

ТЕХНОЛОГИЯ НИИСК

ТЕРМИЧЕСКАЯ УТИЛИЗАЦИЯ ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ (ТБО)

ВАРИАНТЫ ТЕХНОЛОГИИ

1. Краткое пояснение

Сущность технологии термической утилизации ТБО НИИСК состоит в том, что на первой стадии обработки из ТБО любого морфологического состава выделяется органическая субстанция (горючая масса) посредством максимального удаления из ТБО физической воды и неорганического компонента. 

Выделенная из ТБО органическая субстанция (горючая масса) названа обогащенное нетрадиционное топливо (ОНТ).

ОНТ отличается от исходного ТБО стабильными физико-техническими свойствами, более высокой теплотворной способностью, легко воспламеняется, горит с постоянной температурой (при α = 1,4 tпламени = 1250 … 13000С).

ОНТ может использоваться как самостоятельное твердое топливо в топках любой конструкции, так и в качестве рабочего тела в процессах термохимической переработки (пиролиз, газификация) с получением твердых (угольных) , жидких (водоэмульсионных) и газообразных топлив.

Ниже показаны примеры организации производства ОНТ (БПОНТ – блок производства обогащенного нетрадиционного топлива) и различные варианты термо-энергетических блоков (ТЭБ), работающих на ОНТ.
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2. БПОНТ  
(БЛОК ПРОИЗВОДСТВА ОБОГАЩЕННОГО НЕТРАДИЦИОННОГО

 ТОПЛИВА ОНТ ИЗ ТБО)
2.1 ТБО среднестатистической российской сборки
Фазовый состав ТБО:

· горючая масса 25 … 85%

· неорганическая субстанция  10 … 25%

· физическая вода 5 … 50%

Морфологический состав абсолютно сухой горючей массы ТБО:

	· бумага, картон
	· 35,9 … 42,9%

	· пищевые отходы
	· 31,5 … 33,0%

	· отходы древесины
	· 10,0 … 12,0%

	· текстиль натуральный
	· 5,8 … 6,4%

	· кожи натуральные
	· 0,8 … 1,2%

	· резины
	· 3,0 … 3,5%

	· пластические массы (включая синтетические ткани и кожи)
	· 6,0 … 8,0%


2.2 Технология получения обогащенного нетрадиционного топлива (ОНТ)

Сущность технологии заключается в максимальном удалении из ТБО балластных фракций: физической воды и неорганической субстанции.

 При этом фазовый состав ОНТ укладывается в следующих пределах:
· горючая масса                        80 … 90%

· неорганическая субстанция   5 … 10%

· физическая вода                     5 … 10%

Элементный состав горючей массы ОНТ следующий:
	                                                                                         Средний расчетный состав

	· C
	· 44,0 … 49,5%
	· 48,4%

	· H
	· 5,8 … 6,0%
	· 5,9%

	· O
	· 33,2 … 34,6%
	· 33,9%

	· N
	· 5,1 … 5,2 %
	· 5,2%

	· S
	· 0,7 … 0,8%
	· 0,75%

	· Cl
	· 0,1 … 0,2%
	· 0,15%

	· Зола пирогенетическая 
	· 5,6 … 5,8%
	· 5,7%


Низшая теплотворная способность горючей массы «ОНТ» :

Qнгм = 4510 ккал/кг.

Теплотворная способность «ОНТ» при W = 5% и Ас = 5% :

Qонт = 4060 ккал/кг.

Теплотворная способность «ОНТ» при W = 10% и Ас = 10% :

Qонт = 3600 ккал/кг.

На рисунке 1 представлена схема материального баланса БПОНТ мощностью 1000 кг/час (по исходному ТБО)
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Рисунок 1 Схема материального баланса БПОНТ мощностью 1000 кг/час (по исходному ТБО)

Поступившие на БПОНТ ТБО, первоначально освобождаются от крупногабаритных включений, примерно, 5% и далее подвергаются потрошению мешков и пакетов с кухонными ТБО.

Затем масса ТБО подается в гидравлический сепаратор, в котором разделяется на неорганику, примерно, 15% и мокрое ОНТ, состоящее в основном из органических продуктов.

