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Abstract

The paper presents the results of the industrial co-combustion trial tests of non-recyclable paper residues with hard coal in
stoker-fired boiler. During the tests, the energetic and emission indices were compared for coal alone combustion and co-
combustion of coal and waste paper with the mass share of 30%. It was found, that the co-combustion of waste paper with
their participation in a fuel blend of 30% results in a noticeable lowering boiler efficiency (decrease of approximately 10%).
Construction of stoker-fired boiler type OR-10 does not allow keeping requirements of the process thermal treatment of
waste in the minimum time of two seconds residence in the area of exhaust gas temperatures above 850°C. Co-combustion
residues have a much higher unburned carbon content relative to the residues of coal combustion. Keeping the system
under test boiler OR-10 force the emission standards for co-incineration of waste is impossible. Co-combustion of waste
paper and cardboard in the test stoker-fired boiler OR-10 carries environmental risks.
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Streszczenie

Energetyczno-emisyjne efekty wspdtspalania odpaddw papieru z weglem kamiennym w kotle z rusztem mechanicznym.

Przedstawiono rezultaty przemystowych testéw wspdtspalania odpadéw makulaturowych nieprzydatnych do recyklingu z
weglem kamiennym w kotle energetycznym typu OR-10 wyposazonym w ruszt mechaniczny. Poréwnano parametry
energetyczne i emisyjne spalania wegla kamiennego oraz wspotspalania odpadu z weglem przy udziale masowym 30% w
mieszance. Stwierdzono, ze wspdtspalanie odpadéw papieru i tektury, przy ich udziale w mieszance paliwowej na poziomie:
30% wptywa w sposob zauwazalny na obnizenie sprawno$ci kotta (spadek o okoto 10%). Konstrukcja kotta typu OR-10 nie
pozwala na dotrzymanie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania odpadéw w zakresie
minimalnego czasu 2 sekund przebywania spalin w obszarze temperatury powyzej 850°C. Uboczne produkty wspdtspalania
odpaddw wykazujg znacznie wigkszy niedopat w stosunku do ubocznych produktéw spalania wegla. Dotrzymanie przez
instalacje badanego kotta OR-10 obowigzujacych jq standardéw emisyjnych dla wspdtspalania odpadéw jest niemozliwe.
Wspétspalanie odpadéw papieru z weglem w badanym kotle rusztowym OR-10 niesie za sobg zagrozenia srodowiskowe.

Stowa kluczowe: odpady papieru, odzysk energii, wspdtspalanie z weglem, kociot z rusztem mechanicznym

1. Wprowadzenie

Odpady papieru i tektury stanowig istotny strumien odpadéw wytwarzanych w wyniku dziatalno$ci gospodarcze;j
i konsumpcji. Zawartos¢ tej frakcji materialowej w krajowych odpadach komunalnych waha si¢ w zaleznos$ci od
trzech typow obszaru (wiejski, wiejsko-miejski, miejski) od 5 do ponad 19% i wynosi $rednio ok. 15% [1].
Wielko$¢ strumienia frakceji papieru w odpadach komunalnych mozna wiec oszacowa¢ na poziomie nieco ponad
1,5 min Mg/rok. Gtéwnym zrédltem tych odpadow sa opakowania, w ktorych opakowania z papieru i tektury
stanowig okoto 30%. Czes¢ tych odpadow podlega selektywnej zbiorce i stanowi surowiec do recyklingu
materiatowego. Wg danych GUS w roku 2015 poziom recyklingu odpadow opakowaniowych z papieru i tektury
w Polsce osiagnat 78,6% [2]. Odpady papieru i tektury powstaja rowniez w instalacjach stuzacych
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zagospodarowaniu odpadéw (kod 19 12 01 - papier i tektura). Szacuje si¢, ze rocznie w Polsce powstaje ok. 56-
57 000 Mg tych odpadow.

Pomimo duzych naktadéw organizacyjnych i finansowych ponoszonych na selektywna zbiorke i recykling
papieru — praktycznie zawsze pozostaje niezagospodarowana cze¢$¢ strumienia tych odpadow, ktora posiada
walory energetyczne. Jedng z metod zagospodarowywania biodegradowalnych frakcji odpadéw komunalnych,
ktérych nie udalo si¢ wykorzysta¢ w recyklingu materialowym jest odzysk energii. Interesujacym kierunkiem
wykorzystania tych odpadéw moze by¢ ich wspotspalanie z paliwami kopalnymi w kotlach energetycznych.
Pozwala to na wykorzystanie istniejacej juz instalacji technologicznej oraz umozliwia unikniecie, badz znaczna
redukcje naktadow inwestycyjnych [3-8]. Odpady papieru charakteryzuja si¢ ponadto stosunkowo duza
zawartoscia frakcji biodegradowalnej (ponad 80%) co powoduje, Ze moga by¢ brane pod uwage jako nos$nik
energii odnawialnej wytwarzanej w sektorze energetyki a takze czynnik obnizajgcy raportowang emisje ditlenku
wegla [9-10].

