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Spalanie odpadow w ZPTO przy zmniejszone;
wartosci opatowej

Waste incineration in Waste Thermal Treatment Plants with reduced calorific value

Zbigniew Grabowski*

Stowa kluczowe: spalanie odpaddw, wartosci opatowa, pojemnosc¢ cieplna komory spalania.

Streszczenie

Biorgc pod uwage, ze dla spalarni, nie tylko odpadéw, podstawowym i statym parametrem technicznym i technologicznym jest po-
jemnos¢ cieplna komory spalania, a nie masa odpadéw poddawanych spalaniu, na podstawie aktualnych badan wartosci opatowej
odpaddw dostarczanych do wybranej analizowanej spalarni. W artykule przeanalizowano ilos¢ odpaddw, ktéra powinna by¢ spalona,
aby praca spalarni odbywata sie w warunkach nominalnych (przy zatozonej w projekcie i pozwoleniu zintegrowanym pojemnosci
cieplnej komory) i uzyskiwano zatozone w projekcie efekty energetyczne.

Keywords: waste incineration, calorific value, heat capacity of the combustion chamber.

Abstract

Considering that for incineration plants, not only waste, the basic and constant technical and technological parameter is the heat capacity of the
combustion chamber, and not the mass of waste subjected to incineration, on the basis of current research on the calorific value of waste deliv-
ered to the selected analyzed incineration plant, the article analyzes the amount of waste, which should be incinerated in order for the incineration
plant to operate in nominal conditions (at the thermal capacity of the chamber assumed in the design and in the integrated permit) and to achieve

the energy effects assumed in the design.

Wstep

Zalozenia projektowe, decyzje sSrodowiskowe dla spalarni odpa-
dow komunalnych ,dla wigkszosci funkcjonujacych instalacji zostaty
wykonane przed wejsciem w zycie dyrektywy o odpadach i ustaw
o utrzymaniu czysto$ci i porzadku oraz ustawy o odpadach, okresla-
jacych nowe zasady gospodarowania odpadami komunalnymi. W do-
kumentach tych okre§lono poziomy odzysku i recyklingu czterech
frakcji surowcowych, w tym frakcji palnych — tworzywa sztucznego
i papieru.

Przyjeto wowczas do zatozen projektowych spalarni prognozo-
wang na dalsze lata warto§¢ opatowa w granicach 8.8 +~ 8.9 MJ/kg,
ktora nie uwzglgdniata przysztego spadku potencjatu energetycznego
odpaddéw, zwigzanego ze zmniejszeniem frakcji palnej w odpadach.
Dla przewidywanych wowczas zatozen wartosci opatowej wyzna-
czono pojemnos¢ cieplng (moc cieplng) komory spalania oraz okre-
slono roczng wydajno$¢ masowa spalanych odpadéw. Wyliczono tez
prognozowane efekty energetyczne — cieplne i elektryczne i na tej
podstawie oszacowano koszt spalania jednostki masy odpadow.

W zwigzku z wprowadzonymi limitami odzysku i recyklingu
nastapil spadek wartosci opatowej odpadow, a w konsekwencji, przy
niezmienionym strumieniu odpadéw poddawanych spalaniu, okre-
Slonym w projekcie i dalej w pozwoleniu zintegrowanym, praca
spalarni odbywa si¢ ponizej parametrow nominalnych (maksymalne;j
sprawnosci), dajac nizsze od zatozonych efekty energetyczne, co
réwnoczesnie powoduje wzrost kosztéw jednostkowych spalania.

Biorac pod uwagg, ze dla spalarni, nie tylko odpadéw, podstawo-
wym i statym parametrem technicznym i technologicznym jest po-
jemnos¢ cieplna komory spalania, a nie masa odpadow poddawanych
spalaniu, na podstawie aktualnych badan wartosci opatowej odpadow

dostarczanych do wybranej analizowanej spalarni, wyliczono ilos¢
odpadéw, ktora powinna by¢ spalona, aby praca spalarni odbywala si¢
w warunkach nominalnych (przy zatozonej w projekcie i pozwoleniu
zintegrowanym pojemnosci cieplnej komory) i uzyskiwano zatozone
w projekcie efekty energetyczne.

Parametry instalacji

Dla przyjetej do rozwazan spalarni, podstawowe nominalne pa-
rametry instalacji przedstawiaja si¢ nastgpujaco (tab.1.):

Tabela 1. Parametry technologiczne linii do spalania odpadéw w ZPTO (dla
W,= 8.8 MJ/kg)

Table. 1. Technological parameters of the waste incineration line at ZPTO (for
W= 8.8 MJ/kg)