Мокрое ОНТ содержащие воду до 50% предварительно обезвоживаются вибровстряхиванием и подвергаются измельчению. Следующая стадия механическое (силовое) обезвоживание, после чего получается «влажное» ОНТ с влагосодержанием 20 … 24%.

Завершающая стадия получения из ОНТ из ТБО сушка влажного ОНТ до остаточной влажности не более 5 ... 10%.
Приблизительный  выход «сухого» ОНТ из исходных ТБО возможно рассчитать по эмпирической формуле:

ОНТ = 0,924 М [(Wр – Wост) + (Арс – Аостс)], кг
· коэффициент 0,924 показывает безвозвратно утраченную в процессе извлечения ОНТ массу (отобранные металлы, технологические потери и др.);
· М – исходная масса ТБО, кг;

· Wр и Арс  - расчетная влажность и расчетное содержание неорганики в исходных ТБО (процентные доли);
· Wост  и Аостс  - остаточная влажность и остаточное содержание неорганики в «сухом» ОНТ (процентные доли).

Пример применения формулы для случая изображенного на рисунке 1.

· М – 1000 кг;

· Wр – 40%,  (0,4);

·  Арс  - 16%, (0,16) ;
· Wост – 5%,  (0,05);
·  Аостс  - 5%, (0,05).
Выход «сухого» ОНТ из 1000 кг исходных ТБО:
ОНТ = 0,924 1000 [(0,40 – 0,05) + (0,16 – 0,05)] = 425 кг
Корректировка элементного состава 425 кг ОНТ, исходя из наличия в ОНТ 5% физической воды и 5% неорганики:

                                                                                                    Процент по массе
	· H2Oфиз.
	· 425 х 0,05 = 21,2 кг
	· 5%

	· C
	· 425 х 0,484 х 0,9 = 185,0 кг
	· 43,6%

	· H
	· 425 х 0,059 х 0,9 = 22,6 кг
	· 5,3%

	· O
	· 425 х 0,339 х 0,9 = 130,0 кг
	· 30,6%

	· N
	· 425 х 0,052 х 0,9 = 20,0 кг
	· 4,7%

	· S
	· 425 х 0,0075 х 0,9 = 2,6 кг
	· 0,6%

	· Cl
	· 425 х 0,0015 х 0,9 = 0,6 кг
	· 0,1%

	· Зола пирогенетическая 
	· 425 х 0,057 х 0,9 = 21,8 кг
	· 10%

	· Неорганика
	· 425 х 0,05 = 21,2кг
	· 

	· 
	· 425,0 кг
	· 100,0%


Суммарное количество минерального остатка 43 кг, как сумма пирогенетической золы и остаточной, внесенной в ОНТ неорганики.
3. ТЭБ – С 

(термо-энергетический блок для получения высокотемпературного газообразного теплоносителя прямым сжиганием ОНТ)

Гидравлическая сепарация ТБО в процессе получения ОНТ растворяет большинство токсичных продуктов. Высокотемпературное сжигание ОНТ (температура горения больше 1500 0С) и качественная газоочистка гарантируют подавление гипотетических канцерогенов.

Для полного сгорания ОНТ наиболее приемлемого  состава: Wр = 5%; Арс  = 5%; ГМ = 90%, имеет следующий элементный состав:
	
	Процент по массе

	Н2О
	· 5%

	С
	· 43,6%

	Н
	· 5,3%

	О
	· 30,6%

	N
	· 4,7%

	S
	· 0,6%

	Cl
	· 0,1%

	золошлак
	· 10,1%


Требуемое количество дутьевого воздуха с α = 1,15 для сжигания 1 кг ОНТ

В = 6,34 кг/кг (4,9 нм3/кг)
При этом выделяется тепловой энергии – 4060 ккал/кг. 

Состав продуктов сгорания:

	
	Процент по массе

	СО2
	· 21,8%

	· Н2О
	· 7,2%

	SO2
	· 0,2%

	О2
	· 2,6%

	N2
	· 66,9%

	Cl2
	· следы

	золошлак
	· 1,3%

	
	100%


Калориметрическая температура пламени

tкал = 1600 0С
На рисунке 2 приведена схема материального баланса работы ТЭБ-С, если производительность блока 1000 кг/ч ОНТ.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 2 Схема материального баланса прямого сжигания 1000 кг ОНТ

Плотность продуктов сгорания в нормальных условиях γ0 = 1,3 кг/нм3.
Действительная температура в зоне горения:
tд = 0,85 tк = 0,85 х 1600 = 13600С
Действительная температура 13600С достаточна для необратимого подавления всех токсинов и канцерогенов.