Odzysk energii z odpadéw w instalacjach kotlowych energetyki podlega wymaganiom formalnym i technicznym
dla procesu termicznego przeksztatcania odpadow. Oznacza to m.in., ze przy wspotspalaniu odpadéw konieczne
jest utrzymywanie temperatury powyzej minimalnej wymaganej temperatury procesu. Gazy powstajace w
wyniku wspotspalania odpadéw powinny pozostaé w strefie spalania co najmniej 2 sekundy w temperaturze
powyzej 850°C lub 1100°C (w zaleznoéci od zawartosci chloru w spalanym materiale). Jest to jeden z
trudniejszych warunkéw do spehienia dla typowych instalacji kotlowych stosowanych w energetyce. Ponadto,
instalacje termicznego przeksztalcania odpadéw powinny by¢ przystosowane do obnizania poziomu granicznych
emisji substancji szkodliwych, a takze uwzglednia¢ dalsze zobojgtnienie i bezpieczne zagospodarowanie
pozostato$ci po przerdbee termicznej odpadow.

W kotle parowym z warstwowym paleniskiem rusztowym typu OR-10 przeprowadzono testy wspotspalania
odpadow papieru nieprzydatnego do recyklingu z weglem kamiennym. Jednostkg nadzorujaca przebieg badan i
ich gldownym wykonawca byt Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu. Celem badan bylo okreslenie
mozliwos$ci spetnienia obowigzujacych wymagan prawnych dotyczacych spalania odpaddéw z papieru i tektury w
badanej instalacji, a takze okreslenie wptywu wspotspalania odpadow na praceg i parametry eksploatacyjne kotta.

2. Uwarunkowania formalno-prawne wspélspalania odpadow papieru z paliwami kopalnymi.

Przedmiotem badan byty odpady opakowaniowe papieru i tektury nieprzydatne do recyklingu ze wzgledu na
stopien zabrudzenia. Materiat ten jest klasyfikowany jako odpad inny niz niebezpieczny i oznaczony kodem
150101 wg obowigzujacej klasyfikacji odpadow. Proces wspolspalania tych odpadow z weglem kamiennym jest
procesem ich termicznego przeksztalcania. Przywotana kwalifikacja wspotspalanej substancji oraz klasyfikacja
procesu technologicznego determinuje konieczno$¢ spelnienia przez instalacje, w ktdrej proces ma byé
prowadzony, odpowiednich wymagan zwigzanych z gospodarka odpadami, zarowno formalnoprawnych, jak
i technicznych.

Ponizej przedstawiono najistotniejsze wymagania techniczne, ktére musza by¢ spelnione przez instalacje
wspotspalania odpadow papieru i tektury.

e Instalacja powinna speini¢ wymagania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Rozwoju z dnia 21
stycznia 2016 r w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania
odpadow oraz sposobow postgpowania z odpadami powstatymi w wyniku tego procesu (Dz. U. 2016,
poz. 108). M.in. temperatura gazow spalinowych wytworzonych podczas spalania/wspotspalania musi
by¢ podniesiona w kontrolowany i jednorodny sposob oraz utrzymywana przez co najmniej 2 sekundy
na poziomie nie nizszym niz 850°C (dla odpadéw zawierajacych ponizej 1% zwigzkéw
chlorowcoorganicznych, w przeliczeniu na chlor). Ponadto instalacja spalania/wspotspalania musi by¢
wyposazona w automatyczny system podawania odpadow pozwalajacy na zatrzymanie ich podawania
podczas:

— rozruchu, do czasu osiggniecia wymaganej temperatury,

— procesu, w razie nieosiagni¢cia wymaganej temperatury lub przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci emisji.

Instalacja powinna posiada¢ ponadto uktad cigglego pomiaru temperatury gazow spalinowych, st¢zenia

tlenu w gazach spalinowych oraz ich ci$nienia w reprezentatywnym miejscu komory spalania.

e Instalacja powinna posiada¢ system rozszerzonego monitoringu emisji (pomiary ciagte: pyt, ditlenek
siarki, tlenek i dwutlenek azotu w przeliczeniu na ditlenek azotu, tlenck wegla, TOC - catkowity wegiel




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 19 issue 2 (2017) 3

organiczny, tlen, chlorowodor, fluorowodor, predkos¢ przeptywu spalin lub ich ci$nienie dynamiczne,
temperatura spalin, ci$nienie statyczne spalin, wspotczynnik wilgotno$ci oraz pomiary okresowe: rteé,
kadm i tal, suma metali cigzkich: Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, As, Sb, V, Co, Sn; dioksyny i furany).
Szczegdlowe wytyczne w tym zakresie okre§lono w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30
pazdziernika 2014 r. w sprawie wymaganh w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji oraz
pomiaroéw ilo$ci pobieranej wody.

e Obowigzuja znacznie ostrzejsze standardy emisyjne, w stosunku do spalania klasycznych paliw,
wyznaczane wedlug tzw. ,reguly mieszania” opisanej w zal. Nr 8 do Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla niektorych rodzajow
instalacji, zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspotspalania odpadéw (Dz. U. 2014, poz.
1546).

3. Przebieg badan przemyslowych

Testy energetyczno-emisyjne przeprowadzono jako poréwnawcze do spalania samego wegla oraz mieszanki
paliwowej z 30% udziatem odpadu przy takim samym obciazeniu kotta.