L.p. Parametr Jednostka Wartos¢
1. Nominalna wydajnos$é godzinowa jednej linii  Mg/h 14.1
Termicznego Przeksztatcania Odpadéw przy
nominalnej wartosci opatowej
Nominalna warto$¢ opatowa MJ/kg 8.8
3. Zakres wartosci opatowej przyjmowanych MJ/kg 7+14
odpadéw
4. llo$¢ linii = 2
5% Roczna nominalna wydajnos¢ instalacji Mg/rok 220 000
6. Dyspozycyjnos¢ kazdej linii h/rok 8000
7. Dyspozycyjnos$¢ Zaktadu h/rok 8100
8. Minimalny zaktadany czas pracy kazdej linii ~ h/rok 7 800
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Normalna praca kazdej z linii to: osigganie wydajnosci okoto
14.1 Mg/h spalanych odpadow o wartosci opatowej 8.8 MI/kg, przy
zachowaniu pelnych wymogoéw technologicznych procesu przetwa-
rzania (utrzymywaniu temperatury w strefie dopalania minimum.
850 °C i przebywanie w tej strefie minimum 2 s gazow z procesu
spalania) oraz pelny automatyczny monitoring procesu przetwa-
rzania odpadéw (parametréw procesu i standardow emisyjnych).
Linie termicznego przeksztatcania odpadoéw begda pracowaty przez
24h/dobe, przez 8 000 ~ 8 100 h/rok — czas ten nie uwzglednia
okresow rozruchow. Przewiduje si¢ prace przynajmniej jedne;j linii
przez 8 100 h/rok.

Dopuszczono rowniez przeciazalno$¢ linii, to jest okresowego
spalania wigkszej ilo$ci (strumienia) odpadow (przecigzalno$¢ ma-
sowa linii) lub okresowego wprowadzenia do paleniska wigkszego
strumienia energii chemicznej (przeciazalno$¢ cieplna linii) niz
ilo$§¢ nominalna, przy zachowaniu parametréw gwarantowanych
(w tym m.in. dotrzymanie standardow emisyjnych z instalacji)
i braku wplywu na zmniejszenie trwatosci urzadzen. Stan prze-
cigzalnosci, traktowac nalezy, jako bufor, pozwalajacy na ciagla
pracg linii przy 100% obciazeniu, przy dopuszczeniu okresowej
zmienno$ci parametréw fizyko-chemicznych odpadow, szczegolnie
wartosci opatowe;j. Przecigzalnos¢ cieplna oraz przecigzalnos¢ ma-
sowa linii wynosi 110% wydajnosci nominalnej. Czas przeciazenia
linii w dowolnym okresie 24 godzin nie powinien przekraczaé 2
godzin, co w uje¢ciu rocznym wynosi¢ moze do 666 h.

Wjezdzajace na teren instalacji pojazdy z odpadami kierowane
sa do zamknigtej hali roztadunkowej, w ktorej znajduje si¢ szes¢
stanowisk roztadunkowych, wyposazonych w automatycznie otwie-
rane i zamykane drzwi oraz jednokomorowy bunkier na odpady,
ktérego robocza pojemno$¢ magazynowa wynosi ok. 9 640 m?, co
zapewnia 5 — dniowy zapas magazynowy.

1.Analiza wiasciwosci energetycznych odpadow

1.1.Wiasciwosci paliwowe odpadow swietle badan, bedace
podstawa projektowania instalacji

Przed przystapieniem do projektowania spalarni wykonano
analize zmian warto$ci opatowej, ktore byly podstawa do progno-
zowania jej warto$ci wraz z uptywem czasu. Badania wlasciwosci
odpadéw komunalnych prowadzone byly co 4 + 5 lat. Niestety
sposob ich przeprowadzania i uzyskane wyniki przedstawiane sa
w nie do konca ujednolicony sposéb, co utrudnia wykonanie pro-
gnoz zmian.

Tabela 2. Wiasciwosci paliwowe odpadéw w $wietle przeprowadzonych ba-
dan (badania i obliczenia wtasne)

Table.2. Fuel properties of waste in the light of the conducted research (own
research and calculations)

Parametr Jednostka  1994- 1999- 2002- 2007-
1995 2000 2003 2008
Substancje palne [%] 31,5 26,5 39,2 (46,1%)
Substancje (%] 21,3 29,1 28,1 12,8%
niepalne
Wilgoé [%] 472 44,4 327 41,1%
C'e""o\;pa'a"'a MJ/kg] 187 17,9 14,14 16,4
g
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 53 6,5 736 793

Wy

Generalnie zauwazalna byta tendencja do zwigkszania warto$ci
opatowej odpadow, przy czym wzrost byt raczej regularny i nie
wykazywat odchytek, ktore moglyby sugerowac btedy w badaniach.
Inaczej wyglada ocena pozostatych parametrow. Z ich rozrzutu

