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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Глобализация мировой экономики, развитие и создание новых производств и рабочих мест на Украине развивают сферу потребления и, как следствие, увеличивают количество бытовых и промышленных отходов. На Украине общее количество отходов ежегодно увеличиваются на 40 млн. м3 (10-12 млн. тон). Отходы представляют реальную эпидемиологическую опасность для населения, а в больших количествах отрицательно влияют на атмосферу, верхние пласты литосферы и подземную гидросферу, создают проблемы в сфере охраны окружающей среды и здоровье населения.

         Большое количество и разнообразие твердых отходов обостряют вопрос их переработки. Существующие технологии размещения органических отходов на полигонах, мусорниках, шламонакопителях занимают и нуждаются в больших площадях земель при условиях их острого дефицита. При этом происходит загрязнение водоносных  горизонтов, невольное загорание отходов с образованием токсичных компонентов, газовыделение и др. Биологическим методам переработки подлежит лишь часть органических отходов, компостная масса содержит неорганические включения, а также ряд солей тяжелых металлов, имеет неприятный запах. Метод сжигания отходов характеризуется наличием дымовых газов, которые выделяются в окружающую среду, и в которых содержится ряд токсичных веществ, особенно при горении полимерных материалов и резины. Системы очистки дымовых газов сложные, дорогие и не обеспечивают достаточную нейтрализацию високотоксичних компонентов. Сортировка и измельчение отходов не решает полностью проблемы их переработки и утилизации в одном технологическом процессе. 

С точки зрения экологической безопасности наиболее перспективными для переработки органических отходов можно считать технологии, основанные на процессе пиролиза - термической переработке отходов в герметичном реакторе без или с ограниченной подачей кислорода воздуха. Недостатком стандартных технологических схем на основе метода пиролиза - невозможность отбора необходимых технологических режимов процесса для переработки смеси разных отходов при утилизации их в едином потоке. В связи с этим невозможно обеспечить необходимую глубину деструкции всей смеси высокомолекулярных органических отходов. 

Это обусловило необходимость решения научно - прикладной задачи  создания экологически безопасного технологического процесса переработки разных смесей органических отходов в едином потоке на основе многоконтурного процесса с высокой глубиной деструкции. 

Связь работы с научными программами, планами и темами – тема диссертационной работы отвечает программам и планам выполнение фундаментальных научно – исследовательских работ Министерства образования и науки Украины (приказ № 633 от 05.11.2002г.)  и Национального университета кораблестроения на период 1999 – 2010г.: „Экологично чистая энергетика и ресурсосберегающие технологии”, „Новые и ресурсосберигающие технологии в энергетике, промышленности и агропромышленном комплексе”, «Создание экотехнологий и ресурсосберигающих установок по очистке от загрязнений окружающей среды» № 0100U003105.

Цель и задачи исследования. Целью работы являются создание экологически безопасного технологического процесса и оборудования для переработки бытовых органических отходов методом многоконтурного циркуляционного пиролиза.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Разработка технологического процесса переработки  органических отходов методом многоконтурного циркуляционного пиролиза.

2. Создание математической модели технологического процесса переработки отходов путем многоконтурного циркуляционного пиролиза.

3. Реализация технологического процесса в конструктивных решениях оборудования по переработке отходов. 

4. Получение экспериментальных данных по качественным и количественным характеристикам конечных продуктов переработки отходов.

5. Создание на базе разработанного технологического процесса рабочих установок и оборудования по переработке органических отходов. 

Объект исследования – методы рационального использования природных ресурсов на основе переработки органических бытовых отходов.

Предмет исследования – экологически безопасный технологический процесс и оборудование для переработки бытовых органических отходов методом многоконтурного циркуляционного пиролиза.

 Методы исследования. Задача создания экологически безопасного технологического процесса переработки высокомолекулярных органических отходов методом многоконтурного циркуляционного пиролиза решалась на основе системного подхода. Сначала проводилось моделирование и расчет состава отходов со следующей разработкой  технологических процессов на экспериментальной установке. Полученные данные использовались при проектировании реальных установок для переработки отходов. Теоретическое исследование проведено с использованием методов физического и математического моделирования, с проверкой адекватности моделей экспериментальными данным. Экспериментальные исследования выполнялись с применением современных газоанализаторов на специально разработанной установке, при обработке данных использованные методы математической статистики.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующему:

1. Впервые обосновано и реализовано в экологически безопасном технологическом процессе переработки органических бытовых отходов принцип многоконтурного циркуляционного пиролиза путем циркуляции тяжелых жидких фракций, которые образовываются на контурах многоконтурной циркуляционной системы и возвращаются в реактор, который обеспечивает глубокую степень разложения отходов с получением жидкого продукта, который энергетически обеспечивает процесс переработки.  Новизна  принципа  подтверждается  патентами  Украины  на  изобретение способа  (№ 400442 а, № 52840 С2).