Na potrzeby testow zgromadzono zapas jednolitego gatunkowo wegla kamiennego. Przygotowano réwniez
okolo 20 Mg odpadéw papieru i tektury (w postaci speletyzowanej), pochodzacych z sortowni odpaddéw
komunalnych. Kompaktowanie odpadow papieru i tektury miato na celu zwigkszenie gestosci nasypowej
spalanego materiahu (z pierwotnych 100 kg/m® do ok. 700 kg/m®), co znacznie poprawia wiasciwosci logistyczne
i przeciwdziata niekorzystnym zjawiskom zwigzanym z wynoszeniem spalanego materiatu ze strefy rusztu.
Mieszanke paliwowsa sporzadzono z odwazonych porcji odpadow papieru i tektury oraz wegla kamiennego przy
wykorzystaniu tadowarki. Podawanie wegla i mieszanki paliwowej do kotta odbywato si¢ poprzez istniejacy
uktad naweglania do przykottowego zasobnika magazynowego z warstwownica. Podczas obydwu testow nie
zmieniano wysoko$ci warstwy materiatu podawanego na ruszt. Podczas testu pobierano probki spalanych
materiatdw pobierano bezposrednio z rusztu. Pobor probek prowadzono w sposob cykliczny co 30 minut, po
czym przed analiza poddano je usrednieniu. Pobierano roéwniez probki popiotu lotnego z baterii cyklonéw oraz
zuzla z uktadu odzuzlania dokonywano cyklicznie co 30 min. Przed analiza probki u$redniano.

3.1. Charakterystyka instalacji badawczej

Wybrany do badan kociot parowy typu OR-10 jest kotlem opromieniowanym, wykonanym w tradycyjnym
uktadzie dwuciaggowym. Kociol wyposazony jest w warstwowe palenisko rusztowe i przeznaczony do
wytwarzania pary o ci$nieniu 1,6 MPa i temperaturze 350°C w iloci 12 Mg/h. Paliwo konwencjonalne dla tego
kotta stanowi mial wegla kamiennego. Instalacj¢ oczyszczania spalin stanowi bateria cyklonéw o skuteczno$ci
odpylania okoto 90+93%.

3.2. Metodyka pomiarowa

Pomiary prowadzono przez okres 6 godzin w warunkach ustalonego stanu pracy kotla. Zakres pomiarow
obejmowat okreslenie rozktadu temperatury w komorze paleniskowej kotla oraz wszystkie oznaczenia emisyjne,
wymagane dla wspoétspalania odpadow.

— badania wlasciwosci fizykochemicznych wegla, odpadow papieru i tektury oraz ich mieszanki
obejmowaty: analiz¢ techniczng i elementarng oraz zawarto$¢ metali cigzkich. Poszczegdlne oznaczenia
wykonano zgodnie z metodyka badawcza okre$long w Polskich Normach oraz procedurami
badawczymi IChPW. Zawarto$¢ poszczegdlnych metali okreslono metoda ICP. Dla probki odpadow
papieru i tektury oznaczono réwniez zawarto$¢ frakcji biodegradowalnej metoda selektywnego
rozpuszczania w oparciu o metodyke okreslong w normie PN-EN 15440:2011: State paliwa wtdrne —
metody oznaczania zawarto$ci biomasy.

— dla ubocznych produktéw spalania wegla kamiennego i mieszanki wegla z odpadami zakres badan
obejmowat: oznaczenie zawarto$ci czesci palnych oraz oznaczenie zawartosci metali cigzkich (Pb, Cu,
V, Sb, Cr, Ni, Co, Cd i Hg). Badania przeprowadzono w oparciu o wytyczne okre§lone w Polskich
Normach oraz procedury akredytowane IChPW. Zawarto$¢ poszczegdlnych metali okreslono metoda
ICP, Ponadto dla probek zuzla i popiotu lotnego wykonano analizy wyciagu wodnego (tzw. "test
zgodnosci"). Testy te przeprowadzono zgodnie z wytycznymi rozporzadzenia Ministra Gospodarki z
dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowiskach (Dz. U. 2016,
poz. 1277, zat.3 — odpady inne niz niebezpieczne i oboj¢tne).
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— pomiar temperatury w komorze spalania wykonano przy $cianie lewej i prawej na trzech poziomach:
1,2 m, 2,5 m, 4,75 m. Pomiary pola temperatury przeprowadzono za pomoca czujnika temperatury —
termopary NiCr-NiAl typu K oraz miernika temperatury typu TES 1314,

— oznaczenia stezenia pyhu, predkosci oraz gestosci spalin wykonano zgodnie z wymogami polskiej
normy PN-Z-04030-7:1994 ,Badania zawartosci pylu. Pomiar stezenia i strumienia masy pylu w
gazach odlotowych metodg grawimetryczng” przy zastosowaniu zestawu pytomierza grawimetrycznego
typu EMIOTEST 2598 oraz sondy aspiracyjne;j z filtracja wewnetrzng FG-38,

— stezenia CO, NO,, SO, oraz CO, i O, okreslono stosujac analizator gazéw HORIBA PG-250 A z
wielootworowa sondg pomiarowa o dlugosci 700 mm. Pomiary wykonano zgodnie z procedura
instrukcji obstugi urzadzenia oraz zgodnie z wymogami polskiej normy PN-ISO 10396:2001 ,,Emisja
ze zrodet stacjonarnych. Pobieranie probek do automatycznego pomiaru stgzenia skladnikow
gazowych”,

— pomiary stezen LZO (Lotnych Zwiazkow Organicznych) wykonano stosujac przenos$ny analizator
substancji organicznych wyrazonych jako catkowity wegiel organiczny serii AWE—PW,

