlotowy promieniowy:

@
ml.r,wlot = Zf (rj+%Ar) 2TCAh(})i,j— 1 _Pi.j)a (10)

— wydajnosc zrédla substancji lotnej w elemencie ,,i, j™

_ amy; ; _ (Zi,j_zi—l,j) My o,j

vi,j — 11
Bk =g r 2ndrdh (1)
Bilans substancji lotnej dla elementarnego pierscienia:
ml.h,wlot + my r wiot + gv.i,j I/i,j = ml,h.wylat i ml.r,wylot- (12)

dh

Rys. 4. Schemat przeptywowy strumieni energii dla pierscienia elementarnego
Energy flow in the elementary annulus
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Macierzowa postac tego rownania jest nastepujaca:

[4]1[P] = [B], (13)

gdzie macierz [A] jest macierza wspdlczynnikéw przy wyrazach P; ; a macierz
[B] macierza wyrazow wolnych — zrodel substancji lotne;.

Rozwiazaniem powyzszego ukladu rownan uzupelnionego o warunki brze-
gowe jest tablica wartoSci nadcisnien P; ;. Znajac te wartosci, z rownan 9—11
wyznacza si¢ strumienie substancji lotnej co do wartosci oraz kierunku prze-
plywu (dodatnie wartosci — zgodnie z przyjetym kierunkiem — rys. 4; ujemne
wartosci — przeciwnie do przyjetych kierunkow).

BILANS ENERGII PROCESU ODGAZOWANIA

Dla sporzadzenia bilansu energii konieczna jest znajomos$¢ strumieni sub-
stancji, otrzymanych z bilansu substancji. Pozwalaja one na okreslenie strumie-
ni entalpii czynnikéw bioracych udzial w procesie odgazowania.

Przy okreslaniu entalpii fizycznej czesci lotnych, wilgoci, popiotu i kar-
bonizatu przyjeto stala wartosc ciepta wlasciwego cp, okreslona na podstawie
literatury [4]. Wobec powyzszego entalpie poszczegédlnych skladnikow sa
okreslane nastepujaco:

I = my(T) [cps(T— T,) +icns], (14a)
1, =m, [c,,(T,— T)+icnpl (14b)
I.=m, [¢,(1,— T )+ igwuls (14c)
Iy = my(T)Lep(Ti—T,) +iena- (14d)

Jako temperaturg odniesienia przyjeto T, = 298 K (25°C). Entalpia wias-
ciwa chemiczna substancji stalej i, ((T;) i lotnej i, (T;) uwzgledniana jest jako
entalpia spalania wg zaleznosci doswiadczalnych. Entalpia chemiczna popiotu
icnp(T;) wynosi 0. Entalpia chemiczna wody (pary wodnej) przyjmowana jest
jako entalpia spalania, a wigc dla wody cieklej wynosi 0, a dla pary wodnej
roéwna si¢ entalpii parowania +r,.

Zgodnie z przyjetym zalozeniem temperatury substancji statej T, i popiotu
T, sa sobie rowne, podobnie substanciji lotnej T, i wilgoci (pary wodne;j) T,

Strumien masy przenosi energi¢ w postaci entalpii fizycznej oraz chemicz-
nej. Cieplo przekazywane jest zas na drodze przewodzenia pomigdzy sasied-
nimi przesuwajacymi si¢ warstwami (wspolczynnik przewodnictwa cieplnego
jest przyjmowany z wartosci tablicowych [5] dla ztoza usypanego). Schemat
przeplywu strumieni energii przedstawiono na rys. 4.

Wystepujace w rOwnaniach 14 strumienie karbonizatu m; i lotnych m;, wy-
znacza si¢ na podstawie rozwiazania pola ciSnien z bilansu masy: réwnania
3,415
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SUSZENIE I PODGRZEWANIE WSADU

Podobnie jak dla procesu odgazowania rowniez dla procesu suszenia zalo-
zono, ze wilgotnos¢ materiatu zalezy tylko od temperatury. Poczatkowa wil-
gotnos¢ wsadu w temperaturze T,, = 0°C wynosi w,, a w temperaturze konca
suszenia T,; = 105°C catla wilgo¢ ulega odparowaniu (w = 0). Przyjeto, ze mie-
dzy tymi warto$ciami zmiana wilgotnosci w = w(T) jest liniowa:

T—-T
o il [ Lm0,
¥ W°< Tk,—r,,> 13

Wilgo¢ przechodzaca w postaé pary, uwzgledniana jest w strumieniu sub-
stancji lotnych.