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = GRUDZIEN 2022

mozna wnioskowaé, ze badania wykonywane byty dla réznie po-
bieranych probek (rozrzut zawartosci substancji palnych i brak
korelacji pomigdzy ich zawarto$cia, a wykazywanymi parametrami
energetycznymi). Najdobitniej §wiadczy o tym duza zmienno$é
ciepta spalania substancji palnych, ktora wobec zwigkszajacego si¢
udzialu tworzyw sztucznych w odpadach powinna systematycznie
rosnac. Wartos¢ opatowa i ciepto spalania, obliczone dla podawa-
nych zawarto$ci substancji palnych (ct+h+o+s+n), powinny by¢
wyzsze o okoto 15-20% od wartosci wyznaczonych w badaniach.
Jest to prawdopodobnie zwigzane z metodyka pobierania probek
analitycznych, wymagajaca odrzucenia czg¢éci odpadow niepalnych
o wigkszych gabarytach i dokonywaniu (lub nie) korekt uzyskanych
parametréw. O braku korekt §wiadczy tez duzy rozrzut w poda-
wanych zawartos$ciach sktadnikow niepalnych (brak korelacji za-
wartosci sktadnikow niepalnych z wyznaczonymi udziatami tych
sktadnikow w badaniach sktadu morfologicznego).
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Rys. 1. Zmiany wartosci opafowej odpadéw w oparciu o przeprowadzone badania
(badania witasne)

Fig.1. Changes in the calorific value of waste based on the conducted research
(own research)

Wyznaczona na podstawie kolejnych badan tendencja wzrostu
wartosci opatowej odpadow postuzyta m. in. do przyjecia zatozen
technologicznych do budowy Zaktadu Termicznego Przeksztatca-
nia Odpadow. Instalacj¢ zaplanowano na wydajnos¢ 220 000 Mg/
rok, przy zaktadanej wartosci opalowej odpadow 8,8 Ml/kg (dla
2016 1.). Pod wzgledem energetycznym stanowi to 1936 TJ energii
chemicznej paliwa i daje $rednie obcigzenie cieplne komor spalania
brutto na poziomie 68.2 MW.

Jezeli wartos¢ opatowa odpadéw bedzie wzrastaé, dla za-
pewnienia odpowiednich parametrow pracy ukladu energetycz-
nego spalarni, strumien spalanych odpadéw bedzie musial ulec
ograniczeniu. Natomiast w przypadku spadku wartosci opalowej
(w dopuszczalnych granicach uwarunkowanych autotermicznoscia
procesu spalania), niezb¢dne bedzie zwigkszenie strumienia spala-
nych odpadéw. W perspektywie najblizszych lat, w $wietle obo-
wigzujacych przepisoOw prawa, spodziewano si¢ zar6wno wzrostu
ilosci wytwarzanych odpadow, jak i wzrostu zawartosci substancji
palnych (materialy opakowaniowe). W dotychczas prowadzonych
systemach zbiorki selektywnej odzyskiwano relatywnie niewielkie
ilosci materialow palnych (tworzywa, papier), co praktycznie nie
wplywato na wlasciwosci pozostatego strumienia odpadow.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z li-
stopada 2008 r. w sprawie odpadow, a w §lad za nig zmiana ustawy
o utrzymaniu porzadku i czystosci w gminach z wrze$nia 2011r.,
zmienily diametralnie sposob postgpowania z odpadami i w rezul-
tacie zmienily si¢ wlasciwosci 1 ilos¢ odpadow, ktora mogtaby trafi¢
do termicznego przetwarzania.

Zgodnie z art. 3b znowelizowanej ustawy o utrzymaniu czystosci
i porzadku w gminach, gminy zobowiazane sa do osiggnigcia w per-
spektywie roku 2020 poziomu 50% recyklingu i przygotowania do
ponownego uzycia papieru, tworzyw sztucznych oraz szkta i metali.
Jezeli cele te zostang zrealizowane, oznacza to znaczacy ubytek
wegla organicznego i wodoru, tworzacych czgsci palne odpadow
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(papier i tworzywa sztuczne), a konsekwencji znaczne zmniejszenie

ciepta spalania i warto$ci opalowe;j.

Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego, Rady, Eu-
ropejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego I Komitetu Re-
gionéw ,,Ku gospodarce o obiegu zamknigtym: program "zero od-
padéw" dla Europy” zalecit zastosowanie wytycznych: Aby zwigk-
szy¢ korzysci gospodarcze, spoteczne i sSrodowiskowe z lepszego
gospodarowania odpadami komunalnymi, Komisja proponuje:
 zwigkszy¢ ponowne wykorzystanie i recykling odpadéw komunal-

nych do co najmniej 70 % do 2030 r.;

» zwickszy¢ wspotczynnik recyklingu odpadéw opakowaniowych
do 80 % do 2030 r., wyznaczajac posrednie cele na poziomie 60
% do roku 2020 i 70 % do roku 2025, w tym cele dla konkretnych
materialow;

* od 2025 r. zakaza¢ sktadowania podlegajacych recyklingowi two-
rzyw sztucznych, metali, szkta, papieru i tektury oraz odpadow ule-
gajacych biodegradacji, przy czym panstwa cztonkowskie powinny
dazy¢ do praktycznego wyeliminowania sktadowania do roku 2030.