Действительную температуру в зоне горения возможно увеличить до 15000С, если дутьевой воздух подогреть до 250 …3000С.

4. ТЭБ – П
(термо-энергетический блок для получения пиролизного газа и высококалорийных, бездымных, экологически чистых топливных брикетов)

Пиролиз ОНТ осуществляется в процессе нагревания этого продукта без доступа кислорода. Наиболее эффективно пиролиз протекает при конвективном теплообмене, при протяжке теплоносителя не содержащего кислород через слой ОНТ. В качестве безкислородного теплоносителя могут выступать обычные продукты сгорания или генераторный газ.

В результате пиролиза ОНТ распадается на две субстанции: твердую угольную и летучую газообразную (пиролизный газ). Количество продуктов пиролиза и их элементный состав зависит от температуры пиролиза. Чем выше температура пиролиза, тем меньше твердый остаток, и, наоборот.

1 кг ОНТ фазового состава: Wр = 5%; Арс  = 5%; ГМ = 90%, имеет следующий элементный состав:

	· H2Oфиз.
	· 5,0%

	· C
	· 43,6%

	· H
	· 5,3%

	· O
	· 30,6%

	· N
	· 4,7%

	· S
	· 0,6%

	· Cl
	· 0,1%

	· Зола, включая пирогенетическую золу
	· 10,1%


Если 1 кг ОНТ подвергнуть пиролизу при 500 0С, то получим 0,446 кг твердого угольного остатка и 0,554 кг газовой субстанции (пиролизного газа). На рисунке 2 дана схема материального баланса пиролиза 1 кг ОНТ при температуре 500 0С.

Теплотворная способность твердого угольного остатка, примерно, 6300 ккал/кг. Теплотворная способность пиролизного газа, примерно, 2150 ккал/кг.

Из пиролизной реторты продукты пиролиза выходят с температурой около                  5000С, поэтому характеризуются теплосодержанием, ориентировочно, равным         150 ккал.
Этот же ОНТ, подвергнутый пиролизу при температуре 10000С даст те же два вида продукции: твердый угольный остаток и пиролизный газ, однако, количество и состав этих продуктов несколько отличается от аналогичных продуктов пиролиза при температуре 500 0С.

На рисунке 4 представлена схема материального баланса пиролиза ОНТ при температуре 1000 0С.
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Рисунок 3 Схема материального баланса пиролиза 1 кг ОНТ при 

температуре 500 0С.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Оба продукта термического распада ОНТ могут служить самостоятельным видом топлива.


Если пиролизный газ охладить до температуры окружающей среды, то образуется три продукта:

· жидкий смоляной конденсат;

жидкий водяной конденсат с растворенными кислородными соединениями, а так же H2S, Cl2;

· неконденсирующийся газ.

На рисунке 5 представлена схема материального баланса процесса охлаждения 0,544 кг пиролизного газа, полученного пиролизом ОНТ при температуре 500 0С.
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Рисунок 5 Схема материального баланса охлаждения 0,554 кг пиролизного газа

При температуре 10000С в конденсате оказываются те же продукты и с тем же составом, кроме неконденсирующегося газа, количество которого вырастает до  0,321 кг против 0,222 кг (при tпир. = 5000С).

Теплотворная способность неконденсирующегося газа при температуре 10000С равняется 4040 ккал/кг.

Топливные брикеты получают из композиции твердого угольного остатка и смолистого конденсата прессованием в экструдере.