—  pobor prob gazéw dla okreslenia stgzen HCI i oznaczenie realizowano wg wymogéw normy PN-EN
1911-1:2003 ,,Emisja ze zrodet stacjonarnych. Manualna metoda oznaczania HCI.”,

—  pobor prob gazéow dla okreslenia stezen HF i oznaczenie realizowano wg zalecen procedury badawczej
PB-01 ,,Pobor prob gazow dla okreSlenia stezenia HF”. Oznaczenia wykonano w laboratorium
badawczym OBK i $. w Katowicach,

— udzial wilgoci w gazach odlotowych oznaczano metoda absorpcyjna,

— pobor prob polichlorowanych dibenzodioksyn i polichlorowanych dibenzofuranow PCDD/DF
wykonywany zostal wg wymogoéw polskiej normy PN-EN 1948-1: 2006 ,Emisja ze zrodet
stacjonarnych — Oznaczenie st¢zenia masowego PCDD/DF oraz PCB typu dioksyn — Cze$¢ 1:
Pobieranie probek PCDD/DF”. Pobrana proba zostala poddana analizie chemicznej w akredytowanym
laboratorium Institute of Public Health Ostrawa.

4. Wyniki badan i ich analiza

Podczas testow nie stwierdzono probleméw technicznych w dozowaniu odpadéw jak rowniez technologicznych
w pracy kotla. Ponizej przedstawiono najwazniejsze rezultaty badan w odniesieniu do wymagan legislacyjnych
w zakresie parametrow procesu termicznego przeksztalcania odpadow oraz spetnienia wymaganych standardéw
emisyjnych.

4.1 Charakterystyka spalanych materialow.

W tabeli 4.1.1. zebrano wyniki oznaczen parametrow fizykochemicznych poszczegdlnych spalanych materiatow.

Biorac pod uwage analizy sktadu chemicznego badanych odpadéw papieru i tektury, nalezy stwierdzi¢, ze nie
odbiegajg one od sktadow tego rodzaju odpadéw prezentowanych w literaturze [11]. Wyniki analizy technicznej
przedstawione w tabeli 4.1.1. wykazuja, ze badane odpady papieru i tektury posiadajg zadowalajgce wiasno$ci
energetyczne. Cechuje je stosunkowo niska zawarto$¢ popiotu i srednia zawartos¢ wilgoci, przy dosy¢ niskiej
warto$ci opatowej w stanie roboczym (nieco powyzej 14 MJ/kg). Wartos¢ opatowa badanych odpadéw miesci
si¢ w dolnym zakresie typowych wartosci osigganych dla papieru i kartonéw jest jednak znacznie nizsza od
zakresu typowego dla energetycznego wegla kamiennego w sortymencie miat — typowego paliwa stosowanego
w kotlach wyposazonych w ruszt mechaniczny. Przy wagowym zastgpowaniu wegla odpadem przy
wspotspalaniu, nieuchronnie prowadzi¢ to musi do spadku sprawnosci kotta.

Warto zwrdci¢ uwage na bardzo wysoka zawarto$¢ czesci lotnych (V= 79,74%) w badanych odpadach, ktora
jest ponad dwukrotnie wyzsza w stosunku do energetycznego wegla kamiennego (V' = 30-40%). Swiadczy to o
tym, ze z punktu widzenia kinetyki procesu, ich spalanie powinno zachodzi¢ bezproblemowo, a reakcje
przebiega¢ beda glownie w fazie gazowej, przy nieznacznym udziale heterogenicznego procesu zgazowania
karbonizatu.
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Tabela 4.1.1. Wiasciwosci fizykochemiczne spalanych materiatow.

Wesiel Odpady Mieszanka

Parametr Symb. | Jedn. K egle papieru wegiel +30%

amienny ' i

i tektury odpadow

Analiza techniczna
Zaw. wilgoci catkowita A Y0 rmim 11,6 14,0 9,5
Zaw. wilgo¢ analityczna W2 YOrm/m 2,0 4.9 3,6
Zaw. popiotu A’ Yorm 24,0 10,3 18,9
Zaw. czesci lotnych Ve Yormim 35,83 79,74 50,17
Ciepto spalania Qs* kJ/kg 24570 17 672 22521
Wartos¢ opatowa Q/ kJ/Kg 21135 14 593 19 982
Analiza elementarna
Wegiel c’ %0 mim 63,67 47,42 50,52
Wodor HS %0 mim 3,86 5,57 4,70
Siarka catkowita Std %0 mim 0,70 0,19 0,41
Siarka popiotowa SdA %0 mim 0,23 0,13 0,31
Siarka palna e Yom/m 0,47 0,06 0,10
Azot N¢ Yom/m 0,95 0,30 0,40
Chlor clf %0 mim 0,332 0,117 0,115
Inne
Zaw. frakcji biodegradowalnej | Xg* | %mm | - | 81,36 | -

Zawartos$¢ czesci lotnych w paliwie ma bezposredni wptyw na sprawno$¢ energetyczng kotta, poniewaz czgsci
lotne biorg udzial w poczatkowej fazie spalania. Im wyzsza zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie, tym tatwiejszy
zapton i szybsze spalanie paliwa. Zbyt niska zawarto$¢ czgsci lotnych prowadzi do utraty stabilnosci procesu
spalania. Jednoczesnie istnieje pewne zagrozenie spalaniem odpadow papieru na poczatku rusztu, a nastgpnie
bardzo wolnym wypalaniem powstatego karbonizatu, ktére jest thumione przez popiét nagromadzony na
powierzchni ziaren. Zawarto$¢ popiotu w badanych odpadach jest praktycznie ponad dwukrotnie nizsza niz
w spalanym weglu. Réwniez zawartos¢ chloru w odpadach jest nizsza niz dla wegla i nie powinna powodowaé
komplikacji eksploatacyjnych kotta. Zawarto$¢ siarki w badanych probkach odpaddéw papieru i tektury jest takze
stosunkowo niska. W zwiagzku z tym nie powinny wystapi¢ niekorzystne zmiany w wielko$ci emisji SO,.