Krajowy plan gospodarki odpadami KPGO 2022, potwierdzit ko-
niecznos¢ osiggniecia do 2020 recyklingu i przygotowania do ponow-
nego uzycia frakcji surowcowych ale takze zgodnie z polityka ,,zero
waste” wprowadzit dodatkowe uwarunkowania gospodarki odpadami:
* osiggnigcie poziomu recyklingu i przygotowania do ponownego

uzycia frakcji: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkla z odpa-
dow komunalnych w wysoko$ci minimum 50% ich masy do 2020 r.,

* w 2020 r., recyklingowi powinno by¢ poddawane co najmniej
40% catosci zebranych i odebranych odpadéw komunalnych,
wykorzystujac zainstalowane moce instalacji, 10% termiczne-
mu przeksztalcaniu wraz z odzyskiem energii, zas 50% kiero-
wanych do instalacji MBP,

* po 2020 r., po wybudowaniu planowanych ITPOK, recyklingo-
wi powinno by¢ poddawane 40% odpadoéw komunalnych, ter-
micznemu przeksztatcaniu nie wigcej niz 30% odpadow, a w in-
stalacji MBP — 30%,

* po 2025 r. planuje si¢ osiagna¢ poziom recyklingu odpadow
komunalnych w wysokosci 50%, termicznemu przeksztalcaniu
poddanych zostanie do 30%, metodami biologicznymi 20%.
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Rys. 2. Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych (2009 r.) (badania wtasne)
Fig.2. Morphological composition of municipal waste (2009) (own research)

Jak wynika z przedstawionego rys.2., ilustrujacego sktad mor-
fologiczny odpaddéw wytwarzanych przez mieszkancow analizo-
wanego miasta, ponad 35% stanowig odpady tworzyw sztucznych
i papieru, ktore sa gtdwnym no$nikiem wlasciwosci energetycznych
odpadéw. Zasadniczym sktadnikiem odpadow tworzyw sztucznych
sg opakowania, a frakcja papieru sktada si¢ z opakowan i makulatu-
ry gazetowej. Wprowadzenie w zycie zalecen Rady Europy i KPGO
2022, zasadniczo obnizy warto$¢ opatowa odpadow zmieszanych
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20 03 01 oraz frakcji podsitowej 19 12 12 zmniejszajac efekty
energetyczne spalania odpadow.

1.2.Wlasciwosci energetyczne odpaddow na biezacych badan

Jak wspomniano powyzej, zatozenia do projektu Zaktadu Ter-
micznego Przeksztatcania Odpadow powstawaty w latach 2008
—2010 i opieraty si¢ na badaniach i prognozach wskaznika nagro-
madzenia odpaddéw oraz warto$ci opatowej powstajacych odpa-
doéw komunalnych. Nie obowiazywata wowczas znowelizowana
ustawa o utrzymaniu porzadku i czysto$ci w gminach, nakazujaca
osiagnigcie do 2020 r. 50% poziomu recyklingu papieru, tworzyw
sztucznych, szkta i metali.

Wprowadzenie obowiazku selektywnej zbiorki odpadow, w tym
jej palnych frakcji papieru i tworzyw sztucznych, skutkuje spadkiem
warto$ci opalowej odpadéw komunalnych kierowanych do spalarni
i to nawet ponizej wartosci osigganych przed 2010 r. Oznacza to,
ze zatozone parametry pracy spalarni musza by¢ osiagane przez
zwigkszenie masy spalanych odpadow.

Z badan laboratoryjnych ciepta spalania i wyliczonej na tej
podstawie warto$ci opatowej (tab. 3) wynika, ze warto$¢ opatowa,
zaro6wno zmieszanych odpadow komunalnych 20 03 01 jaki frakcji
podsitowej 19 12 12, jest nizsza o okoto 1000 klJ/kg w stosunku
do przyjetej w projekcie spalarni. Wynika to zasadniczo z wy-
segregowania z wytwarzanych odpadow frakcji palnych papieru
i tworzywa sztucznego. Zmniejszanie warto$ci opatowej odpadow
komunalnych 20 03 01 bedzie nadal nastgpowato w zwiazku z ko-
niecznoscia osiagnigcia do 2020 roku 50% limitu recyklingu.

Tabela 3. Wartos¢ opatowa odpadéw 20 03 01 i 19 12 12 oraz mieszaniny
w komorze spalania (na podstawie badan laboratoryjnych w 2018 r.) (dane
zarzadzajacego Instalacja)[3]

Table. 3. The calorific value of waste 20 03 01 and 19 12 12 and the mixture
in the combustion chamber (based on laboratory tests in 2018) (data of the
Facility manager)[3]

Rodzaj odpadu
200301 Udziat we 191212 Udziat we Wy
W, [kJ/kg] wsadzie W, [kd/kg] wsadzie mieszaniny
Styczen 8 460 0.47 7 499 0.53 7 950
luty 8104 0.38 7 627 0.62 7 809
marzec 7817 0.42 7709 0.58 7754
Srednia g 127 7611 7837

Wartos$¢ opatowa odpaddéw podawanych do komory spalania,
obliczona z ilosci ciepta uzyskanego po procesie spalania, jest wyz-
sza od wyznaczonej laboratoryjnie o okoto 500 kJ/kg i wynika ona
glownie z opdznienia w podawaniu odpadéw do komory spalania,
w stosunku do czasu ich przywozu. Odpady przetrzymywane sg
w bunkrze przez okres 3 + 4 dni i traca w tym czasie okoto 5%
wilgoci, co przy tym samym cieple spalanie podnosi ich warto$¢
opatowa wlasnie o okoto 500 kJ/kg.