Из 1 кг ОНТ, согласно рисунку 3, получают 0,446 кг твердого угольного остатка и 0,072 кг смоляного конденсата. Объединение этих компонентов при тщательной гомогенизации дает 0,518 кг пресс-массы.
Пресс-масса 0,518 кг, пропущенная через экструдер, образует 0,518 кг топливных гранул следующего состава:

	-  С
	· 0,346 кг
	· 66,8%

	-  Н
	· 0,025 кг
	· 4,8%

	-  О
	· 0,042 кг
	· 8,1%

	-  N
	· 0,001 кг
	· 0,2%

	-  Зола
	· 0,104 кг
	· 20,1%


Теплотворная способность топливных брикетов:

Qн = 6780 ккал/кг

Из 1 кг ОНТ при температуре ~ 10000С получают 0,347 кг угольного остатка и 0,072 кг смолистого вещества, при этом выход угольных брикетов составит 0,419 кг.

На рисунке 6 представлена схема материального баланса ТЭБ-П при температуре пиролиза 500 0С, с получением газообразного топлива – неконденсирующегося газа и твердого топлива в форме угольных брикетов при мощности блока 1000 кг/час ОНТ.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Выбранная для функционирования ТЭБ-П температура 500 0С оптимальная , т.к. обеспечивает максимальный выход твердого угольного остатка, а следовательно топливных брикетов.

· Из каждых 1000 кг ОНТ по технологии ТЭБ-П получают:

· высококалорийные, бездымные, экологически чистые топливные брикеты -  518 кг с Qн = 6780 ккал/кг;

· неконденсирующейся газ – 222 кг (240 нм3 при γ = 0,93 кг/нм3) с теплотворной способностью 2590 ккал/кг.
5. ТЭБ – ПГ 

(термоэнергетический блок производящий газообразное топливо в форме пирогенераторного газа)

Пирогазификация – термический процесс, в котором параллельно образуется пиролизный и генераторный газы, которые объединяется (смешиваются), образуя пирогенераторный газ (ПГГ).

На рисунке 7показана схема материального баланса пирогазификации 1 кг ОНТ. Поскольку главной целью процесса является получение газообразного топлива при минимальном выходе твердого угольного остатка, температура пиролиза принята равной 10000С. При этой температуре (см. рисунок 4) выход пиролизного газа составит 0,653 кг, а количество свободного аморфного углерода в твердом остатке равно 0,243 кг.

Состав пиролизного газа (по рисунку 4):

	· Н2О
	· 0,23 кг

	· СО2
	· 0,123 кг

	· СО
	· 0,068 кг

	· смола
	· 0,072 кг

	· СН4
	· 0,071 кг

	· С2Н4О2
	· 0,027 кг

	· Н2S
	· 0,003 кг

	· Н
	· 0,015 кг

	· N
	· 0,044 кг

	· Cl
	· 0,001 кг


Генераторный газ получают воздушной газификацией свободного аморфного углерода.

Для воздушной газификации 0,243 кг С требуется 1,39 кг воздуха при этом получается1,633 кг генераторного газа состава:

	· СО
	· 0,567 кг

	· N2
	· 1,066 кг

	
	1,633 кг


Тепловой баланс окислительно-восстановительных процессов газификации равен 580 ккал.

Пирогенераторный газ: 0,653 кг пиролизного газа плюс 1,633 генераторного газ равно 2,286 кг пирогенераторного газа следующего состава:

	· Н2О
	· 0,23 кг

	· СО2
	· 0,123 кг

	· СО
	· 0,635 кг

	· смола
	· 0,072 кг

	· СН4
	· 0,071 кг

	· С2Н4О2
	· 0,027 кг

	· Н2S
	· 0,003 кг

	· Н
	· 0,015 кг

	· N
	· 1,11 кг

	· Cl
	· 0,001 кг

	
	          2,286 кг


Теплотворная способность пирогенераторного газа – 1390 ккал/кг.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 7 Схема материального баланса пирогазификации 1 кг ОНТ

Температура ПГГ на выходе из аппарата tд= 630 0C. Теплосодержание каждого 1 кг ПГГ – 240 ккал.

Теплотворная способность 1 кг ПГГ – 1390 ккал/кг.

На рисунке 8 показана схема материального баланса пирогазификации 1000 кг ОНТ. SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 8 Схема материального баланса пирогазификации 1000 кг/ч ОНТ

Пиролизный газ, полученный в ТЭБ-ПГ, имеет высокую температуру и требует немедленного использования (сжигания) в топках или камерах дожега. В этом случае, общая тепловая энергия сжигания ПГГ складывается из теплосодержания ПГГ и его теплотворности.
В случае, если ПГГ предполагается хранить и транспортировать на расстояния, ПГГ следует охладить, а полученный конденсат использовать с пользой.

