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Bilans energetyczny procesu spalania pouzytkowych tworzyw polimerowych

Wstep

Efektywne wykorzystanie potencjatu energetycznego materiatow
energetycznych pozwoli na zachowanie stanu réwnowagi pomigdzy
Srodowiskiem naturalnym, spoleczefistwem, a ocena ekonomiczna.
Tworzywa polimerowe stanowia podstawowy surowiec w branzy
opakowan i materiatéw konstrukcyjnych. Odpady z tworzyw sztucz-
nych stanowig okoto 14% masy odpadéw komunalnych.

W tab. 1 przedstawiono udzial tworzyw sztucznych w odpadach
komunalnych wraz z ich warto$cia energetyczna i zawarto$cia po-
piotu [Hryb, 2008; Wasilewski i Siudyga, 2013].

Tab. 1. Wiasciwosci odpadéw z tworzyw sztucznych w odpadach komunalnych
[Wasilewski i Siudyga, 2013]

Tworzywo Sredpi sktad morfo- Zawartos¢ popiotu Wartos¢ opatowa
logiczny [% wag.] [% s.m.] [MJ/kg]
PE 25 239 41.80
PP 15 2,93 30,90
PVC 40 7,94 13,69
PA 5 3,36 36,76
PS 5 1,38 38,97
PET 10 2,15 21,81

Czg$¢ tworzyw polimerowych mozna przetworzy¢ i ponownie
wykorzysta¢. Materiaty polimerowe, ktére nie moga zosta¢ ponow-
nie przetworzone moga stanowi¢ cenny surowiec energetyczny
zuwagi na wysoka warto$¢ opalowa czgsto powyzej 40 MJ/kg,
podczas gdy warto$¢ opatowa wegla wynosi 28 MJ/kg [Hryb, 2008;
Wasilewski i Siudyga, 2013]. Gléwnym sposobem odzysku tworzyw
polimerowych jest recykling materialowy oraz odzysk energii.

Recykling energetyczny polega na pozyskaniu energii zawartej
w strukturze polimeréw najczgsciej w procesie spalania. Odzyskana
energia uzyteczna moze wystgpowaé w postaci energii elektryczne;j,
cieplnej, statych paliw wtérnych do wspétspalania wraz z weglem
w piecach cementowych [Hopewell i in., 2009; Piasecka i in. 2016;
Cichy i Sobczyk, 2017].

Praca miafa na celu analiz¢ i ocen¢ mozliwosci wykorzystania na
cele energetyczne (spalenie) pouzytkowego polipropylenu w oparciu
o uniwersalny wskaznik oceny efektywnosci energetyczne;.

Analiza i ocena energetyczna

Okreslenie efektywnosci energetycznej wykorzystania tworzyw
polimerowych, na cele energetyczne mozliwe bgdzie poprzez rozpo-
znanie korzysci i nakladéw energetycznych na wykorzystanie tego
surowca oraz opracowanie modelu matematycznego integrujacego
korzysci i naktady.

W zbilansowanej analizie energetycznej uwzgl¢dniono nastgpuja-
ce etapy cyklu zycia analizowanego paliwa energetycznego: proces
wytwarzania produktu, procesy transportu wyrobéw pouzytkowych
do miejsca przetwarzania, proces rozdrabniania do frakcji wielkosci
rzgdu 3,5+5 mm, proces wykorzystania surowca w elektrowni, zago-
spodarowanie odpadéw statych, w tym popiotu na sktadowisku.
Analiza obejmowata zebranie danych i wyznaczenie wskaznikow
efektywnosci energetycznej oraz oceng naktadow energetycznych na
rozdrabnianie.

Korzysci energetyczne U,(m) zdefiniowano jako ilo$¢ energii po-
chodzaca ze spalania substancji w postaci ciepta spalania Q.,,

Naktady energetyczne N,(m) stanowia natomiast naktady w pro-

cesie wytwarzania, przygotowania no$nika energii (transportu
i rozdrabniania), wykorzystania nosnika (spalenia) oraz zagospoda-
rowania odpad6éw po spaleniu.