Tabela 4. Warto$¢ opatowa obliczona z uzyskanego efektu cieplnego spa-
larni w poréwnaniu z wartoscia opatowa uzyskang na podstawie badan la-
boratoryjnych.

Table. 4. The calorific value calculated from the obtained thermal effect of
the incinerator compared to the calorific value obtained on the basis of lab-
oratory tests.

wd [kJ/kg] wd [kJ/kg] Réznica Wd

wg badan wg obliczerr DCS badan i DCS
Styczeri 2018 7959 8372 413
Luty 2018 7 809 8 446 637
Marzec 2018 7754 8 809 1055
$rednia 7837 8542 705
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Prezentowane w tab. 4 wyniki obliczen DCS nie sa catkowicie
reprezentatywne, bowiem obejmuja 22 dni w miesigcu i wlaczaja
wszystkie weekendy, pomijajac srodkowe dni tygodnia, kiedy to
spalane sa odpady bez wczesniejszego przetrzymywania w bun-
krze. Ujawniona w marcu 2018 r. r6znica 1055 kJ/kg nie moze by¢
uzasadniona jedynie intensywnym odparowaniem wilgoci, a udziat
W tym rezultacie ma pomini¢cie w zestawieniu dni, w ktérych spa-
lane sa mokre odpady dajace nizszy efekt cieplny. Szczegodlnie jest
to widoczne w raportach DCS, obejmujacych okres od soboty do
poniedziatku, kiedy odpady nie sg dostarczane do spalarni, a wy-
korzystywane do spalania sg odpady przetrzymywane w bunkrze.
Najbardziej prawdopodobna wydaje si¢ warto§¢ opatowa odpadow
na poziomie 8.3 MJ/kg, uwzgledniajaca 5% utrate wilgoci odpadow
w bunkrze.

Majac na uwadze przedstawiong powyzej analiz¢ wielko$ci war-
tosci opalowej, proponuje si¢ przyjecie do dalszych obliczen dwoch
wielko$ci warto$ci opatowej:

W, =7 800 kJ/kg — warto$¢ opatowa odpadow 20 03 011 19
12 12 przed ich zabunkrowaniem,

W, = 8 300 kJ/kg — warto$¢ opatowa odpadow 20 03 011 19
12 12 uzyskana z systemu DCS z odpaddéw po przetrzymaniu
ich w bunkrze.

2.Projektowe parametry energetyczne spalarni
odpadow

Przy doborze wielko$ci komory spalania zazwyczaj w energetyce
postugiwano si¢ wydajno$ciag masowa kottlow. Bylo to zasadne przy
zalozeniu niezmiennej warto$ci opatowej paliwa (wegla). Rowniez
producenci urzadzen przyjmujac wartos¢ opalowa paliwa jako stata
wielko$¢, podawali w dokumentacji wydajno$¢ masowa jako para-
metr urzgdzenia charakterystyczny, a zarazem najprostszy. Ponadto
podawano takze inny, energetyczny parametr komory spalania,
jakim jest moc (wydajno$¢) cieplna komory.

Parametrem podstawowym i niezmiennym kazdego urzadzenia
do spalania paliw jest moc cieplna komory spalania (wydajnos$¢
cieplna, pojemnos¢ cieplna) i w zasadzie zalezy ona pierwotnie
od wielkos$ci geometrycznej i uksztalttowania komory spalania,
a takze objetoSciowego wspotczynnika obciazenia cieplnego ko-

Firing Diagram

mory. Wspotczynnik ten informuje o ilosci ciepta wydzielanego
w komorze spalania w odniesieniu do jej objetosci. Wielko$é tego
wspoltczynnika dla statych komor spalania nie powinna przekraczaé
200 kW/m?. Moc cieplna komory spalania opisuje wielko$¢ stru-
mienia ciepta uzyskana przy spalaniu paliwa i oddang czynnikowi
grzewczemu.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wydajnos¢ masowa urzadzenia,
szczegolnie przy spalaniu odpadow, moze by¢ zmienna i jest §cisle
wspotzalezna od stalej wartosci, indywidualnej dla kazdego urza-
dzenia, jaka jest wtasnie moc (wydajnos¢) cieplna komory okreslona
wzorem podanym ponizej.

V,. =W, * m /3600

gdzie:

V,, — moc cieplna (wydajnos¢ cieplna komory) , MW ,
W,— warto$¢ opatowa odpadow, MJ/kg,

m — wydajno$¢ masowa spalarni, Mg/h.