Podgrzewanie substancji stalej, suchej odbywa si¢ az do osiagnigcia przez
nia temperatury poczatku odgazowania T,. Uwzglednia si¢ przy tym jedynie
zmiang entalpii fizycznej suchego wsadu, poniewaz jego sklad chemiczny nie
ulega zmianie.

BILANS PROCESU ODGAZOWANIA WSADU

Przy podgrzewaniu substancji powyzej temperatury poczatku odgazowania
nastgpuje uwolnienie substancji lotnej w ilosci zaleznej od temperatury. Sub-
stancja lotna rozplywa si¢ w porowatym wsadzie zaleznie od rozktadu cis-
nienia. Na rys. 5 przedstawiono skladniki bilansu energii dla elementu ,,i, j
z zaznaczeniem alternatywnych kierunkow przepltywu substancii lotnych; aby
zwigkszyC¢ przejrzystos¢ rysunku substancje zaznaczono jedynie ogolnie sym-
bolami s — substancja stala, | — lotna, oraz kierunki: h — osiowy, r — promie-
niowy, wlot, wylot.

i—1j
r(j) L wiot d i : Tk wior
. Q}.h,wlot E:
............................. oV /I
Iz,_wzor s e I[r'wylm
ij—1 Lj Lj+1 :
Q}.,r,wlaz ————>| ———% Ql,r,wylot
| A
h(l) Q].h,wylot?é
Is,wylot :' Ilh.wylot
v A 4
i+1j

Rys. 5. Bilans energii elementu i, j”
Energy balance for the element “j, j”
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Przy obliczaniu entalpii przyj¢to, ze wyptywajacy z danego elementu roz-
nicowego strumien substancji ma temperature tego elementu, tzn. wszystkie
substancje: karbonizat i czgéci lotne maja jednakowa temperaturg po wyjsciu
z elementu roznicowego.

Nastepujace zaleznosci opisuja skladowe bilansu masy i energii dla elemen-
tu ,i, /7 (podano przyktadowe strumienie, aby uprosci¢ zapis pominieto po-
pioh).

— strumien wlotowy substancji stale;:

Mg wior = (1 —2;-4 YMs s (16)

— entalpia strumienia wlotowego substancji stalej:

Is.wlo! = ms.wlot{cp.s(Tl!— 1,;j— T;)+ ich.s,i— l,j} ) (17)

— entalpia osiowego strumienia wlotowego substancji lotnej,
gdy pi-1,;> piit

Iinowtor = Mynsotor A€o (Ti- 15— T) +icnri- 1} (18a)

gdy pi—1,;> pij:
Linwior = My nwior {Cpt(Thj— T) Ficn i i} » (18b)

— entalpia promieniowego strumienia wlotowego substancji lotnej,
gdy gdy pij-1 > pijt

L1rwtor = My 1o Cp,i(Thj— 15— T) +icnij— 1} » (19a)

gdy pij-1 < puj:
Tir ot = Mot Cp (T j— D)+ fen,i g} » (19b)

— strumien ciepta doplywajacy do elementu ,i, j” przez przewodzenie
z elementu i, j— 1"

A
OQarwtor = Z‘r(rj'*'%AT) 2edM(T; ;- 15— Tp ) (20)

Bilans energii danego elementu ,,i, j” wyglada nastepujaco (poszczegblne
entalpie pisane sa dla kierunkéw pokazanych na rys. 6 z zaczernionymi gro-
tami):

Lo wior L pwtor + Lo wior + Qi wior + Qi piwior =
= Is.wylot + Il,h,wylot + Il,r,wylot + Ql,r,wylo! + Q}.,h,wylat- (21)

Rownania te tworza uklad rownan macierzowych, w ktérych niewiadomy-
mi sa wartosci temperatury wsadu i substancji lotnej w elementach wsadu T; ;.
Prawe strony rownan przedstawiaja dodatnie lub ujemne zrédla energii w zale-
znosci od typu przebiegu procesu: endotermiczny lub egzotermiczny.