Разновидностью ТЭБ-ПГ является ТЭБ-ПГК (термоэнергетический блок производства газообразного топлива в форме неконденсирующегося газа и жидкого энергоносителя в форме водосмоляного эмульсионного топлива).
 В ТЭБ-ПГК пирогенераторный газ охлаждается до комнатной температуры и из него выпадает водосмоляной конденсат  333 кг.

Состав водосмоляного конденсата при мощностиТЭБ-ПГК1000 кг/час:

	· Н2О
	· 230 кг

	· смола
	· 72 кг

	· С2Н4О2
	· 27 кг

	· Н2S
	· 3 кг

	· Cl
	· 1 кг


                                           333 кг

Оставшийся при этом неконденсирующийся газ имеет состав:
	· СО2
	· 123 кг

	· СО
	· 635 кг

	· СН4
	· 71 кг

	· Н
	· 15 кг

	· N
	· 1100 кг

	
	           1953 кг


Водосмоляное топливо готовят эмульгированием 72 кг смолы с 40% воды (по массе топлива) – 48 кг. Всего водосмоляного топлива 120 кг с теплотворной способностью 4500 ккал/кг. 
Теплотворная способность неконденсирующегося газа 1350 ккал/кг. 
На рисунке 9 схема материального баланса ТЭБ-ПГК мощностью 1000 кг ОНТ в час.
  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Таким образом, при использовании варианта ТЭБ-ПГК товарными продуктами из 1000 кг ОНТ являются:

· неконденсирующийся газ 1953 кг

· жидкое водосмоляное эмульсионное топливо  120 кг

· алюмосиликатный золошлаковый остаток 104 кг.
6. ПРИМЕРЫ КОМБИНИРОВАНИЯ ЭНЕРГОБЛОКАМИ

БПОНТ + ТЭБ-С

Город с населением 350 тысяч человек имеет 130 тыс. т в год ТБО.

Часовая производительность завода термической утилизации при круглогодичном функционировании 15 т/ час ТБО. Предполагается производить электрическую и тепловую энергию.









Технико-экономические показатели

	Утилизация ТБО
	тыс. т/год
	130

	Произведено электрической энергии 
	млн. кВт*час/год
	52

	Произведено тепловой товарной энергии
	Гкал/год
	70000

	Лом черного металла
	т/год
	6000

	Лом цветного металла
	т/год
	570

	Засыпной материал
	тыс. т/год
	21

	Себестоимость выработки  1 кВт*час электроэнергии
	руб.
	0,4

	Капитальные вложения
	млн. руб.
	420

	Окупаемость капитальных вложений с момента ввода в эксплуатацию
	лет
	3,5 … 4,0


7. ПРИМЕРЫ КОМБИНИРОВАНИЯ ЭНЕРГОБЛОКАМИ

БПОНТ + ТЭБ-П
Подмосковье, пункт сбора  500 тыс. т в год ТБО.

Часовая производительность завода термической утилизации 57 т ТБО. Предполагается производить  топливные брикеты и электрическую энергию для собственных нужд.














Технико-экономические показатели

	Утилизация ТБО
	тыс. т/год
	500

	Произведено топливных брикетов
	Гкал/год
	110

	Произведено электрической энергии 
	млн. кВт*час/год
	4,4

	Лом черного металла
	т/год
	23000

	Лом цветного металла
	т/год
	2190

	Засыпной материал
	тыс. т/год
	60

	Реализация товарной продукции
	млн. руб./год
	275

	Затраты на производство  (с учетом доходов от утилизации)
	млн. руб./год
	80

	Капитальные вложения
	млн. руб.
	850

	Окупаемость капитальных вложений с момента ввода в эксплуатацию
	лет
	3,0 … 3,5


8. ПРИМЕРЫ КОМБИНИРОВАНИЯ ЭНЕРГОБЛОКАМИ

БПОНТ + ТЭБ-ПГ
Крым.  Полигон в районе г. Семфирополь. Производительность завода термической утилизации ТБО - 600 тыс. т/год.