2. Усовершенствована математическая модель технологического процесса переработки органических отходов с широким диапазоном молекулярных масс методом многоконтурного циркуляционного пиролиза, которая устанавливает зависимость минимального реакционного объема от общей степени деструкции на контурах при максимальном выходе легкой жидкой фракции с заданными характеристиками и позволяет рассчитывать глубину деструкции органических отходов.

3. Экспериментальным путем на специально созданной установке  определены рациональные количество контуров многоконтурной циркуляционной системы для разных смесей отходов и  температурные режимы для каждого контура в зависимости от состава перерабатываемых отходовов. Обосновано применение трехконтурной циркуляционной системы и определенные рациональные температурные режимы контуров: I контура – 330 – 370 0С; 220 – 250 0С – II контура и 120 – 160 0С для III контура. Схемно - конструктивное решение многоконтурной циркуляционная система защищено патентом Украины на изобретение № 58616 С2)

4. Установлена зависимость доли рециркулята в системе от состава смеси отходов и снижение его молекулярной массы ниже 200, качественные и количественные характеристики получаемого жидкого продукта от состава исходного сырья, которое перерабатывается  путем многоконтурного циркуляционного пиролиза. Установлено, что разработанный технологический процесс увеличивает выход полезных продуктов: газа - на 3-12 %,  жидкой фракции - 8-25 %, уменьшает образование твердого остатка на 10-20 %. Образованные жидкий продукт, пиролизный газ и пирокарбон можно применять для энергетического обеспечения самого процесса и как альтернативное топливо

На основе полученных теоретических и экспериментальных результатов сформулировано следующее научное положение: экологически безопасный технологический процесс переработки бытовых органических отходов в едином потоке можно осуществить, используя принцип многоконтурного циркуляционного пиролиза, который увеличивает выход полезных продуктов и уменьшает образование твердого остатка. 

Достоверность научных положений обеспечены корректными постановкой научно – прикладной задачи и использованием математической модели циркуляционных процессов, удовлетворительным согласованием результатов теоретических и экспериментальных исследований; положительными результатами натурных испытаний и опытно – промышленной эксплуатации разработанных установок, которые реализуют предложенный технологический процесс многоконтурного циркуляционного пиролиза.    

Практическое значение полученных результатов:
· разработан экологически безопасный и безотходный технологический процесс переработки органических бытовых отходов на основе многоконтурного циркуляционного пиролиза;

· созданы установки для утилизации разных смесей отходов с получением на выходе жидкого продукта, пиролизного газа и пирокарбона, которые можно применять для осуществления самого процесса и как альтернативное топливо;

· разработаны рекомендации на проектирование и изготовление единичных и модульных установок, которые работают с использованием предложенного технологического процесса для совместной термической переработки сухих твердых бытовых, отсортированных от влажных пищевых и неорганических отходов, и похожих с бытовыми промышленных органических отходов. 

Эффективность установок подтверждена натурными и стендовыми испытаниями, а также промышленной эксплуатацией. Технический уровень установок отвечает лучшим мировым образцам и подтвержден шестью патентами Украины на изобретение.

Внедрение результатов  работы осуществлено:  

- на ПКФ «Теплоэлектронсервис» (г. Николаев) разработана рабочая конструкторская документация и изготовлены экспериментальные установки УПУ/МИО – 10  и УПУ/МИО – 100  для переработки различных смесей высокомолекулярных органических отходов;

- в Украинском финансово – промышленном концерне (г. Киев) разработана конструкторская документация, готовы к изготовлению и внедрению промышленные установки модульная УПЦШ – 0,005 для утилизации нефтешламов и УМ/МЦП – 10 для переработки бытовых и промышленных органических отходов;

- на ООО «ТРЕНД» (г. Киев) изготовлен промышленный образец установки УПУ/МИО – 100 для утилизации инфицированных медицинских отходов;

- в УкрНИИмет (г. Харьков) дано положительное заключение внедрения выходного твердого углеродного остатка от технологии многоконтурного циркуляционного пиролиза в электродной, металлургической (как в черной так и в цветной) и электротехнической отраслях промышленности, при непрерывной разливке цветных металлов;

- в учебном процессе Национального университета кораблестроения (г. Николаев) при выполнении курсового и дипломного проектирования, магистерских работ по специальности «Экология и охрана окружающей среды». 