[CI[T] = [D]. (22)
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Powyzsze rOwnania musza by¢ uzupetlnione o warunki brzegowe. Warunki
te sa nastgpujace:
1. w osi komory warunek brzegowy II rodzaju (symetria osiowa), warunek

Neumanna:
oT (h
M =0, (23a)

or .= b

2. na powierzchni zewngtrznej Sciany reaktora warunek brzegowy III ro-
dzaju, warunek Fouriera:

0T, (h, 1)
or
3. na granicy $ciany i wsadu warunek brzegowy IV rodzaju:
0T (h, 1) _ laT(hr,_L)
or or

r=R, r=R,
= ’I;cir:Rr = TIrZR,.-

- Xscr

= o, (T;, = Tso), (23b)

r=Rr+gscr

2’Sl.‘l'

(23¢c)

Rownanie macierzowe (22) uzupetnione o warunki brzegowe (23a—c) roz-
wigzywane jest metoda Gaussa.

Schemat uktadu reaktora (komory pirolitycznej) wraz z komora spalania
i komora gazow spalinowych przedstawiono na rys. 6.

W obliczeniach modelowych wystgpuja entalpie chemiczne substancji lot-
nych przepltywajacych przez dany element, a nie tylko powstajacych podczas
odgazowania. Stad uwzgledniono mieszanie przeplywajacych substancji lot-
nych. Do danego elementu doptywa dodatkowo substancja lotna z sasiednich
elementow (0siowo i promieniowo), oraz po zmieszaniu wyptywa w kierunkach
osiowym i promieniowym. Stad w rownaniach bilansu energii (21) jednolite
oznaczenie entalpii czgSci lotnych wyplywajacych z danego pierscienia —

lchl,wylat .

WLASCIWOSCI FAZ STALEJ I GAZOWE]J

Substancja stala bedaca w poczatkowe;j fazie procesu wsadem — substancja
surowa, ulega ciaglej przemianie odgazowania polegajacej w skrocie na uweg-
laniu, tj. wzroscie udzialu pierwiastka wegla w substancji stalej. Koncowym
produktem stalym procesu jest substancja o blisko 100% udziale wegla — li-
czac dla stanu (daf) suchego, bezpopiotowego (dla temperatury konca odgazo-
wania, np. dla wegla kamiennego przyjmuje si¢ T= 1500 K [2]). W nizszych
temperaturach udziat wegla bedzie oczywiscie mniejszy. Substancja stata w tra-
kcie odgazowania zmienia swe wlasnosci fizykochemiczne: cieplo wlasciwe,
wartos¢ opatowa (entalpia spalania), wspotczynnik przewodnictwa ciepta. Wa-
zna jest tez zmiana objetosci ziaren: ksztaltu, wymiarow, decyduje ona o poro-
watosci zloza.

Ilos¢ odgazowanej substancji lotnej oraz jej sklad chemiczny i entalpia
spalania w danej temperaturze sa zmienne i sa okreslane doswiadczalnie [6].
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PROGRAM OBLICZENIOWY

OPIS ALGORYTMU OBLICZENIOWEGO

Program obliczeniowy opisujacy procesy zachodzace w odgazowywaczu
napisany zostal w jezyku Borland Pascal 7.0. Procz gléwnych procedur ob-
liczania odgazowania komory pirolitycznej w programie wystepuja inne proce-
dury okreslajace:

— temperaturg spalin w komorze spalania,

— wspolczynniki wnikania ciepta od spalin oraz od sciany komory spala-
nia do rury reaktora,

— stosunki odgazowania zupelnego dla dowolnych temperatur przemiany,

— zmiany entalpii spalania karbonizatu, substancji lotnych.

Poczatek programu zawiera wprowadzenie wlasciwosci wsadu, tj. sktadu
elementarnego, entalpii spalania, zawartosci substancji lotnych oraz gestosci,
jak rowniez charakterystyki odgazowania: ilo§¢ i sklad substancji lotnej
w funkcji temperatury. Komora spalania opisywana jest takze przez wspol-
czynnik nadmiaru powietrza, jego temperature, zawilgocenie, swa geome-
trie i grubos$¢ $cianki izolacji szamotowej. Wpierw obliczana jest tempera-
tura komory spalania z bilansu energii oraz z rownan stechiometrycznych
oraz temperatura spalin na wylocie z kanalu spalinowego (kanal wzdluz
scianki komory pirolitycznej), pozniej korzystajac z tych temperatur zakla-
da si¢ $rednia temperature $cianki rury komory pirolitycznej, co umozliwia
obliczenie wspoétczynnikoéw radiacyjnych wnikania ciepta od spalin i $ciany
komory spalania do rury reaktora. Teraz dokonuje si¢ podzialu rury reak-
tora na elementarne pierscienie odgazowujace. Nastgpuje przyjecie startowe-
go pola temperatur wsadu i zostaja rozwiazane uktady rownan bilansu masy
i energii.

