Gornictwo i Geoinzynieria @ Rok 35 e Zeszyt 3 ¢ 2011

Tomasz Kotlicki*, Andrzej Wawszczak™

SPALANIE ODPADOW
W KOTLACH ENERGETYCZNYCH

1. Wprowadzenie

Gospodarka odpadami w Polsce, podobnie jak w innych krajach rozwinigtych, jest waz-
nym aspektem ochrony $rodowiska naturalnego. Ilos¢ i struktura odpadow powstajacych
w naszym kraju jest porownywalna z innymi krajami UE. Co do zagospodarowania — nie-
stety przewaza u nas sktadowanie. Jest to bardzo niekorzystne dla Srodowiska naturalnego
i niezgodne z polityka UE w tym zakresie, zaktadajaca wysoki stopien przetworzenia i wy-
korzystania odpadow. Rzad polski, po naszym wstapieniu do UE w istotny sposob zmienit
prawodawstwo dotyczace ochrony Srodowiska, w tym gospodarki odpadami — dostosowu-
jac je do prawa wspolnotowego [11-16, 18]. Pod koniec 2010 r. Sejm RP przyjal dokument
pod nazwa Krajowy plan gospodarki odpadami 2014 (KPGO2014) [19], ktéry ustala gtow-
ne kierunki dziatan. Sa to m.in.:

— zmniejszenie ilo$ci powstajacych odpadow;
— wzrost recyklingu potaczony z selektywnym zbieraniem i segregacja odpadow;

— ograniczenie ilo$ci odpadow sktadowych poprzez ich przeksztalcenie: biologiczne, ter-
miczne, chemiczne ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow odzysku energii.

Termiczne przeksztalcanie, jako jeden z glownych sposobow zagospodarowania odpa-
dow, moze by¢ realizowane zar6wno w spalarniach odpadow, jak i w kotlach energetycz-
nych. Zainteresowanie energetyki zawodowej (elektrowni, elektrocieptowni i cieplowni) spa-
laniem lub wspotspalaniem odpadow w kotlach energetycznych wynika przede wszystkim
z mozliwosci wyprodukowania energii ze zrédet odnawialnych (odpady biomasowe kwali-
fikowane jako paliwo). Na chwilg¢ obecng ilo§¢ spalanych odpadow niebiomasowych (nie
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bedacych paliwami) w energetyce jest niewielka, co wynika m.in. z koniecznosci spetnienia
dodatkowych wymogow natury eksploatacyjnej i ochrony srodowiska. Ostanie zmiany praw-
ne [20] spowodowaly, ze czg$¢ energii powstalej ze spalania odpadéw komunalnych mozna
kwalifikowac jako tzw. energig ,,zielona” (z odnawialnego zrédta energii). Tym samym na-
stapit wzrost zainteresowania elektrowni wspotspalaniem odpadow [1, 7].

Czynnikiem zmieniajacym istotnie gospodarke odpadami w Polsce bedzie niewatpli-
wie wejécie w zycie od 1 stycznia 2013 roku przepisu o niemoznosci sktadowania wybra-
nych grup odpadéw (m.in. osadéw $Sciekowych i niesegregowanych odpadéow komunalych)
o cieple spalania suchej masy wigkszym od 6 MJ/kg [11]. Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage
prawne ograniczenia emisji CO, dla energetyki na lata 2008—12 [12, 13] i to, ze odpady
biomasowe maja zerowy wskaznik emisji CO,.

W Polsce corocznie wytwarzanych jest okoto 12 mln ton odpadéw komunalnych, z cze-
g0 W sposob zorganizowany zbiera si¢ okoto 10 min ton. Zdecydowana wigkszo$¢ zebra-
nych odpadow jest deponowana na sktadowiskach. Szacuje sig, ze w masie odpadow skta-
dowanych, ponad 4 min ton stanowia frakcje biodegradowalne (wigcej niz potowa masy
zmieszanych odpadéw komunalnych). Wedhlug [19], w roku 2020 wytwarzanych bedzie po-
nad 14,2 mln ton odpadéw, w tym okoto 7,5 min ton odpadéow biodegradowalnych. Z tego,
w mysl nowych przepiséw [11], dopuszczonych bedzie do sktadowania okoto 1,5 min ton.
Oznacza to, ze okoto 6 min ton odpadow biodegradowalnych bedzie trzeba poddaé réoznego
rodzaju procesom przerobki, w tym spalaniu.