Часовая производительность завода термической утилизации 68,5 т ТБО. Полученная тепловая энергия направляется на опреснение морской воды.







Технико-экономические показатели

	Утилизация ТБО
	тыс. т/год
	600

	Произведено опресненной воды
	Тыс. м3/год
	4065

	Лом черного металла
	т/год
	30

	Лом цветного металла
	т/год
	2,9

	Засыпной балластный материал
	тыс. т/год
	55

	Себестоимость опресненной воды
	руб./м3
	12,3

	Капитальные вложения
	млн. руб.
	770

	Производственные затраты на  (с учетом платежей за утилизацию)
	млн. руб./год
	50








Продукты сгорания 46360 кг


ί =  25 600 000 ккал











Золошлак  3020 кг 








Морская вода 


t = 1050С





Концентрат солевой








Опресненная вода 464 т/час








КОНДЕНСАТОР








ОЧИСТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ








ИСПАРИТЕЛЬ








Продукты сгорания 


ί = 255395100 ккал








ОКИСЛИТЕЛЬНЫЙ ДОЖИГ








Пирогенераторный газ 156590 кг


ί = 37675000 ккал











ТЭБ-ПГ








БПОНТ





Лом цветного металла 330 кг








68,5 т ТБО





Неорганический балласт  8220 кг








Лом черного металла 3425 кг








Воздух 








ОНТ   29000 кг/час








Пар 464т/час








Морская вода 


t = 15 … 200С





Обезвреженные продукты сгорания в атмосферу








Продукты сгорания 


t = 1200С








ЭЛЕКТРО


ТУРБО


ГЕНЕРАТОР








Пар 20 т/час








ПАРОГЕНЕРАТОР








Неконденсирующийся газ 5380 кг








Электроэнергия


4500 кВт








Продукты сгорания








КАМЕРА ОКИСЛИТЕЛЬНОГО ДОЖИГА








Топливные брикеты 


12550 кг














ТЭБ-П








БПОНТ





Лом цветного металла 250 кг








57 т ТБО





Неорганический балласт  6840 кг








Лом черного металла 2660 кг








Воздух 








ОНТ   24225 кг/час








Водяной конденсат 6295 кг/час








Электроэнергия


6000 кВт







































































Тепловая энергия


8 Гкал/час








Обезвреженные продукты сгорания в атмосферу








ЭЛЕКТРО


ТУРБО


ГЕНЕРАТОР








ОЧИСТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ








Продукты сгорания 46360 кг


ί = 1 400 000 ккал











ПАРОГЕНЕРАТОР








ТОПКА








ТЭБ-С








БПОНТ





Лом цветного металла 65 кг








15 т ТБО





Неорганический балласт  1800 кг








Лом черного металла 700 кг








Воздух 


40600 кг/час








Пар 35 т ТБО








ОНТ   6400 кг/час








Неконденсирующийся газ 1953 кг





Водяной конденсат    48 кг





КОНДЕНСАТОР





Золошлак 640 кг/час








ЭМУЛЬГАТОР





ПИРОГАЗОГЕНЕРАТОР





Золошлак 104 кг





Жидкое водосмоляное эмульсионное топливо  120 кг





Воздух


1390кг


(1070 нм3)





Пирогенераторный газ 2286 кг





1000 кг ОНТ





Смола 72 кг





Рисунок 9 схема материального баланса ТЭБ-ПГК мощностью 1000 кг ОНТ в час.








Пирогенераторный 


газ


2286 кг


i = 550000 ккал


tк = 750 0C


tд= 630 0C








Золошлак


104 кг





ПИРОГАЗОГЕНЕРАТОР





Сухое ОНТ 


1000 кг











Воздух


1390 кг


(1070 нм3)








Пирогенераторный 


газ


2,286 кг


i = 550 ккал


tк = 750 0C


tд= 630 0C








Золошлак


0,104 кг





ПИРОГАЗОГЕНЕРАТОР





Сухое ОНТ 


1 кг











Воздух


1,39 кг


(1,07 нм3)