Личный вклад соискателя для получения научно- практических результатов, указанных в диссертационной работе, состоит в:

- разработке математической модели технологического процесса переработки бытовых органических отходов на основе многоконтурного циркуляционного пиролиза;

- теоретическом исследовании и расчете основных зависимостей процесса многоконтурного циркуляционного пиролиза;

- разработке программы и методики проведения практических исследований, на основе разработанной математической модели циркуляционного процесса;

- разработке и проектировании экспериментальной пиролизной установки с многоконтурной циркуляционной системой;

- создании патентоспособных технологических процессов многоконтурного циркуляционного пиролиза и конструкции оборудования для его осуществления;

- проведении практических исследований процесса многоконтурного циркуляционного пиролиза и отработке технических параметров опытно-промышленной установки;

- составлении практических рекомендаций по усовершенствованию конструкций установок;

- разработке и патентовании вариантов практического применения технологических процессов МЦП и использования выходных продуктов.
Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертационной работы рассмотрены и утверждены на:

       - Четвертой Всероссийской научно-практической конференции с международным участием «Новое в экологии и безопасности жизнедеятельности» 1999 г., Санкт-Петербург;

   -  Научной конференции, посвященной 75-летию со дня рождения член-корреспондента НАН, АМН Украины, профессора, доктора медицинских наук Ю.С. Кагана “Актуальные проблемы токсикологии», 1999 г., Киев;
    - Конференции “Нові технології та обладнання по переробці промислових відходів і їх медико-екологічне забезпечення”, Киев, 2001г.;
     - Международной научно-практической конференции «Проблемы сбора, переработки и утилизации отходов», Одесса, ОЦНТЭИ, 2001г.;
     - 3-й и 4 -й Международной научно-технической конференции «Проблемы энергосбережения и экологии в судостроении» 2002 и 2005 гг., г. Николаев;
     - Конференции “Економічна доцільність та нормативно-правова забезпеченість переробки відходів” 2002 г., г. Ялта.
    - Первой и Второй международной конференции «Энергия из биомассы». 2002 и 2005 г.г., г. Киев;
    - Второй научно-практической конференции “Енергозбереження в термічній переробці відходів- значний потенціал енергоресурсів”. Досвід, досягнення та перспектива. 2002 г., Крым,  г.Алушта;
    - Второй научно-технической конференции “Нові технології та обладнання по переробці промислових та побутових відходів і їх медико-екологічне забезпечення”. 2003р. пгт.Схидниця.;
    - Третьей научно-практической конференции  «Переработка энергоресурсных отходов. Проблемы и решения по очистке отходящих газов и теплоутилизации». 2003 г., пгт. Схидниця;
   - Научно-технической конференции “Досвід і проблеми переробки відходів машинобудівного і військово-промислового комплексів та хімічної промисловості України”. 2003 р., г. Ялта;
   - Пятой научно-практической конференции «Переработка энергоресурсных отходов. Экологические, экономические и медицинские аспекты». 2004 г., Свалявский р-н с. Поляна;
  - Международной научно-практической конференции «Поводження з відходами виробництва и споживання, медико – екологічні і економічні аспекти». 2005 г. Свалявский р-н с. Поляна;
  - Международной научно – технической конференции «Муниципальная энергетика: проблемы, решения». 2005 г. Николаев.
Публикации. Основные положения диссертации изложены и опубликованы в 15 работах, из них: три научные статьи в изданиях ВАК (без соавторов - 1), 6 докладов и тезисов на научно-практических конференциях, получено шесть патентов Украины. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из вступления, пяти разделов, выводов, списка использованной литературы и приложений. Ее общий объем составляет 246  страницы, из которых  148  страниц машинописного текста,  49  рисунка и 33 таблиц, список использованной литературы с 139 наименованиями и 2 приложения на 43 страницах.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

В диссертационной работе на основе теоретических и экспериментальных исследований разработана экологически безопасный технологический процесс пепеработки бытовых органических отходов в едином потоке методом многоконтурного циркуляционного пиролиза за счет увеличения общей степени переработки начального сырья путем регулирования степени деструкции на контурах при условии максимального выхода легкой жидкой фракции с заданными стабильными характеристиками. Разработка нового технологического процесса заключается в следующем:

1. Впервые обоснован и определен основной принцип осуществления технологического процесса переработки органических отходов многоконтурным циркуляционным пиролизом, который заключается в достижении глубокой степени деструкции отходов и получении жидкого продукта легких фракций путем циркуляции тяжелых жидких фракций, которые образовываются на контурах многоконтурной циркуляционной системы и возвращаются в реактор на дополнительную деструкцию. 