Na rysunku 1 pokazano przewidywane w perspektywie 2020 r. sposoby gospodarowa-
nia odpadami komunalnymi.
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Rys. 1. Zmiany w strukturze odzysku i unieszkodliwiania osadow
z komunalnych oczyszczalni $ciekéw w perspektywie do 2020 r. [19]
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Nalezy zauwazy¢, ze planuje si¢ spalanie okolo 30% odpadow (4,3 mln ton). Obecnie
dziata w kraju tylko jedna spalarnia odpadéw o zdolnos$ci przerobowej okoto 40 tys. ton na
rok. Wprawdzie na etapie budowy lub projektowania jest kilka tego typu obiektow (8), ale
ich taczna wydajnos¢ bedzie za mata (ok. 1,5 min ton) aby termicznie przeksztalci¢ tak duzy
strumien odpadow.

W krajowej energetyce zawodowej wspotspala si¢ dzisiaj odpady biomasowe pocho-
dzenia lesnego, rolniczego i z upraw energetycznych, gtdéwnie w celu wytwarzania energii
»zielonej”. W $wietle przedstawionych faktow i prognoz, wydaje sig ze kotly energetyczne
stang si¢ rowniez ,,narzedziem” do unieszkodliwiania lub/i odzysku odpadow komunalnych.

2. Uwarunkowania techniczno-eksploatacyjne dla kotlow

Najbardziej rozpowszechniona grupa kottow energetycznych eksploatowanych w kra-
jowej energetyce zawodowej sa kotly pylowe, opalane zar6wno weglem kamiennym, jak
i brunatnym. Dzigki wysokowydajnym filtrom elektrostatycznym, rozbudowanym instala-
cjom odsiarczania spalin i coraz liczniejszym modernizacjom powodujacym ograniczenie
emisji tlenkow azotu (spalanie niskoemisyjne), kotty pylowe maja do$¢ duze szanse spenic
standardy emisyjne dla wspotspalania odpadow, szczegolnie tych, ktore sa ze swojej natury
mocno rozdrobnione (osady $ciekowe [4, 7, 9]) lub stosunkowo atwo mozna je rozdrobni¢
(np. drewno rozbidrkowe [7]).

Niezaleznie od rodzaju kotla podstawowym problemem przy wspoélspalaniu z weglem
odpadow, jest konieczno$¢ ograniczenia emisji substancji szkodliwych do otoczenia. Jezeli
przeznaczony do wspoélspalania kociol ma nowoczesng konstrukcjg, komore paleniskowa
z niskoemisyjnym spalaniem, rozbudowany uktad oczyszczania spalin (elektrofiltr, instalacja
odsiarczania spalin) i emisje zanieczyszczen ponizej odpowiednich standardow, wowczas
mozna przystapi¢ do wyboru i realizacji instalacji przystosowujacej kociot do wspotspala-
nia odpaddw. Jezeli natomiast przewidziany do wspotspalania kociol jest kotlem starszego
typu, wowczas trzeba si¢ liczy¢ z konieczno$cia jego modernizacji. Checac przystosowaé
kociot do efektywnego wspodtspalania odpadow z weglem nalezy w pierwszej kolejnosci zmo-
dernizowa¢ instalacj¢ paleniskowa, tak aby maksymalnie ograniczy¢ emisje¢ zanieczyszczen
do otoczenia [9]. Niezbgdne jest wprowadzenie: niskoemisyjnych technik spalania, wyso-
kowydajnych instalacji filtrujacych spaliny (co najmniej elektrofiltr), instalacji odsiarczania
spalin (najlepiej metoda mokra). Nalezy rowniez liczy¢ si¢ z koniecznoscia realizacji do-
datkowej instalacji odazotowywania spalin (SNCR lub SCR).

Przewidzenie poziomu emisji zanieczyszczen podczas wspodtspalania odpadow moze
okaza¢ si¢ trudne, szczeg6lnie gdy beda to nieposegregowane mieszanki. Rozwiazaniem
tego problemu moze by¢ wspotspalanie odpowiednio uformowanych paliw z odpadow [8]
o znanym (zadanym) sktadzie. Mozna rowniez ograniczy¢ si¢ do wspolspalania okreslone-
go rodzaju odpadow, ktore stosunkowo tatwo jest wysegregowac, takich jak: drewno roz-
biérkowe, odpady z ptyt widrowych, zuzyte opony samochodowe, opakowania papierowe
Iub z tworzyw sztucznych, osady Scickowe itp.