Oznaczona zawarto$¢ frakcji biodegradowalnej w badanej probce odpadow papieru i tektury jest bardzo wysoka
i wynosi ponad 81%. Biorac pod uwagg stan suchy bezpopiotowy nalezy stwierdzi¢, ze badane odpady zawieraja
ponad 95 % frakcji biodegradowalnej, co posiada istotne znaczenie przy rozwazaniu mozliwosci kwalifikacji i
rozliczania wytworzonej energii elektrycznej jako pochodzacej ze zrédta odnawialnego.

4.2. Okreslenie Sredniego czasu przebywania gazéw spalinowych.

Dla okreslenia czasu przebywania gazéw spalinowych w komorze spalania kotta, w temperaturze nie nizszej niz
850°C, przeprowadzono pomiary identyfikacyjne rozktadu temperatury spalin w kotle. Punkty pomiarowe
zlokalizowano w reprezentatywnych strefach kotta z uwzglednieniem technicznych mozliwosci wykonania
kroc¢céw pomiarowych oraz przeprowadzenia pomiaréw. Oznaczenia temperatury rejestrowano po uzyskaniu
przez czujnik stanu réwnowagi termodynamicznej. Rozklad punktow pomiarowych przedstawiono
schematycznie na rysunku 4.2.1.
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Rys. 4.2.1. Schemat usytuowania punktéw pomiaru temperatury w komorze spalania kotta OR-10.

Na rysunku 4.2.2 przedstawiono interpolowane rozktady $redniej temperatury spalin wzdhuz wysokosci komory
spalania od poziomu 1,2 do 4,4 m (podczas obydwu testow).
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Rys. 4.2.2. Rozktad $redniej temperatury spalin wzdtuz wysokosci komory spalania kotta OR-10.
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Podczas wspotspalania mieszanki paliwowej z 30% udzialem odpadow $rednia temperatura spalin we
wszystkich punktach pomiarowych komory spalania ulegta obnizeniu w stosunku do spalania wegla. Roznice te
zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem poziomu pomiaru. Moze by¢ to zwiazane z nizsza warto$cia opatowa
mieszanki wegla z 30% udziatem odpaddéw papieru oraz mniejszym strumieniem spalin wytwarzanych w
procesie wspoélspalania odpadéw papieru z weglem. Wyniki pomiaréw oraz analiza rozkladu temperatury
wskazuje rowniez, ze w strefie komory paleniskowej od poziomu rusztu (przyjetego jako poziom 0,0 m)
temperatura gazoéw spalinowych nie spada ponizej 850°C do poziomu:

- 2,2 m (dla spalania wegla kamiennego),
- 1,9 m (dla spalania mieszanki paliwowej z 30% udziatem odpadow).

W celu wyznaczenia $redniego czasu przebywania gazow spalinowych w komorze spalania, przyj¢to nastgpujace
zatozenia:

e tlokowy model przeptywu strumienia gazow spalinowych w komorze spalania,

e warto$¢ temperatury gazow spalinowych przyjeto jako warto$é $rednig zarejestrowang w punktach
pomiedzy poziomem rusztu a poziomem 2 m,

e jako s$rednia droge przeptywu przyjeto odlegtos¢ 2,2 m dla spalania wegla oraz 1,9 m dla spalania
mieszanki wegla i odpadu.

e rzeczywisty strumien objetosci gazow spalinowych w warunkach wyznaczonej $redniej temperatury
spalin w komorze obliczono w oparciu o wyznaczony podczas testow strumien objgtosci gazoéw za
kotlem,

e w obliczeniach uwzgledniono ,,falszywe” powietrze dossane do spalin w podgrzewaczu powietrza.

Uwzgledniajac otrzymane wyniki pomiardw przeprowadzono obliczenia $redniego czasu przebywania gazow
spalinowych w komorze spalania w warunkach rzeczywistych. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1. Wyniki obliczen $redniego czasu przebywania gazéw spalinowych w komorze spalania.

Spalanie wegla | Spalanie mieszanki
Parametr Jedn. kamiennego wegla i 30% odpadéw
Sredmz_l temperatura spalin w komorze spalania oc 951 918
do poziomu 2 m
Strumien objetosci spalin w warunkach normalnych m’/h 8547 7637
Strumien objetosci spalin w warunkach rzeczywistych  [m’h |38 251 33322
Srednia predkos¢ spalin m/s 1,88 1,64
Wysoko$¢ strefy powyzej 850°C m 2,2 1,9
Czas przebywania spalin w warunkach rzeczywistych
w strefie ,,850°C” s LA 1L

Uzyskane wyniki obliczen czasow przebywania gazow spalinowych w strefie temperatur powyzej 850°C
wskazuja na nie dotrzymanie warunku TPO w badanej instalacji kottowej. Podczas obydwu testow, czas ten
wynosit ponizej 2 sekund. Dhuzszy czas przebywania gazow spalinowych w obszarze wymaganej temperatury
uzyskano podczas spalania samego paliwa weglowego.