Неконденсирующийся газ 222 кг





Водяной конденсат    260 кг





КОНДЕНСАТОР





ЭКСТРУДЕР





СМЕСИТЕЛЬ





ПИРОЛИЗНАЯ РЕТОРТА





Твердый угольный остаток 446 кг





Масса 518 кг





Топливные брикеты 518 кг





Пиролизный газ 554 кг





1000 кг ОНТ





Смолистое вещество 72 кг





Рисунок 6 Схема материального баланса ТЭБ-П при температуре пиролиза 500 0С





�
�
Процент по массе�
�
CO2�
0,123 кг�
55,4�
�
CO�
0,024 кг�
10,8�
�
СН4�
0,023 кг�
13,1�
�
Н�
0,008 кг�
3,6�
�
N�
0,044 кг�
16,1�
�
Qн = 2590 ккал/кг�
�






Неконденсирующийся газ 0,222 кг








Н2О�
0,23 кг�
�
С2Н4О2�
0,027кг�
�
H2S�
0,003 кг�
�
Cl�
0,001 кг�
�






Водяной конденсат 0,261 кг








Смоляной конденсат   0,072 кг


Qн = 6800 ккал/кг





КОНДЕНСАТОР





Пиролизный газ


0,554 кг











Рисунок 4 Схема материального баланса пиролиза 1 кг ОНТ при температуре 1000 0С.








C�
0,243 кг�
70,0%�
�
Зола�
0,104 кг�
23,3%�
�
Qн = �
5600 ккал/кг�
�
�
�






Твердый угольный остаток 0,347 кг








ПИРОЛИЗНАЯ РЕТОРТА


10000С





Н2О физ�
0,05 кг�
�
Неорганика�
0,05 кг�
�
Горючая масса�
0,9 кг�
�






Н2О физ�
0,05 кг�
�
Неорганика�
0,05 кг�
�
Горючая масса�
0,9 кг�
�






C�
0,297 кг�
66,6%�
�
Н�
0,019 кг�
4,3%�
�
О�
0,026 кг�
5,8%�
�
Зола�
0,104 кг�
23,3%�
�
Qн = 6300 ккал/кг�
�






ПИРОЛИЗНАЯ РЕТОРТА


5000С





�
�
Процент по массе�
�
Н2О �
0,23 кг�
41,5�
�
CO2�
0,123 кг�
22,2�
�
CO�
0,024 кг�
4,3�
�
Смола�
0,072 кг�
13,0�
�
СН4�
0,023 кг�
4,1�
�
Укс�
0,027 кг�
4,9�
�
H2S�
0,003 кг�
0,5�
�
Н�
0,008 кг�
1,4�
�
N�
0,044 кг�
7,9�
�
Cl�
0,001 кг�
0,2�
�
Qн = 2150 ккал/кг�
�






РЕЗКА,  механическое обезвоживание





Крупные фрагменты


      50 кг/час








СУШКА РЕЗАННОГО «мокрого» ОНТ





ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ СЕПАРАЦИЯ





1000 кг/час ТБО


W = 40% Ас = 16%











«Мокрое» ОНТ


830 кг/час  W = 50%


   








«Сухое» ОНТ


425кг/час    Wост = 5%    Ас = 5%








Неорганика


120 кг/час








Вода








Вода








Влажное резанное ОНТ


520 кг/час     W = 22%








1 кг ОНТ








Пиролизный газ 0,554 кг








Продукты 


сгорания


7240 кг


Q = 4000000 ккал


tк = 1600 0C








Воздух


6340 кг


(4900 нм3)








Золошлак


100 кг





ТОПКА





Сухое ОНТ 


1000 кг











1 кг ОНТ








�
�
Процент по массе�
�
Н2О �
0,23 кг�
35,2�
�
CO2�
0,123 кг�
18,8�
�
CO�
0,068 кг�
10,0�
�
Смола�
0,072 кг�
11,0�
�
СН4�
0,071 кг�
11,0�
�
С2Н4О2�
0,027 кг�
4,1�
�
H2S�
0,003 кг�
0,5�
�
Н�
0,015 кг�
2,3�
�
N�
0,044 кг�
6,7�
�
Cl�
0,001 кг�
Сл.�
�
                                  100%


Qн = 4070 ккал/кг�
�






Пиролизный газ 0,653 кг








Вода технологическая








ТБО 950кг/час











Отбор крупных фрагментов, потрошение мешков и пакетов





Твердый угольный остаток 0,446 кг