157



Odpady w zaleznos$ci od pochodzenia, cechuja duze réznice wartosci opatowej, zawar-
tosci popiotu i czgsci lotnych oraz sktadu elementarnego. Podwyzszona we wspodtspalanych
odpadach zawarto$¢: azotu, chloru (odpady z ptyt wiérowych), siarki (opony samochodo-
we), popiotu (osady $ciekowe), zwiazkow alkalicznych (drewno odpadowe), moze prowa-
dzi¢ zarowno do zwigkszonego zanieczyszczenia kotla jak i przyspieszonej korozji oraz
erozji (kotty rusztowe i pylowe) [5, 6].

Z emisja pytéw jest zwigzana emisja metali. Znaczna redukcjg¢ wielko$ci emisji wigk-
szo$ci metali mozna uzyskaé poprawiajac sprawnosci instalacji odpylania spalin (elektro-
filtry, filtry workowe).

Popioty ze spalania odpadow o duzej zawartosci zwiazkow alkalicznych charaktery-
zuja si¢ znacznie wigksza sktonnoscia do tworzenia osadéw niz popioty ze spalania wegla.
Popioty te cechuja si¢ nizszymi temperaturami migknigcia zwykle 750-1000°C, podczas
gdy analogiczna temperatura dla popiotéw z wigkszosci wegli jest wigksza od 1000°C.
Nizsza temperatura migknigcia i topnienia powoduje, ze warstwa popiotu (czgsciowo sto-
piony zuzel) zalegajaca na rurach jest bardziej podatna na osadzanie si¢ nowych czastek.
Nastgpuje zatem szybki przyrost osadu, szybszy niz przy spalaniu samego wegla i pogor-
szenie wymiany ciepta. Mechanizm ten jest szczegdlnie widoczny w wysokotemperaturo-
wych czg¢sciach kottow. Zasadniczy wptyw na sktonnos$¢ popiotu do Zuzlowania ma charak-
terystyka mineralogiczna wegla, dlatego w kotlach, w ktdrych spala si¢ dodatkowo odpady,
nalezy unika¢ wegli zuzlujacych.

Wspotspalanie niektorych rodzajow odpadéw z weglem moze powodowac réwniez
szybsza korozj¢ wysokotemperaturowa, ktdra wzrasta podczas osadzania si¢ pylow w obec-
nos$ci siarczanow, a zwlaszcza zwiazkow chloru. Korozja zwykle wystepuje w stosunkowo
wolnym procesie utleniania. W wyzszych temperaturach 650—-700°C moga topi¢ si¢ siar-
czany znacznie przyspieszajac korozj¢. Rowniez wydzielajacy si¢ podczas wspoétspalania
KCl, moze kondensowa¢ si¢ na powierzchniach metalowych kotta przyspieszajac proces
korozji.

Wprowadzenie do kotta energetycznego dodatkowego paliwa jakim jest odpad, po-
woduje zmiang sktadu chemicznego spalin oraz moze istotnie zwigkszy¢ ich strumien, gdy
beda to odpady wilgotne (np. odwodnione osady Scieckowe). Zmiany te wptyna na wilasci-
wosci radiacyjne (emisyjno$¢, absorpcyjnosc), a takze zmienig predkosci i lepkosci spalin,
co spowoduje zmiang intensywnosci konwekcyjnej wymiany ciepta. W efekcie wywoluje
to zmiang rozktadow temperatur spalin i czynnikow ogrzewanych w kotle. Zmiana ta moze
spowodowac¢ niedotrzymanie nominalnych temperatur czynnikéw oraz zmiany temperatur
materiatu w elementach kotta.

Wspotspalanie odpadéw w kotlach energetycznych czgsto powoduje obnizenie spraw-
nosci kotla. Najczgsciej przyczyna tego jest wzrost straty wylotowej bedacy wynikiem
wigkszych strumieni (wigksza wilgotno$¢) i temperatur spalin.

Szczegoblnie istotnym problemem jest okreslenie wplywu parametréw prowadzenia
procesu spalania na emisj¢ zanieczyszczen. Parametrem dobrze charakteryzujacym prawid-
lowe warunki spalania jest stgzenie tlenku wegla w spalinach. Pozostale parametry okres-
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lajace te warunki to przede wszystkim: warto§¢ temperatury, stopien wymieszania oraz czas
przebywania spalin w odpowiedniej temperaturze.

Parametry spalania wplywaja réwniez na emisj¢ metali. Jest to spowodowane rézna
lotno$cia metali, a takze ich powstawaniem w zaleznoséci od formy wystgpowania. Obec-
no$¢ chloru i chlorowodoru w strefie spalania powoduje, ze inne ilosci metali znajduja sie
w zuzlu, popiele lotnym, popiele z urzadzen odpylajacych oraz w gazach emitowanych do
atmosfery. Istnieje rowniez wyrazny wpltyw temperatury spalania oraz stezenia tlenu w r6z-
nych strefach spalania na bilans metali w poszczegoélnych produktach wtdrnych procesu
spalania.