4.3. Wyniki badan energetyczno-emisyjnych.

W tabeli 4.3.1. przedstawiono wyniki bilansu energetycznego kotta OR-10 wykonanego w oparciu o dane
zebrane podczas testow przemystowych.

Wyniki pomiarow wykazaty znacznie wigksze fluktuacje temperatury spalin w poszczeg6lnych strefach komory
paleniskowej przy wspotspalaniu odpadéw papieru w stosunku do spalania wegla kamiennego. Moze to wynikaé
z mniej stabilnego przebiegu procesu spalania mieszanki wegla z 30% udzialem odpadu na ruszcie.
Nierownomierne, miejscowe wypalanie si¢ paliwa powoduje tzw. , kratery powietrzne”, przez ktore przedostaje
si¢ powietrze, powodujac tym samym gorsze wypalanie paliwa w innej czgsci strefy rusztu. Wynikiem tego sa
wyzsze straty energetyczne, objawiajace si¢ w postaci wysokiego poziomu zawartosci czesSci palnych w
odpadach paleniskowych. Sg one prawie 3-krotnie wyzsze w stosunku do spalania paliwa jednorodnego, tj.
100% wegla.




8 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 19 issue 2 (2017)

Tabela 4.3.1. Wyniki bilansu energetycznego kotta OR-10.

Wegiel kamienny | Mieszanka wegla
Parametr Jedn. i 30% odpadow
Obciazenie kotta ton/h 75 7,4
Moc cieplna kotta MW 5,63 5,55
Sredni strumien paliwa Mg/h 1,20 1,35
Strumien energii chemicznej paliwa MW 7,02 7,49
Straty | wylotowa fizyczna spalin MW 0,89 1,14
% 12,64 15,21
niespalonego CO w spalinach MW 0,002 0,002
% 0,02 0,03
entalpii i zawartosci czgéci palnych w MW 0,383 1,03
popiele lotnym i zuzlu % 5,45 13,71
do otoczenia (promieniowania i MW 0,37 0,36
konwekcji) % 5,27 4,88
Sprawno$¢ energetyczna kotta (brutto) % 75,83 66,66
Niepewnos$é +3,82 +5,65

Utrzymanie podobnej wydajnos$ci i mocy cieplnej kotta wymagato zwiekszenia strumienia podawanego paliwa
poprzez zwigkszenie prgdkoSci przesuwu rusztu, przy tej samej wysokoSci warstwy podawanego paliwa.
Whptyngeto to na jakos$¢ procesu spalania paliwa na ruszcie.

Na rysunkach 4.3.1a i 4.3.1b przedstawiono rozktad temperatury zuzla odprowadzanego do odzuzlacza w formie
fotografii wykonanych kamerg termowizyjng. Zauwazy¢ mozna na nich obszary zuzla, w ktorych tli si¢ zar,
$wiadczacy o niewypalonym do konca paliwie w zwiazku z niejednorodnym spalaniem na ruszcie kotta.

Punkt 1 580
Punkt 2 489
Punkt 3 632

Punkt1 331 |°
Punkt 2 270
Punkt 3 291

")

SN\
$FLIR}
£ = 0.95 09-03-31 15:27
FOV 24 RH = 50% Tatm = 20.0 Odl. = 1.0 Trefl = 20.0

$FLIR

£ = 0.95 09:04-01 14:‘17
FOV 24 RH = 50% Tatm = 20.0 ‘Qdl.%= 1.0 Trefl = 20.0

a) spalanie wegla kamiennego b) spalanie mieszanki: 70% wegla kamiennego
+ 30% odpady papieru i tektury

Rys. 4.3.1. Temperatura zuzla na przesypie z rusztu do odzuzlacza.
W konsekwencji, podczas procesu spalania mieszanki wegla kamiennego z 30% udziatem odpaddéw papieru
obnizyla si¢ w sposob istotny sprawno$¢ energetyczna kotta.

Dla instalacji kotta OR-10 podczas kolejnych testow obowiagzujg limity wielkosci dopuszczalnych emisji
okreslone dla dwoch réznych przypadkow:

a) spalania wegla kamiennego - jak dla spalania paliw,
b) wspolspalania odpadéw z weglem kamiennym - jak dla wspoétspalania odpadoéw, zgodnie z tzw. ,,reguta
mieszania”
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W tabeli 4.3.2. przedstawiono zar6wno wyniki pomiaréw emisji uzyskane podczas testow jak i wielkosci
obowiagzujacych standardow emisyjnych dla badane;j instalacji kotta OR-10.

Tabela 4.3.2. Wyniki pomiaréw emisyjnych oraz dopuszczalne emisje dla badanej instalacji kottowe;.