Wydajno$¢ masowa urzadzen do termicznego unieszkodliwiania
odpadoéw, jak widac z powyzszego wzoru, zalezy, przy stalej mocy
cieplnej komory, od warto$ci opatowej odpadow. Wysoka warto$é
opatowa odpadow jest parametrem obnizajacym wydajno$¢ masowa
i wydtuzajaca czas przedbiegu procesu spalania. Im wyzsza warto$é
opatowa odpadoéw (paliwa) tym dluzszy czas trwania procesu i na
odwrdét — mniejsza warto$¢ opalowa powoduje skrocenie czasu
spalania i zwigkszenie potencjalnej wydajnosci masowe;.

Zaktad Termicznego Przeksztalcania Odpadow zostat zaprojek-
towany przy zatozeniu spalenia 220 000 Mg/rok odpadoéw komunal-
nych o wartosci opatowej 8.8 MJ/kg. W spalarni przeksztatcane sa
termicznie odpady komunalne, a strumien ten obejmuje dwa rodzaje
odpadoéw: niesegregowane odpady komunalne — 20 03 01 oraz
inne odpady z mechanicznej obrobki odpadow komunalnych — 19
12 12 (po procesach odzysku, frakcja podsitowa). Jak zaznaczono
w decyzji pozwolenia zintegrowanego, sumaryczna ilo$¢ odpadoéw
dopuszczonych do przetwarzania w procesie unieszkodliwiania
D10 oraz w procesie odzysku R1 w ZPTO nie moze przekroczy¢
220 000 Mg/rocznie. Zatozono réwniez, ze linie do termicznego
przeksztatcania odpadéw beda pracowaty przez 24h/dobg przez
8 000 + 8 100 h/rok.
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Na rys. 3 producent urzadzenia wyznaczyl obszar spalania
odpadow dla jednej linii spalania, polozony pomigdzy liniami
obejmujacymi minimalng (7 MJ/kg) i maksymalng (14 MJ/kg)
warto$¢ opatowa odpadow. Na osi rz¢dnej zaznaczono moc cieplna
komory spalania a na osi odcigtych wydajno$¢ masowsg. Punkt
A, potozony na linii nominalnej (obliczeniowej) warto$ci opa-
towej 8.8 MJ/kg wskazuje nominalne obcigzenie odpadami. No-
minalna wydajno$¢ masowa spalania jednej linii wynosi 14,1
Mg/h. Nominalna moc (pojemnos$¢) cieplna komory wynosi
34,5 MW. Wykres spalania ilustruje rowniez zakres roboczy pracy
komory (dozwolony zakres roboczy). Stabilne dziatanie komory
mozliwe jest w obszarze zaznaczonym kolorem zielonym. Nalezy
zwrdcié uwagg, ze okreslenie ,,nominalny” odnosi si¢ do warun-
kow pracy z maksymalna sprawnoscig cieplng, mechaniczng etc.
Czyli urzadzenia pracuje z maksymalng sprawnoscia dla wartosci
opatowej 8.8 MJ/kg przy strumieniu odpadow 14.1 Mg/h. Przy
zmianie warto$ci opatowej i niezmienionym strumieniu odpadow,
sprawno$¢ urzadzenia maleje.

3.0bliczenie wydajnosci ZPTO dla r6znych wartosci
opatowych odpadow

Biorac pod uwage, ze niezaleznie od przyjetej do analizy
wielko$ci warto$ci opatowej jest ona i tak nizsza od projekto-
wej, dla ktorej obliczono moc cieplng komory, a co za tym idzie
optymalnag cieplng sprawnos$¢ komory oraz efekty ekonomiczne.
Utrzymywanie pracy spalarni z wydajnoscia 220 000 Mg/rok,
przy nizszej wartosci opatlowej odpadéw powoduje zmniejszenie
jej efektywnosci cieplnej i ekonomicznej. Dlatego zasadnym jest
taka zmiana parametrow ilosciowych i jako$ciowych odpadow,
ktora przy zachowaniu niezmiennej mocy cieplnej (pojemnosci
cieplnej) komory wynoszacej 34.5 MW, pozwoli na prace spalarni
w optymalnych (z maksymalna sprawnos$cia) warunkach.

Dla ustalonej mocy cieplnej komory i okreslonej warto$ci
opatowej odpaddéw, wyznacza si¢ zgodnie z geometrig komory
strumien odpadéw (Mg/h) spalany w jednostce czasu. Jest to
istotne ze wzgledu na kinetyke procesu spalania. Ruszty produko-
wanych komor spalania umozliwiaja swojg konstrukcjg sterowanie
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predkoscia przesuwania si¢ odpadéw od wlotu do wylotu komory.
Koniec strefy wyzarzania odpadow na ruszcie powinien przypa-
da¢ mniej wigcej w odlegtosci 1/5 + 1/6 od konca rusztu, przed
dojsciem odpadow do odpopielacza. Pozwala to na spelnienie
jednego z punktow rozporzadzenia, dotyczacego warunkow pro-
wadzenia procesu termicznego, a mianowicie — zawartosci wegla
organicznego w popiele i zuzlu ponizej 3%. Przy niezmiennej
predkosci przesuwu, dla odpadow o wyzszej wartosci opatowe;j,
kinetyka procesu spalania powodowataby przesuwanie si¢ strefy
wyzarzania do konca rusztu i pozostawienie w zuzlu niespalo-
nych odpadéw. Z kolei nizsza warto$¢ opalowa spowodowataby
przesuwanie si¢ strefy wyzarzania w stron¢ wlotu i teoretycznie
ponad polowa rusztu bytaby niewykorzystana.