Wspotspalanie dodatkowych paliw w duzych obiektach energetyki zawodowej wypo-
sazonych w nowoczesne wezly oczyszczania spalin bazuje rowniez na zatozeniu wykorzys-
tania istniejacych instalacji. Dodanie do wegla uzasadnionych technicznie i ekonomicznie
ilosci odpadow (do 5%) nie powoduje znaczacych zmian, zarowno w wielkosci emisji, jak
1 nie stwarza probleméw ruchowych.

3. Formalnoprawne aspekty spalania odpadow

Przestrzen formalnoprawna dotyczaca réznych technologii spalania lub wspotspalania
odpadéw okreslona jest przez trzy podstawowe akty prawne (ustawy i wynikajace z nich
rozporzadzenia):

1) prawo ochrony $rodowiska,
2) ustaweg o odpadach,
3) prawo energetyczne.

Zgodnie z definicjami zawartymi w wyzej wymienionych aktach prawnych, dla po-
trzeb energetyki mozna dokona¢ podzialu odpadow na trzy grupy:
1) odpady biomasowe kwalifikowane jako paliwa (np. odpady z rolnictwa i le$nictwa);
2) odpady biomasowe nie bedace paliwami (np. osady Sciekowe);
3) odpady nie bedace ani biomasa, ani paliwem (np. odpady tworzyw sztucznych, niese-
gregowane odpady komunalne).

Zasady postgpowania z poszczegdlnymi substancjami, wymagania techniczne jakie
musi spetiac instalacja do termicznego przeksztalcania oraz mozliwosci wykorzystania
energii w nich zawartej, zaleza od zakwalifikowania spalanych substancji do jednej z wy-
mienionych grup. W szczego6lnosci, zaostrzone zasady i wymagania wystepuja w stosunku
do postgpowania z odpadami z grup B i C [4, 8].

3.1. Wymagania techniczne dotyczgce procesu spalania

Bardzo istotnym zagadnieniem technicznym, ktore ze wzgledu na obowiazujace prze-
pisy [14], wymaga oddzielnego potraktowania, jest spetnienie wymagan eksploatacyjnych
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dotyczacych procesu spalania i wyposazenia instalacji kotlowej. Na rysunku 2 zestawiono
schematycznie te wymagania w podziale na parametry procesowe, niezbgdne wyposazenie
instalacji oraz konieczne pomiary.

wymagania dotyczgce spalania i wspoispalania odpadéw

| |

parametry procesu |  (wyposazenie instalacji| | pomiary
|____|temp. spalin utrzymywana _|autornal. palnik pomocniczy | temperatura spalin w poblizu
przez min. 2 s po ostatnim dla spalania odpadow $ciany wewnetrznej

podaniu powietrza na poziomie:

= 850°C przy zawartodci chloru aut. system wstrzymujacy zawartosé tlenu w spalinach
w odpadach poniZej 1%, lub podawanie odpadow
=1100°C przy zawratosci chlory
powyzej 1%. urzadzenia do oczyszczania ciénienie spalin
spalin

udziat czesci palnych w zuzlach

i popiofach < 5% urzadzenia do odzysku energii
ze spalania odpadow

udziat TOC w zuzlach

i popictach < 3% urzadzenia do ochrony gleby
i wiod

urzadzenia do gromadzenia
suchych pozostaiosci proc.

Rys. 2. Wymagania dla instalacji spalajacych odpady [14]

Wyniki badan pokazuja, ze spelnienie wymagan procesowych w kottach energetycz-
nych nie jest tatwe i wymaga kazdorazowo oddzielnej analizy [1]. Szczegdlnie warunek
przebywania spalin w okreslonej temperaturze przez 2 sekundy moze okazac si¢ trudny do
spetnienia przy spalaniu niskoemisyjnym z obnizonymi temperaturami w komorze palenis-
kowej kottow, zwlaszcza fluidalnych [3]. Rowniez zmiany obciazenia moga obnizaé tempe-
rature spalin lub skrocié czas ich przebywania w odpowiedniej temperaturze.

3.2. Wymagania dotyczace pomiaréw emisji

O ile dotrzymanie wymagan dotyczacych wyposazenia i aparatury pomiarowej jest
dos¢ tatwe do spetnienia dla typowych instalacji energetycznych, to spetnienie norm emisji
zanieczyszczenn moze by¢ problemem utrudniajacym spalanie (wspoélspalanie) odpadow
W energetyce.