Rozwiazanie ostateczne jest otrzymywane na drodze iteracji pol temperatu-
ry 1 wlasciwos$ci wsadu.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia modelowe wykonano dla odpaddow drzewnych — trocin tartacz-
nych, ze wzgledu na posiadanie dosy¢ obszernych danych materiatowych i cha-
rakterystyk odgazowania. Przykladowo przyjeto geometri¢ komory pirolitycz-
nej i wydajnosc procesu.

Dane przyj¢te do obliczen

W obliczeniach przyjmowano wartos$c entalpii chemicznej (entalpii spala-
nia) okreslona na drodze laboratoryjnej i zakladano jako zmienna w procesie
[6]. Inne wlasciwosci byly przyjete z literatury jako stale, tj. ciepto wilasciwe
¢,.s» Wspolczynnik przewodzenia ciepla 4,.

Gloéwne dane trocin przyjgte w obliczeniach przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. WiaSciwosci trocin przyjete do obliczen [7]

Properties of the sawdust for the calculations [7]

Wiasciwosé Jednostka Wartosc
Property Unit Value
Analiza elementarna o
; %o masowe

Elementary analysis
C 43,03
H 6,70
N 1,58
(0] 39,20
) 0,07
Wilgoc¢
Moisture %0
P Opi(')l 0.36
Ash ’
Entalpia spalania
Incinesation enthalpy Ml e, (g =
Ciepto wilasciwe
Specific heat kJi(kgK) 24
Przewodno$¢ cieplna
Thermal conductivity Wiuk) 0l
Wielko$¢ ziarna

N mm 2
Grain size
Porowato$é ztoza 02
Deposit porosity B :
Wspolczynnik przeptywu substancji w ztozu o, 25.10-5
Deposit matter flow index g ?

Wyniki sa prezentowane na wykresach przestrzennych, gdzie osiami pozio-
mymi sa wzglegdne dlugosc (wlot komory: 0, wylot 1) i promien komory piro-
litycznej. Wydajno$¢ spalania dobrano niska — 1 kg/h, a srednice komory
mala d, = 0,1 m oraz dlugo$¢ | = 1 m, aby zapewni¢ dtugi czas przebywania

Przyktadowe wyniki obliczen

w komorze, a co za tym idzie dobre odgazowanie.

Przedstawiono rowniez intensywnos¢ zrddet substancji lotnej obliczone ja-
ko suma ilosci wilgoci oraz substancji lotnej z procesu odgazowania. Ich stru-
mien podzielony przez objgtos¢ danego elementu jest wydajnoscia objetoscio-

wa zrodet substancji lotnych g,.

Na kolejnych rysunkach 7 — 11 przedstawiono wykresy nastepujacych

wielk osci:

— temperatura — rys. 7,

— stosunek odgazowania zupelnego — rys. 8,
— wilgotnos¢ — rys. 9,

— entalpia spalania substancji lotnej — rys. 10,

— intensywnos¢ zrodel substancii lotnej (suszenie + odgazowanie) — rys. 11.
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wzgledny promieri komory
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relative chamber radius
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wzgledna dlugos$é komory
relative chamber length
Rys. 7. Zmiana temperatury wsadu w komorze pirolitycznej — t = t(h,r), °C
Temperature field in the pyrolysis chamber — t = t(h,r), °C
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wzgledna dlugos¢ komory
relative chamber length

Rys. 8. Zmiana stosunku odgazowania zupetnego wsadu w komorze pirolitycznej — z =z (h, r)

Devolatilisation ratio of the material in the pyrolysis chamber — z,. = z.(h, 1)
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Rys. 9. Zmiana wilgotnosci wsadu w komorze pirolitycznej — w = w(h, r)
Moisture of the material in the pyrolysis chamber — w = w(h, r)
=
o w
3
Es
x @
5 8
5 §
Qg
£
e
N
2
0.14

T T

01 02 03 04 05 06 07 08 09

wzgledna dlugosé komory
relative chamber length

Rys. 10. Zmiana entalpii spalania powstajacej substancji lotnej w komorze pirolitycznej —
W, = Wy(h, 1), ki/kg
Upper heating value of the volatile matter in the pyrolysis chamber — W, = W,,(h, r), kJ/kg
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Rys. 11. Zmiana wydajnosci objgtosciowych zrdodet substancji lotnej w komorze pirolitycznej
— g =g(h, 1), kg/(sm?)
Unit devolatilisation rate in the pyrolysis chamber — g- = g-(h, r), kg/(sm?)