Wskaznik efektywnosci wykorzystania wyrobow z polipropylenu
na cele energetyczne zaproponowano w postaci zaleznos$ci:

Ep(m)=Up(m)= Qcp.m _
Ny (m) N pyj TN pgj TNy + Ny #N g0 m
(H
o

0

prj +szj +N,, +prj +szj

gdzie:

0., — ciepto spalania polipropylenu [MJ/kg],

m — masa nosnika energii [kg],

N,,,; — energetyczne naklady jednostk. na wytworzenie wyrobu, [MJ/kg]
N,,; — energetyczne naktady jednostkowe na transport, [MI/kg]

N,,; — energetyczne naktady jednostkowe na rozdrabnianie, [MJ/kg]

N,,; —energetyczne nakfady jednostk. na spalenie nosnika energii, [MJ/kg]
N,; —energetyczne naklady jednostkowe na zagospodarowanie

odpadéw, [MJ/kg].

Etapy postegpowania badawczego:

I —opracowanie modelu matematycznego umozliwiajacego po-

réwnanie materiatéw pod wzglgdem energetycznym,

I —zebranie danych potrzebnych do wyznaczenia wskaznika dla

analizowanego materiatu,

III — wyznaczenie wskaznika efektywnosci energetycznej wykorzy-

stania polipropylenu na cele energetyczne,

IV — analiza i ocena naktadéw energetycznych na rozdrabnianie,

V —sformutowanie wnioskéw i spostrzezen oraz wskazéwek

i wytycznych do dalszych badan i analiz.

ZatoZenia. Aby mozna byto poprawnie rozpozna¢ zmienne za-
proponowanych modeléw oceny koniecznym bylo przyjecie statych,
niezmiennych wartosci modeléw, parametr6w procesu, warunkéw
eksperymentu. Zatozono, ze:

— energig uzyteczna jest energia spalania nosnika energii w postaci
ciepta spalania Q,,

— energia konieczna do pozyskania energii uzytecznej z nosnika
energii obejmuje energi¢ na etapie wytworzenia no$nika energii,
przygotowania, wykorzystania i zagospodarowania odpadéw,

— spalana jest masa substancji m = 3872198 kg

— no$nik spalany jest w elektrowni o parametrach
w tab. 2, przy zatozeniu statego zuzycia surowca,

— jednostkowa warto$¢ energii koniecznej do wykorzystania no-
$nika energii jest stata i wynosi 5,39 MJ/kg,

— procesy przygotowania obejmuja transport i rozdrabnianie,

— transport odbywa si¢ tym samym S$rodkiem transportu i na taka
sama odlegto$¢, jednostkowe naktady na transport wynosza:
99,77 MJ/m® przewozonego materiahu,

— naklady energetyczne na zagospodarowanie odpadéw obejmuja
wywoéz odpadéw, wywoz odpadéw pochtania nastgpujaca ilos¢
oleju napedowego: 0,0012' I/kg odpadéw.

zawartych

Powyzsze wartosci zostaly wyznaczone na podstawie studium przypadku
i analizy LCA elektrowni przedstawionej w pracy Spath i in. [1999].
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Tab. 2. Parametry elektrowni przyjgtej jako odniesienie do analizy [Spath i in. 1999]

Parametr Warto$¢
Moc, [MW] 360
Wspétczynnik wykorzystania mocy, [%] 60
Ladownos$¢, [kg/dzien] 3872192
Sprawnos¢ elektrowni, [%] 32

Wyniki obliczen

Wskaznik efektywnosci energetycznej wyznaczono dla rozdrob-
nionych, pouzytkowych odpadéw z polipropylenu otrzymanych
w procesie polimeryzacji. Korzysci energetyczne U, (m) przedsta-
wiajace warto$¢ 180 057 207 MIJ [Dgbrowski, 2009] dotyczyty
wykorzystania rozdrobnionych, zidentyfikowanych frakcji polipro-
pylenu o cieple spalania Q., na poziomie 46,5 MJ/kg.

Szacunkowy naktad na transport surowca do elektrowni obliczono
przyjmujac Ir= 99,7 MJ/m? oraz I,, = 900 kg/m’

I, 99,7

=== =0,1108 (2)
1 900

gdzie:
I — indeks naktadéw energ. na wytworzenie 1 MJ energii, [MJ/MJ]
I, — indeks masy no$nika uzytego do wytworzenia 1 MJ energii, [kg/MJ]

Naktady na rozdrabnianie surowca przeanalizowano dla rozdrabniania
wyprasek polipropylenowych mtynem nozowym z zastosowaniem sita
o oczkach 9 mm oraz predkoscia obwodowa nozy 3 my/s. Jako produkt
finalny otrzymano frakcje polipropylenu o srednich wymiarach w zakre-
sie 3,5+5 mm. Jako jednostkowe naktady energetyczne na rozdrabnianie
N, przyjeto jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania wypra-
sek polipropylenu, ktére wynosza 34 kl/kg [Sykutera, 2013].