W tabeli 1 zestawiono porownawczo wymagania co do prowadzenia pomiaréw, za-
rowno dla instalacji spalania paliw, jak i odpadéw. Nalezy zaznaczy¢, ze wspotspalanie od-
padow z weglem jest w tym przypadku traktowane tak samo jak spalanie samych odpadow.

Wida¢, ze w przypadku spalania odpadow — niezaleznie od mocy cieplnej instalacji
— nalezy dodatkowo wykonywa¢ pomiary zawarto$ci w spalinach substancji chloro- i fluoro-
wodorowych, wegla organicznego (TOC) oraz metali cigzkich. Oczywiscie pomiary same
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w sobie nie sa ucigzliwe (szczego6lnie dla wigkszych instalacji), niemniej jednak na ich pod-
stawie sprawdza si¢ czy poziom danej substancji nie jest przekroczony.

Dopuszczalne poziomy zawarto$ci poszczegoélnych substancji w spalinach (standardy
emisji) dla instalacji spalajacych odpady sa znacznie ostrzejsze niz dla instalacji spalaja-
cych paliwa Modernizacja instalacji energetycznej pod katem wspoélspalania odpadow
oznacza takze na ogo6l zmiang standardow emisji na ostrzejsze. Ogolna zasada wyznaczania
warto$ci granicznych emisji SO,, NO, i pylu w takim przypadku polega na obliczeniu nor-
my emisji jako $redniej wazonej z norm dla paliwa konwencjonalnego i odpadéw wzgle-
dem ich udziatow w spalinach [16].

TABELA 1
Wymagania w zakresie prowadzenia pomiarow emisji [15]
Instalacje spalania paliw Instalacie spalania
enlne;
Parametr Jednostka 0 mocy ciepine) Iub wspotspalania
odpadow
<100 MW >100 MW
Pyt ogdtem
SO,
NO, mg/m’
CcoO pomiary
okresowe i
0, pomiary
2razyw ciagte
Predkos¢ przeptywu spalin m/s roku)
pomiary ciagte
Cisnienie statyczne spalin Pa
Wilgotnos¢ spalin % obj.
Temperatura spalin K
HCI
HF
mg/m’
TOC
Metale cigzkie
pomiary okresowe
Dioksyny i furany ng/m’

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe standardy emisji dla instalacji o mocy cieplnej
50-100 MW spalajacej paliwo w postaci wegla lub biomasy oraz odpady. Zaostrzenia norm
sa szczegoblnie widoczne dla dwutlenku siarki 1 pytu.
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Rys. 3. Porownanie standardow emisji dla instalacji o mocy cieplnej 50100 MW [16].

4. Podsumowanie

Kierunki dziatan w zakresie gospodarowania odpadami zakladaja istotne zintensyfi-
kowanie procesow przeksztalcania, w tym spalania. Istniejaca i przewidywana infrastruktu-
ra w postaci spalarni odpadéw jest niewystarczajaca do zrealizowania planow w perspekty-
wie do roku 2020. Wykorzystanie kottdw energetycznych do unieszkodliwiania odpadoéw
bedzie wige koniecznoscia. Nalezy rowniez zauwazyé, ze mozliwosé kwalifikowania czeg$ci
energii odzyskanej z odpadow jako energii ,,zielonej” w sposob naturalny spowoduje wzrost
zainteresowania energetyki zawodowej wspolspalaniem odpadow.

Wspotspalanie odpadow w kotle energetycznym moze spowodowaé istotne zmiany
W procesie spalania majace negatywny wplyw na eksploatacjg instalacji i wskazniki tech-
niczno-ekonomiczne. Nalezy zatem dokonaé szczegdtowej oceny tych zmian przed podje-
ciem decyzji o modernizacji instalacji.

Analiza formalno-prawna inwestycji polegajacej na rozbudowie istniejacych instalacji
lub budowie nowych, sktania do nastgpujacych wnioskow:

— Spalanie odpadow powoduje znaczne zaostrzenie (nawet dwukrotne) norm emisji SO,
NO, i pyléw w stosunku do paliw kopalnych oraz koniecznos$¢ przestrzegania norm
emisji dla dodatkowych substancji. W przypadku zakwalifikowania odpadow bioma-
sowych do paliw, zaostrzenia norm sa nieznaczne (kilkuprocentowe lub nie wystepuja
wecale);

— Nalezy speli¢ dodatkowe wymogi dla procesu spalania w kotle — nie zawsze tatwe
do osiagnigcia (np. niezbedny czas przebywania spalin w okre$lonej temperaturze).
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