Rys. 7 przedstawia rozklad temperatury wewnatrz komory w ustalonych wa-
runkach jej pracy (stala wydajnos¢, ustalone warunki wymiany ciepla) — tem-
peratura wsadu rosnie w kierunku osi i w dot komory. Rys. 819 sa konsekwen-
cja rozkladu temperatury (rys. 7), poniewaz zalozono, ze stosunek odgazowa-
nia i wilgotno$§¢ wsadu zaleza jedynie od jego temperatury, zgodnie z charak-
terystyka odgazowania.

Na rys. 10 przedstawiono lokalne wartosci entalpii spalania substancji lot-
nej powstajacej w komorze — zgodnie z wynikami pomiaréw laboratoryjnych.
Rys. 11 obrazuje intensywnos¢ wydzielania si¢ substancji lotnej i pozwala na
analize jej rozplywu wewnatrz wsadu.

PODSUMOWANIE

Modelowanie zlozonych proceséw cieplnych ma na celu poznanie zacho-
dzacych zjawisk oraz wplywu podstawowych parametréw na przebieg procesu.
Zadanie to spelnia przedstawiony model obliczeniowy procesu odgazowania
odpadow w reaktorze pirolitycznym. Model ten obejmuje wszystkie zasadnicze
procesy zachodzace we wsadzie: podgrzewanie, suszenie i odgazowanie [7].

Dokladno$¢ takiego modelu zalezy zarowno od przyjetych zatozen uprasz-
czajacych, jak i od dokladnosci wprowadzonych danych materialowych.
W modelu przyjeto, ze substancja stala przesuwa si¢ w dot wzdluz osi cylin-
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drycznej komory, natomiast substancja lotna moze przemieszczaé si¢ w roz-
nych kierunkach zaleznie od rozktadu ci$nienia w porowatym wsadzie. Dane
dotyczace procesu odgazowania wsadu okreslono na drodze badan laborato-
ryjnych, natomiast wlasciwosci cieplne czgsci stalych i lotnych przyjeto na
podstawie literatury.

Sprawdzeniem poprawnosci modelu sa obliczenia przestrzennych zmian
glownych parametrow, takich jak temperatura czgsci statych, temperatura cze-
sci lotnych, rozptyw substancji lotnej we wsadzie, stopien odgazowania wsa-
du — wyniki takich obliczen przedstawiono na wykresach. Ich przebiegi sa
logiczne i daja si¢ wytlumaczyé na drodze fizyczne;.

Przedstawiony model zostat zweryfikowany na stanowisku doswiadczal-
nym i wykazal zadowalajaca zgodnos¢ z wynikami pomiaréw. Moze on by¢
stosowany do optymalizacji konstrukcji cylindrycznych komor odgazowuja-

cych oraz, po adaptacji, do modelowania procesu pirolizy w innych warun-
kach.

OZNACZENIA

cieplo wlasciwe (c, — przy statym cisnieniu), kJ/(kgK)
srednica, m

wydajnos¢ objetosciowa zrodel substancji lotnej, kg/(sm?)
wysokosé, m

entalpia strumienia czynnika, kW/kg

entalpia wlasciwa, kJ/kg

strumien czynnika, kg/s

strumien ciepla, kW

cisnienie, Pa

promien komory, m

entalpia parowania wody, kJ/kg

temperatura normalna, K

temperatura, K, °C

objetosé, m?

zawartos¢ wilgoci

entalpia spalania kJ/kg

stosunek odgazowania, stosunek odgazowania zupelnego
wspotrzedna geometryczna

wspOlczynnik wnikania ciepta, W/(m?K)

porowatos¢ warstwy

wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)
wspoélczynnik przeptywu substancji w ztozu porowatym, s
czas, s
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INDEKSY

i, j wspolrzedne pierScienia elementarnego

k  karbonizat

I lotne czesci

Ih  lotne przeptywajace w kierunku osiowym

Ir  lotne przepltywajace w kierunku promieniowym

o  wartosci poczatkowe

p  przewodzenie, przeplywowe (wsad jako zloze porowate)
p  popiol, substancja mineralna

s stale czgsci (karbonizat)

w  wilgoé
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