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Streszczenie

W pracy doktorskiej przedstawiono opracowanie metody identyfikacji nieprawidlowego
uzytkowania urzadzen grzewczych w rzeczywistych warunkach eksploatacji na podstawie ciaglej
analizy zawartosci tlenu w spalinach.

Czystos¢ powietrza ma niezwykle duzy wplyw na jakos$¢ zycia czlowieka. Zanieczyszczone
powietrze w znacznym stopniu wplywa na zdrowie ludzi. Jest przyczyng choréb nowotworowych
uktadu krwiono$nego oraz oddechowego i innych schorzen. Wedtug raportu Swiatowej Organizacji
zdrowia WHO (ang. World Health Organization) okazuje si¢, ze Polska ma najgorszg jako$¢ powietrza
sposrod wszystkich krajéw Unii Europejskiej. Kontrola nad emisja w zwigzku ztym staje si¢
dzialaniem najwazniejszym. Podstawowym powodem odpowiedzialnym za wysoka emisje
zanieczyszczen jest Spalanie niskiej jakosci paliw Statych oraz Spalanie lub wspoéltspalanie odpadow
w sektorze komunalnym. Wedtug raportu ,,Ochrona srodowiska 2021 w Polsce wytwarza Si¢ rocznie
ok. 14,5 mIn ton odpadéw komunalnych. Szacuje si¢, ze W Polsce kazdego roku ok. 200 kg odpadow
komunalnych na osobg spalanych jest w domowych urzadzeniach grzewczych lub wyrzucanych,
np. do lasoéw, niezgodnie z przepisami ustawy o odpadach. Podczas badan zdiagnozowano Szereg
przyczyn, ktére powoduja, ze kontrole niewtasciwej eksploatacji kotldow grzewczych
w gospodarstwach domowych sa nieskuteczne lub ich skutecznos¢ jest niewystarczajaca. W zwigzku
ztym w pracy odpowiedziano na pytanie o mozliwo$¢ opracowania procedury pozwalajacej na
identyfikacje niewtasciwej eksploatacji kotta na paliwo stale oparta o analiz¢ zawartosci tlenu
w emitowanych spalinach.

Praca zostata podzielona na siedem rozdziatow. Pierwszy rozdziat zawiera podrozdziaty opisujace
podziat odpadow, produkty gazowe i stale spalania paliw statych oraz aktualhe standardy, normy
i akty prawne dotyczace spalania odpadéw komunalnych. W opisie odpadow uwzgledniono podziat na
odpady przemystowe oraz komunalne. Przeanalizowane zostaly roéwniez ich charakterystyczne
rodzaje, takie jak np. odpady niebezpieczne. Czg$¢ dotyczaca produktow gazowych i stalych spalania
zostala poszerzona o aktualne statystyki emisji zwigzkéw szkodliwych do srodowiska. Akty prawne
zostaly przeanalizowane pod katem przetwarzania odpadoéw na paliwa, spalania odpadow w
gospodarstwach domowych oraz emisji i sprawno$ci kotéw matej mocy opalanych paliwami statymi.
W drugim rozdziale przeanalizowana zostata aktualna wiedza opisana w artykulach naukowych
dotyczaca spalania odpadéw komunalnych. W trzecim rozdziale sformutowana zostata teza badawcza.
W Kkolejnych dwodch rozdziatach przedstawiony zostat opis budowy stanowiska pomiarowego oraz
metodologia przeprowadzonych badan. W rozdziale széstym wykonano szczegétowa analize
uzyskanych wynikéw. Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie.

Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Techniki Cieplnej na Politechnice Poznanskiej
na zaprojektowanym przez autora stanowisku badawczym. Do badan autor wykorzystat kotly
Q EKO 15 firmy Heiztechnik oraz EKR 20 firmy Tilgner, ktore sa dostepne na rynku polskim
i europejskim. W badaniach wykorzystano czujnik do pomiaru tlenu firmy Brager BCA-01
opracowane przez promotora pomocniczego prof. Rafata Urbaniaka. W celu opracowania metody
identyfikacji niewtasciwego uzytkowania kottéw, badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym
etapie kotlty zostaly przetestowane zgodnie z normg PN-EN 303-5, na paliwie zalecanym przez
producenta. W drugim etapie badan przeprowadzono eksperyment symulujacy niewlasciwg
eksploatacje kottlow spalajacych odpady w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W tym celu
dokonano powszechnie stosowanych modyfikacji konstrukcji kottdéw, pozwalajacych na
wykorzystanie materiatu odpadowego jako paliwa. Podczas badan monitorowano zawarto$¢ tlenu
w spalinach,  zestawiajgc ja ze zmiang zawarto$ci tlenku wegla oraz temperaturg spalin.
Zaobserwowano, ze nawet niewielka proba nieprawidtowej obstugi kotta moze zosta¢ wykryta na
podstawie analizy poziomu tlenu w spalinach. Zalezno$¢ ta =zostala zaobserwowana przy
doprowadzeniu kazdego z odpadow, nawet tak niewielkiego, jak butelka plastikowa o wadze 65 g.

Dzieki zastosowaniu metody opartej na cigglej analizie zawartosci tlenu w spalinach mozna
okresli¢ mase¢ odpadu. Wyniki badan byly analogiczne w przypadku obu kottow, co $wiadczy o
mozliwosci zastosowania metody weryfikacji w innych modelach kottéw oraz daje podstawy do
stworzenia narzedzia umozliwiajacego zdalny monitoring eksploatowanych urzadzen grzewczych
przez uzytkownikow gospodarstw domowych.



Abstract

The doctoral thesis presents the development of a method for identifying incorrect use of heating
devices in real operating conditions based on continuous analysis of the oxygen content in exhaust
gases.

Air purity has a huge impact on the quality of human life. Polluted air significantly affects human
health. It causes cancer of the circulatory and respiratory systems and other diseases. According to a
report by the World Health Organization (WHO), Poland has the worst air quality among all European
Union countries. Controlling emissions has to be therefore considered as an activity of utmost
importance. The main reason responsible for high pollutant emissions is the combustion of low-quality
solid fuels and the burning or co-incineration of waste in the municipal sector. According to the
Environmental Protection 2021 report (pol. ,,Ochrona $rodowiska 2021”"), approximately 14.5 million
tons of municipal waste is generated annually in Poland. It is estimated that in Poland each year
approximately 200 kg of municipal waste per person is burned in home heating devices or thrown
away, e.g. into forests, contrary to the waste management regulations. During the research, a number
of reasons were identified that make controls on the improper use of heating boilers in households
ineffective or their effectiveness is insufficient. Therefore, the study answered the question about the
possibility of developing a procedure allowing for the identification of improper operation of a solid
fuel boiler based on the analysis of the oxygen content in the emitted exhaust gases.

The work is divided into seven chapters. The first chapter contains subchapters describing the
division of waste, gaseous and solid products from the combustion of solid fuels, and current
standards, norms and legal acts regarding the incineration of municipal waste. The description of
waste includes a division into industrial and municipal waste. Their characteristic types were also
analysed, such as hazardous waste. The part regarding gaseous and solid combustion products has
been expanded to include current statistics on emissions of harmful compounds into the environment.
Legal acts were analysed in terms of processing waste into fuel, waste incineration in households, and
emissions and efficiency of low-power boilers fired with solid fuels. The second chapter analyses the
current knowledge described in scientific articles regarding the incineration of municipal waste. In the
third chapter, the research thesis was formulated. The next two chapters present a description of the
construction of the measurement station and the methodology of the conducted research. In the sixth
chapter, a detailed analysis of the obtained results was performed. The last chapter contains a
summary.

The research was carried out in the laboratory of the Chair of Thermal Engineering at the Poznan
University of Technology on a research station designed by the author. For the tests, the author used Q
EKO 15 boilers by Heiztechnik and EKR 20 by Tilgner, which are available on the Polish and
European market. The research used a Brager BCAO1 oxygen measurement sensor developed by the
auxiliary advisor Prof. Rafat Urbaniak. In order to develop a method for identifying improper use of
boilers, the research was divided into two stages. In the first stage, the boilers were tested in
accordance with the PN-EN 303-5 standard, using the fuel recommended by the manufacturer. In the
second stage of the research, an experiment was carried out simulating the improper operation of
waste-burning boilers in real operating conditions. For this purpose, commonly used modifications to
the boiler design were made, allowing the use of waste material as fuel. During the tests, the oxygen
content in the exhaust gases was monitored and compared with the change in the carbon monoxide
content and the exhaust gas temperature. It has been observed that even a minor attempt to misoperate
the boiler can be detected by analysing the oxygen level in the exhaust gases. This dependence was
observed when introducing any waste, even as small as a plastic bottle weighing 65 g.