Dla analizowanego przypadku pozostatosci po spaleniu, poszczegdl-
nych frakeji polipropylenu wynosity 0,049 kg popiotu na kilogram spalo-
nego wsadu, ktéry nalezy zagospodarowac [Czop i Baszczyk, 2015].

Energia wykorzystana do zagospodarowania odpadéw obejmuje
transport na sktadowisko, przy zatozeniu zuzycia oleju napgdowego
na poziomie 0,0012 1 na kg odpadéw. Przyjgto warto$¢ energetyczna
ON réwna 36 MJ/1 [Rozporzqdzenie Prezesa RM, 2011]. Po przeli-
czeniu zuzycia paliwa dato to 0,0432 MJ/kg odpadéw. Energetyczne
jednostkowe naklady na zagospodarowanie odpadéw po spaleniu
poszczegdlnych frakcji polipropylenu sa réwne:

Ng,; = 0,049-0,0432 = 0,0021168 [MJ - kg_l] 3)

Na podstawie analizy naktadéw energetycznych wyznaczono jed-
nostkowe naktady energetyczne dla przyjgtej frakcji polipropylenu,
niezbgdne do wyznaczenia wartosci wskaznika efektywnosci wyko-
rzystania na cele energetyczne. W tab. 3 zestawiono wartosci nakta-
déw jednostkowych z uwzglednieniem naktadéw na rozdrabnianie.
Naktady na rozdrabnianie stanowia 0,04% wszystkich naktadéw.

Tab. 3. Jednostkowe naktady energetyczne dla frakcji polipropylenu

Jednostkowe nakfady energetyczne, [MJ/KG]

Procesy Procesy Procesy Zagospodarowanie
wytwarzania przygotowania wykorzystania odpadow
Wytworzenie Transport N Rozdrabnianie Spalanie Sktadowanie

Npwj SPOTt Npij Npj w elektrowni N, Ny

73,0000 0,1108 0,0340 5,2109 0,00212

Na podstawie powyzszych danych wyznaczono wskaznik efek-
tywnosci energetycznej wykorzystania rozdrobnionego polipropyle-
nu na cele energetyczne:

0
E = & =

p
N + N[th + Nprj + NPV + NPZj (4)

pwj
46,5
73,0000 +0,1108 +0,0340 + 5,2109 + 0,00212

=0,593

Wartos$¢ wskaznika jest mniejsza od 1, co $wiadczy o nieefektyw-
nym wykorzystaniu frakcji polipropylenu (Rys. 1).
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Rys. 1. Interpretacja graficzna wskaznika efektywnosci wykorzystania frakcji
polipropylenu na cele energetyczne

Whnioski

Przedstawiony wskaznik efektywnosci energetycznej wykorzystania
materialéw na cele energetyczne umozliwia oceng energetyczng wyko-
rzystania materialéw. Warto$¢ wskaznika efektywnosci zalezy od nakta-
déw energetycznych, ktére uzaleznione sa od stosowanej technologii
wytwarzania, przetwarzania, wykorzystania i zagospodarowania odpa-
dow. Wraz ze wzrostem korzysci energetycznych rosnie warto$¢ wskaz-
nika efektywnosci energetycznej wykorzystania materiatu.

Naktady energetyczne poniesione na procesy przygotowawcze w tym
na rozdrobnienie, transport, itp. przewyzszaja korzysci energetyczne
uzyskane w procesie pouzytkowego spalania rozpatrywanego tworzywa.
Warto jednak zwréci¢ uwagg na fakt, ze przeprowadzony proces anali-
tyczno-badawczy dotyczyt wyrobéw pouzytkowych.

Z punktu widzenia bilansu obejmujacego caty cykl zycia wyrobu poli-
propylenowego kierujac jego pouzytkowe odpady do spalania odzyskuje
si¢ prawie 60% catkowitej energii potrzebnej do wytworzenia i pouzyt-
kowego przygotowania (w tym rozdrabniania) wyrobéw. Mimo otrzy-
manej wartosci wskaznika efektywnosci wykorzystania na cele energe-
tyczne analizowany proces energetycznego zagospodarowania pouzyt-
kowych odpadéw polipropylenowych jest zjawiskiem korzystnym.
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