Przyjecie do spalania odpadéw o nizszej wartosci opatowej ,dla
utrzymania wlasciwych stref procesowych na ruszcie, wymaga
sterowania predkoscia przesuwania si¢ odpadow. Nizsza warto$é¢
opatlowa powoduje szybsze wypalanie substancji organicznej i dla
utrzymania wlasciwych odleglosci stref wymagane jest zwigk-
szenie predkosci przesuwu lub wysokosci odpadéw na ruszcie
lub tez kombinacji tych dwoch parametrow. Wiaze si¢ to wigc
koniecznoscig ustawienia nowych parametrow pracy rusztu,,, co
w konsekwencji spowoduje koniecznos$¢ zwigkszenia strumienia
odpadow.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zwigkszenie strumienia odpa-
déw nie powoduje zadnych zmian konstrukcyjnych komory spa-
lania, a jedynie zmiang przesuwu odpadow sterowane predkoscia
przesuwu rusztowin. Nie ulegnie réwniez zmianie technologia
procesu, a zwigkszenie strumienia pozwoli na utrzymanie wia-
Sciwych stref spalania odpadéw na ruszcie.

Zwigkszenie ilosci spalanych odpadéw pozwala na bezpro-
blemowe utrzymanie pozostalych warunkow zawartych w roz-
porzadzeniu dotyczacych temperatury spalin 850 °C po ostatnim
dostarczeniu powietrza oraz czasu retencji spalin 2 s. Zwigkszenie
ilo$ci spalanych odpadéw pozwala na utrzymanie zatozonych
efektow cieplnych, a wigc i dotrzymania warunkow temperatury
spalin. Ilo$¢ spalin zalezy od warto$ci opatowej, a strumien spalin
od wydajnosci masowej odpadoéw. Zwigkszenie ilosci spalanych
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odpadow, przy nizszej wartosci opatowej ,nie zwigkszy stru-
mienia spalin, a wigc réwniez i szybkosci ich przeptywu przez
komorg spalania. Tak wigc zwigkszenie ilo$ci spalanych odpadéw
nie spowoduje obnizenia temperatury spalin, ani nie zmniejszy
minimalnego czasu ich retencji w komorze spalania.

Przeprowadzono obliczenia masowej wydajnosci spalarni,
umozliwiajace utrzymanie nominalnych warunkow spalania dla
trzech roznych warto$ci opatowej odpadow oraz dla dwoch cza-
sOw pracy spalarni. Warto$¢ opatowa w wysokosci 8.1 MJ/kg
przyjeto jako warto$¢ posrednia, uwzgledniajaca przewidywany
w przysztosci spadek wartosci opatowej odpadéw zmieszanych
,w zwiazku z poglebiajacym si¢ recyklingiem frakcji palnej. Pod-
kresli¢ nalezy, ze podstawowy parametr spalarni, jakg jest moc
cieplna, pozostaje dla kazdych przyjetych zalozen — niezmienny.
Do obliczen wykorzystano wzor podany juz wcze$niej wzor na
moc cieplna komory spalania.

Tabela 5. Masowa wydajnos$¢ ZTPO dla rzeczywistych wielko$ci wartosci
opatowej odpadow
Table. 5. Mass efficiency of ZTPO for real waste calorific values

Moc o Masowe Masowe Wydajnos¢ Wydajnos¢
. Wartosé L .
cieplna a obcigzenie  obcigzenie masowa masowa
komory MI kg komory spalami spalamidla  spalamidia
Vi, [MW] Mg/h Mg/h T=8000h T=8100h
1. 34.5 7.8 15.9 31.8 254 400 257 580
2. 345 8.1 15.3 30.6 244 800 247 860
& 34.5 8.3 14.9 29.8 238 400 241 380

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, dla utrzymania
nominalnych warunkéw pracy spalarni ZTPO, przy przyjetych
zatozeniach, mozliwa i zasadna jest praca instalacji w wydajnoscia
wicksza od zatozonej w projekcie. Obliczona masowa wydajnos¢
spalarni, przy najniekorzystniejszych parametrach energetycz-
nych odpadow (niska warto$¢ opatowa), moze osiggnaé wartosc
ponad 255 000 Mg/rok odpadéw, a przyjmujac warunki najko-
rzystniejsze (wzglednie wysoka wartos¢ opatowa) wydajnosé
masowa moze osiggac¢ warto$¢ 240 000 Mg/rok.