By using a method based on continuous analysis of the oxygen content in exhaust gases, the mass
of waste can be determined. The test results were analogous in the case of both boilers, which proves
the possibility of using the verification method in other boiler models and provides the basis for
creating a tool enabling remote monitoring of heating devices in use by household users.



Opis symboli i skrotow

CO —tlenek wegla [ppm]

Qn— znamionowa moc kotta [kW]
t — temperatura [°C]

Nk — sprawnos¢ kotta [%]

5R (ang. Reduce, Reuse, Recycle, Recovery, and Restore) — Zasada zarzadzania odpadami 5R, thum.:
Zmniejsz, Uzyj ponownie, Poddaj recyklingowi, Odzyskaj i Przywroc¢

BAT (ang. Best Available Technology) — Najlepsze dostepne techniki

BRAM (niem. Brennstoff aus Miill) — Paliwa z odpadow

BSE (ang. Bovine Spongiform Encephalopathy) — Gabczasta encefalopatia bydta, potocznie zwana
choroba szalonych krow

CDR (wt. Combustibili Derivato di Rifiutti) — Paliwa pochodzenia odpadowego

CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) — Obliczeniowa dynamika ptynow

CHP (ang. Combined Heat and Power) — Kogeneracja energii cieplnej i elektrycznej
CNG (ang. Compressed Natural Gas) — Sprezony gaz ziemny

CSS (wt. Combustibili Solido Secondario) — Paliwa stale wtorne

DU (ang. Dobson Unit) — Jednostka Dobsona

EBS (niem. Ersatzbrennstoffe) — Paliwa zastepcze

HP 1 — Oznaczenie odpadéw niebezpiecznych

HRSG (ang. Heat Recovery Steam Generators) — Generator pary z odzyskiem ciepta
LHV (ang. Low Heating Value) — Wartos¢ opatowa

LOI (ang. Loss On Ignition) — Strata przy zaptonie

LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas) — Ciekly gaz z ropy naftowe;j

MDF (ang. Medium Density Fibreboard) — Ptyta pilSniowa $redniej gestosci z wiokien drzewnych
MSW (ang. Municipal Solid Waste) — Miejskie odpady komunalne

NFR (ang. Nomenclature for Reporting) — Klasyfikacja zrodet emisji

NIR (ang. Near Infrared) — Bliska podczerwien

NMLZO — Niemetanowe Lotne Zwiazki Organiczne

PAKOM - Paliwa Komunalne

PDF (ang. Packaging Derived Fuel) — Opakowania po produktach spozywczych

PID (ang. Proportional Integral Derivative) — Algorytm proporcjonalnie-catkujgco-rézniczkujacy
RDF (ang. Refused Derived Fuel) — Paliwa z odpadow

RI — Liczba Rogi

RMSW (ang. Residual Municipal Solid Waste) — Resztkowe odpady komunalne

SBS (niem. Sekundéarbrennstoffe) — Paliwa wtorne

SCR (ang. Selective Catalytic Reduction) — Selektywna redukcja katalityczna

SRF (ang. Solid Recover Fuels) — Odnawialne paliwa state

STOT (ang. Specific Target Organ Toxicity) — Dziatanie toksyczne na narzady docelowe
SWM (ang. Solid Waste Management) — Gospodarka odpadami statymi