2. Принципиальная особенность технологического процесса на основе МЦП в сравнении с  первичным пиролизом состоит в обеспечении процесса переработки собственными энергетическими ресурсами и увеличении выхода полезных продуктов - газа на 3 до 12 %; редкой фракции на 8 -25 % и  уменьшении образования твердого остатка на 20 % максимум.

3. Усовершенствована математическая модель циркуляционного пиролиза с учетом многоконтурного циркуляционного процесса, которая обеспечивает управление глубиной переработки отходов с широким диапазоном молекулярных масс, позволяет определить количество контуров многоконтурной циркуляционной системы, установить зависимость минимального реакционного объема от общего степени деструкции и степени деструкции на контурах при максимальном выходе целевого продукта.

4. Разработана экологически безопасная рациональная технологическая последовательность рабочих процессов переработки высокомолекулярных органических отходов методом МЦП путем поступления первичной парогазовой смеси в многоконтурную циркуляционную систему, где конденсируются тяжелые жидкие фракции и возвращаются в реактор для глубокой термической деструкции с целью получения жидкого продукта с заданными характеристиками. Новизна технологии подтверждается патентами Украины (№ 400442 а, № 52840 С2). 

5. Выявлена зависимость доли рециркулята в рециркуляционной системе и снижение его молекулярной массы ниже 200, качественные и количественные характеристики полученного жидкого продукта от состава исходного сырья, которое перерабатывается по технологическому процессу МЦП. Обоснована независимость количества контуров многоконтурной циркуляционной системы и температурных режимов каждого контура от составных смесей, которые утилизируются.

6. Определены рациональные температурные режимы контуров циркуляционной системы с температурой I контура 330–370 0С, 220–250 0С - II контура и 120–160 0С для III контура. Установлена идентичность температурных характеристик контуров для переработки разных смесей ВОО в едином технологическом потоке и получении рационального выхода целевого продукта при максимальном снижении молекулярной массы независимо от начального состава сырья. 

7. Установлены экспериментальным путем минимальные показатели реакционного объема и максимального выхода целевого продукта. Сделан расчет количества контуров МЦС, который подтверждает теоретические выводы о целесообразности применения трехконтурной циркуляционной системы независимо от вида отходов, которые поступают на утилизацию.

8. Установлено снижение молекулярной массы получаемого продукта на каждом контуре МЦП и конечного целевого продукта за счет осуществления глубокой деструкции тяжелых жидких фракций: молекулярная масса конечного жидкого продукта после первичного пиролиза высокомолекулярных органических отходов  составляет 800 - 1500, при осуществлении МЦП на I контуре  - 400 - 700, на II контуре - 200 - 500, на III контуре - 150 - 190.  Доказана независимость значений молекулярной массы конечного жидкого продукта МЦП от начального состава отходов.
9. Доказана возможность и обоснованна целесообразность утилизации разных органических отходов по технологии МЦП с получением жидкого продукта с молекулярной массой не больше 200, который может применяться как альтернативное жидкое топливо, с получением пиролизного газа как заменителя природного газа и пирокарбона, который используется как печное топливо или как покровные материалы на мениске при беспрерывном разливании цветных металлов и сплавов на горизонтальных МНЛЗ и как ингредиент обмазки при соединении комбинированных кристаллизаторов.

10. Разработанный технологический процесс переработки отходов на основе МЦП и установка для его осуществления являются экологически безопасными благодаря отсутствию миграции химических веществ из реактора во время работы и через 15 мин. после окончания, отсутствию запаха в воздухе рабочей зоны, шума и вибрации.

11. Полученные выходные продукты является экологически чистыми, поскольку содержание вредных веществ ниже ПДК и соответствует существующим нормативам, что создает возможность использования их без дополнительной очистки.

12. Разработаны рекомендации на проектирование промышленных установок, которые работают за разработанным технологическим процессом МЦП и позволяют создать типорозмерный ряд установок с широким интервалом производительности от 50 кг за процесс обработки до 300 т/сутки для утилизации разных высокомолекулярных органических отходов. 

13. Приведены направления использования технологического процесса на основе МЦП на практике в виде разработанного и изготовленного оборудования: установки по утилизации инфицированных медицинских отходов (патент Украины № 58616 С2), модульного завода по утилизации высокомолекулярных органических бытовых и промышленных отходов и илов городских сточных вод (термобиологический комплекс) (патент Украины  № 74681 С2), завода по утилизации нефтешламов (патент Украины  № 74635), способа термической рециркуляционной утилизации смеси высокомолекулярных бытовых и промышленных отходов и установки для его осуществления (патент Украины  № 69061)  и в учебном процессе Национального университета кораблестроения (г. Николаев) при выполнении курсового и дипломного проектирования, магистерских работ по специальности «Экология и охрана окружающей среды».
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