Emisja zmierzona Emisja dopuszczalna
. Spalanie . .
Parametr Jedn Spalanie mpieszanki Spalanie Spalanie
wegla . wegla mieszanki wegla
; wegla i 30% : . .
kamiennego odpadéw kamiennego i30% odpadow
02 %v/v 6 6 6 6
NOXx mg/m°, | 2357 502,6 400 444
SO, mg/m°, | 8915 1056,5 1500 1271
CO mg/m’, | 99,2 302,1 - 55
Py} mg/m®, | 1743 679,1 400 338
HCI mg/m°, |28 8,6 - 3,9
HF mg/m®, | p.o. p.o. - 0,3
TOC mg/m’, | 1,4 7.8 - 3,3
Hg mg/m®, | p.o. p.o. - 0,05
Cd + TI mg/m°, | 0,16 0,03 - 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+ 3
Cu+Mn+Ni+V mg/m®, 2,13 3,98 - 0,5
PCDD/DF ng/m’, 0,0006 0,0033 - 0,1

p.0. — ponizej oznaczalnos$ci

Porownujac uzyskane emisje zanieczyszczen z dopuszczalnymi warto§ciami stwierdzono, iz w przypadku
wspotspalania odpadow papieru i tektury przekroczone zostaty stezenia:

tlenkow azotow,
tlenku wegla,
chlorowodoru,
pytu,
e metali cigzkich w zakresie Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V.
Przedstawione wyniki pomiarow potwierdzajg fakt, ze kociot rusztowy typu OR-10 jest prosta konstrukcja,
wyposazong jedynie w podstawowy uklad odpylania spalin i nie dostosowang do zadan zwigzanych ze
wspotspalaniem/spalaniem odpaddow.

4.4. Uboczne produkty wspolspalania.

W przypadku podj¢cia przez elektrocieptowni¢ wspotspalania odpadow - istotnym zagadnieniem jest kwestia
koniecznosci zmiany kwalifikacji produktow ubocznych. Ubocznymi produktami spalania paliw w
elektrowniach sa popioty paleniskowe, pyly i zuzle. Stanowia one odpady o kodach:

100101 - zuzle, popioly paleniskowe i pyly z kotlow (z wylgczeniem pylow z kotlow wymienionych w
100104),
100102 - popioly lotne z wegla.

Ubocznymi produktami wspotspalania paliw i odpadow w instalacjach energetycznych sa natomiast odpady o
nastepujgcych kodach (* 0znaczono odpady niebezpieczne):

190111* - zuzle i popioly paleniskowe zawierajgce substancje niebezpieczne,
190112 - zuzle i popioly paleniskowe inne niz wymienione w 190111%,
190113* - popioly lotne zawierajgce substancje niebezpieczne,

190114 - popioly lotne inne niz wymienione w 190113*,

Dla prawidtowej klasyfikacji tych materiatow — wazna jest m.in. znajomos$¢ zawartosci metali ciezkich w tych
produktach.




10 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 19 issue 2 (2017)

Tabela 4.4.1. Wyniki oznaczen zawarto$ci metali cigzkich w ubocznych produktach spalania/wspotspalania.

Zawarto$é¢, mg/kgs m.
Oznaczenie wegiel kamienny wegiel kamienny/odpad

zuzel popiot lotny zuzel popiot lotny
Otow 14,9 112,1 18,30 59,10
Kadm <0,050 1,08 <0,050 0,73
Miedz 21,10 120,0 46,10 106,5
Chrom catkowity 30,50 58,40 26,20 38,00
Nikiel 39,40 85,80 32,40 59,10
Rteé <0,050 0,25 <0,050 0,31
Wanad 47,30 130 42,50 90,00
Antymon <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Kobalt 14,20 29,10 12,10 19,60
Suma metali cigzkich <167,4 <536,73 <177,6 <373,34

Wyniki badan przedstawionych w tabeli 4.4.1. wskazujg, ze sumaryczna zawarto$¢ metali ciezkich w zuzlach ze
wspotspalania odpadéw wzrosta, natomiast w popiele lotnym tendencja jest odwrotna. Sposréd oznaczanych
metali cigzkich, najwigkszy poziom zawarto$ci W produktach ubocznych wykazuje miedz. Metal ten jednak
wystepuje w badanym materiale w stanie zwigzanym, o czym S$wiadczy brak wykrywalno$ci w wyciagu
wodnym (tabela 4.4.2.). Wykonane oznaczenia wykazaly rowniez tendencje spadkowa w zakresie zawartosci
kobaltu i wanadu w produktach wspotspalania odpadow papieru i tektury. Zaobserwowano rowniez, ze kadm
i rte¢ wystepuja glownie w popiele lotnym.

Tabela 4.4.2. Wyniki badan wyciaggu wodnego ubocznych produktow spalania/wspotspalania wegla kamiennego
i odpadow o kodzie 15 01 05.