Dla przyjetych, rzeczywistych warunkow pracy spalarni, z niz-
sza warto$cig opatowa odpadow, producent kotta firma DOOSAN
Ljentes wykonat ponownie wykres spalania, na podstawie danych
eksploatacyjnych zebranych w analizowanej instalacji, wskazuja-
cy nowe parametry strumienia odpadow, przy ktorych urzadzenie
bedzie pracowato z maksymalng sprawnoscig (rys. 4). Na wykre-
sie zaznaczono, podobnie jak na poprzednim wykresie, obszary
pracy z kalorycznos$cig odpadéw wyzsza i nizsza od wartosci
odpaddéw obecnie przyjmowanych do spalarni.

Zarowno z przedstawionych powyzej obliczen jak i z wykresu
wynika, ze przy zachowaniu mocy cieplnej Vhr =34.4 MW , jako
statego parametru kotta, dla warto$ci opalowej odpadéw wynosza-
cej Wd = 8.0 MJ/kg, urzadzenie bedzie pracowato z maksymalna
sprawno$cig przy strumieniu odpadéw wynoszacym 15.5 Mg/h,
co odpowiada masowej wydajnosci spalarni dla dwéch linii okoto
245 000 Mg/rok.

Uwzgledniajac aktualne parametry energetyczne odpadéw
mozna przyjac, ze wydajno§¢ masowa moze wzrosnaé do okoto
245 000 Mg/rok. a praca spalarni odbywac si¢ bedzie przy no-
minalnych parametrach.

4.Podsumowanie i wnioski

Spalarnia odpadéw zaprojektowana zostala na wydajnosé
masowg wynoszaca 220 000 Mg/rok, dla mocy cieplnej 34.5
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MW, przy prognozowanej na 2016 r. wartosci opatowej odpadow
8.8 MJ/kg. W zwigzku ze zmiang w 2012 r. systemu gospodaro-
wania odpadami komunalnymi i konieczno$cia segregacji frak-
cji surowcowych odpadéw, nastgpuje zmniejszenie w odpadach
frakcji palnych — tworzyw sztucznych i papieru. Powoduje to
pogorszenie wlasciwosci energetycznych odpadow kierowanych
do spalania.

Badania odpadéw dostarczanych do spalarni wskazuja, ze ich
wartos$¢ opatowa aktualnie wynosi okoto 7.8 MJ/kg. Spalanie 220
000 Mg/rok odpadéw o tak niskiej wartosci opatowej powoduje,
ze spalarnia nie pracuje w warunkach nominalnych, wykazujac
ponadto mniejszy od zatozonego efekt cieplny. Wartos$¢ opatowa
odpadow, wyznaczona na podstawie obliczen efektu cieplnego
,wyniosta w analizowanym okresie okoto 8.3 MJ/kg, a jej wyzsza
warto$¢ od badanej laboratoryjnie spowodowana jest odparo-
waniem cze¢$ci wilgoci w bunkrze. Do obliczen masy spalanych
odpadoéw, pozwalajacg na prace spalarni w warunkach nominal-
nych i przynoszaca zatozony efekt energetyczny przyjeto wartos$é
posrednia wynoszaca 8.1 MJ/kg.

Wyliczona masowa wydajno$¢ spalarni, przy niskiej wartosci
opatowej odpadow, moze osiggnaé wartos¢ ponad 255 000 Mg/
rok odpadoéw, a wzglednie wysokiej (jednak nizszej od zatozo-
nej w projekcie) moze osiaggnac¢ warto$¢ 240 000 Mg/rok. Dla
obecnej wartosci opatowej odpadéw wynoszacej okoto 8.1 MJ/
kg wyliczono wydajnos¢ spalarni w wysokosci 245 000 Mg/rok.
Dla rzeczywistych wielko$ci wartosci opatowej odpadow wyko-
nany zostat wykres spalania ,potwierdzajacy prace z maksymalna
sprawnoscig dla obliczonej wydajno$ci masowej.

Zwigkszenie wydajnosci masowej spalarni nie wiaze si¢
z zadnymi zmianami konstrukcyjnymi pieca ani nie zmienia si¢
technologia procesu spalania. Zapewniona zostanie, wymagana
przepisami ,temperatura spalin po ostatnim dostarczeniu powie-
trza, jak rowniez czas retencji spalin. Zwigkszenie strumienia od-
padow na ruszcie nie spowoduje zwigkszenia ilosci wegla w zuzlu
i popiele. Nalezy przewidzie¢, ze po 2020 r., w zwiazku z nowymi
regulacjami prawnymi, warto$¢ opatlowa odpadow kierowanych
do spalarni bedzie si¢ zmniejszata i nalezy przewidzie¢ mozli-
wo§$¢ spalania w ZTPO paliwa alternatywnego, poprawiajacego
wlasciwosci energetyczne spalanego wsadu. |
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