Wartos¢, mg/kgs m. .
Oznaczenie wegiel kamienny w. kamienny/odpad Wartos¢
dopuszczalna
zuzel popidt lotny | zuzel popidt lotny
Arsen 0,033 <0,010 <0,010 0,017 2
Bar 0,569 6,79 5,05 7,86 100
Kadm <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1
Chrom catkowity <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 10
Miedz <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 50
Rteé <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,2
Molibden 2,36 <0,040 1,47 <0,040 10
Nikiel <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 10
Otow <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 10
Antymon <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,7
Selen <0,010 >1,0 0,011 0,056 0,5
Cynk 2,29 2,32 1,57 0,067 50
Chlorki <50 55,5 122 110 15000
Fluorki <1,00 20,00 4,20 25,00 150
Siarczany 193 3650 449 2695 20000
Rozpuszczony wegiel
organiczny (DOC) 50,1 55,5 31,7 31,00 800
State zwiazki 1320 7590 4710 8640 60000
rozpuszczone (TDS)
pH 10,9 114 11,9 11,8 -

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 4.4.2. - odczyn roztworu wodnego wykazuje charakter
alkaliczny, a oznaczone poziomy wymywalno$ci wszystkich oznaczanych substancji, poza jednym przypadkiem,
wykazuja duzo nizszy poziom od wartosci dopuszczalnych. Przekroczenie zawartoSci selenu w wyciagu
wodnym z probki popiotu lotnego ze wspotspalania wegla ma najprawdopodobniej charakter incydentalny i przy
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zatozeniu facznego odbioru popiotu i zuzla nie powinno stanowi¢ przeszkody dla traktowania tego materiatu w
przysztosci jako materialu oboje¢tnego. Wydaje si¢ wigc uprawnionym stwierdzenie, ze wszystkie badane
materiaty klasyfikuja si¢ do sktadowania na sktadowisku odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne.

Wryniki badan przedstawione w tablicach 4.4.1. i 4.4.2. wskazujg na to, ze badane odpady nie posiadaja
charakteru odpadéw niebezpiecznych.

W tabeli 4.4.3. przedstawiono wyniki oznaczen zawarto$ci czesci palnych w ubocznych produktach spalania
wegla i spalania mieszanki wegla z odpadami papieru i tektury.

Tabela 4.4.3. Wyniki oznaczen czeSci palnych w ubocznych produktach spalania/wspoétspalania.

Warto$¢ oznaczona, %,
Parametr Wegiel kamienny Mieszanka w. kamienny/odpad
zuzel popiot lotny zuzel popiot lotny
Czgsci palne 7,05 22,11 28,62 38,53

Uboczne produkty wspoétspalania odpadéw wykazuja znacznie wigkszy niedopal w stosunku do ubocznych
produktow spalania wegla. Wynika to gtownie z charakteru konstrukcji urzadzenia kotlowego, w ktorym odpady
byty spalane/wspoétspalane. Kociotl z poziomym rusztem mechanicznym nie zapewnia dobrych warunkéow dla
ruchu pojedynczych czastek spalanego materialu. Dlatego w urzadzeniach do spalania odpadéw stosuje si¢
zwykle ruszty skosne i schodkowe, wymuszajace wzajemne przesuwanie si¢ czastek i wlasciwe dopalenie
materiatu. Nalezy zauwazy¢, ze uboczne produkty ze spalania wegla kamiennego (bez udziatu odpaddow) nie
byly réwniez dobrze wypalone. Poziom dopalenia ubocznych produktow spalania wegla jak réwniez
wspotspalania wegla i odpadow nie jest jednak limitowany legislacyjne natomiast wplywa na obnizenie
sprawnosci energetycznej kotla, co uwidoczniono w danych zawartych w tablicy 4.3.1.

5. Podsumowanie

Testy przemystowe spalania/wspoétspalania z weglem kamiennym — odpadéw papieru i tektury o kodzie 150101,
przeprowadzone w kotle z rusztem mechanicznym typu OR-10, wykazaty, ze:

- wspotspalanie odpaddéw papieru i tektury, przy ich udziale w mieszance paliwowej na poziomie: 30%
wplywa w sposob zauwazalny na obnizenie sprawnos$ci kotta (spadek o okoto 10%),

- konstrukcja badanego kotta typu OR10 nie pozwala na dotrzymanie wymagan formalnych dotyczacych
prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania odpadéw dotyczacego minimalnego czasu 2 sekund
przebywania spalin w obszarze temperatury powyzej 8500C.

- zawarto$ci czg$ci palnych w ubocznych produktach spalania/wspotspalania mieszanki wegla i odpadow
przekroczyly znacznie warto$ci oznaczone dla spalania wegla kamiennego.

- dotrzymanie przez instalacj¢ badanego kotta OR-10 obowiazujacych ja standardow emisyjnych dla
wspotspalania/spalania odpadow jest niemozliwes.

Tak wigc, z formalnego punktu widzenia - wspotspalanie/spalanie odpadow papieru i tektury w badanym kotle
rusztowym ORI10 niesie za sobg zagrozenia srodowiskowe i jest niedopuszczalne. Generalnie, wspotspalanie
odpadow prowadzone jest w kottach dedykowanych, spetniajacych wymagania legislacyjne dla termicznego
przeksztalcania odpadow i wyposazonych w skuteczne systemy oczyszczania spalin.

Podsumowujac, nalezy jednak stwierdzi¢, ze podjecie wspotspalania odpadéw z papieru i tektury w instalacjach
energetyki zawodowej jest przedsiewzieciem celowym. Umozliwi¢ ono moze wzrost potencjatu produkcyjnego
energii kwalifikowanej jako pochodzaca z odnawialnego zrodla energii oraz przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
raportowanej emisji ditlenku wegla. Proces ten, prowadzony w instalacjach o innej konstrukcji (np. w kottach
fluidalnych), wyposazonych jednocze$nie w wysokosprawne instalacje oczyszczania spalin - moze by¢, zdaniem
autorow, efektywny zaréwno $rodowiskowo jak i ekonomiczne.
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