TCDD - 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzodioksyna

TCDF — 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzofuran

TEF (ang. Toxic Equivalency Factor) — Wspotczynnik réwnowazny toksycznosci

TEQ (ang. Toxic Equivalency) — Réwnowaznik toksyczno$ci

TGA (ang. Thermogravimetric Analysis) — Analizator termograwimetryczny

TRL (ang. Technology Readiness Level) — Gotowos¢ technologiczna

UE — Unia Europejska

UPPZ — Uboczne Produkty Pochodzenia Zwierzecego

WHO (ang. World Health Organization) — Swiatowa Organizacja Zdrowia

WTE (ang.Waste to Energy) — Przetwarzanie odpadow komunalnych na energi¢

WWA — Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne



1. Odpady w gospodarstwach domowych

1.1. Wstep

Czystos¢ powietrza ma niezwykle duzy wplyw na jakos¢ zycia czlowieka. Zanieczyszczone
powietrze w znacznym stopniu wplywa na zdrowie ludzi. Jest przyczyna choréb nowotworowych
uktadu krwiono$nego oraz oddechowego iinnych schorzen. W rejonach zurbanizowanych oraz
przemystowych mozna zaobserwowaé najwigkszy wplyw zanieczyszczonego powietrza na zdrowie
ludzi oraz zwierzat. Problem ten dotyczy rowniez kurortow nadmorskich oraz gorskich, w ktorych
brak sieci gazowej oraz mata moc doprowadzonej energii elektryczne powoduje, ze miejsca te sa
odpowiedzialne za schorzenia przybywajacych tam ludzi. Wedlug raportu Swiatowej Organizacji
zdrowia WHO (ang. World Health Organization) okazuje si¢, ze Polska ma najgorsza jako$¢ powietrza
sposrod wszystkich krajow Unii Europejskiej [169]. Kontrola nad emisjag W zwigzku z tym staje si¢
dzialaniem najwazniejszym.

Ocena jakosci powietrza dokonywana jest na podstawie pomiarOW jego zanieczyszczenia:
dwutlenkiem siarki, tlenkiem wegla, dwutlenkiem azotu, pylu zawieszonym PM10 oraz PM2.5, metali
ciezkich, weglowodoréw iinnych czastek. Wedtug rankingu przeprowadzonego przez platforme
monitorujaca jakos¢ powietrza w 2023 r. W pierwszej dwudziestce europejskich miast o najwyzszym
stopniu zanieczyszczenia powietrza pylami zawieszonymi PM10 znajduje si¢ az dwanascie polskich
miast [92]. Zgodnie z art. 25b ustawy z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska Polski
Gloéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska W Polsce opracowuje, nie rzadziej niz raz na cztery lata,
raport o stanie srodowiska w Polsce [156]. W raporcie z 2022 r. przedstawiono jak duzy wplyw na
struktur¢ emisji zanieczyszczenia powietrza W Polsce ma sektor komunalno mieszkaniowy [140].
Wykazano, ze jest on glowng przyczyng emisji pylow zawieszonych. W roku 2022 wielkos¢ ich
wynosita razem ok. 120 tys. ton/rok. Na rysunku 1.1 poréwnano emisj¢ zanieczyszczen W Polsce
w zaleznosci od sektora gospodarki.
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Rys. 1.1. Struktura emisji gldownych zanieczyszczen w Polsce w 2022 roku w podziale na sektory gospodarki
[140]

Gloéwna przyczyna tak wysokiej emisji zanieczyszczen jest niewlasciwa eksploatacja kotlow
grzewczych oraz piecow uzytkowych podczas ich eksploatacji m.in. W gospodarstwach domowych.
Podstawowym powodem odpowiedzialnym za zta jako$¢ powietrza w Polsce jest spalanie niskiej
jakosci paliw statych oraz spalanie $mieci domowych przez sektor mieszkaniowy. Okoto 35 % zuzycia
energii w budownictwie mieszkaniowym na cele grzewcze zwigzane jest ze spalaniem wegla
kamiennego. Spalanie czgsto odbywa si¢ W starych, niecertyfikowanych kottach grzewczych, ktore nie
spelniajg wymagan dotyczacych sprawnosci | poziomu emisji szkodliwych zwigzkow spalin.



1.2. Podzial odpadow

Wedlug definicji zawartej w ustawie o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. za odpad uwaza si¢
kazda substancje lub przedmiot, ktoérych posiadacz pozbywa sig, zamierza si¢ pozby¢ lub do ktorych
pozbycia si¢ jest zobowigzany [155]. Wytwarzanie odpadow przez spoleczenstwo jest problemem
stale narastajacym. Wytwarzane przez spoteczenstwo odpady dzieli si¢ ze wzgledu na ich pochodzenie
(np. odpady komunalne, szpitalne i odpady przemystowe), ze wzglgdu na ich stan skupienia (stalte lub
ciekle) oraz ze wzgledu na ich wptyw na $rodowisko (odpady niebezpieczne). Wspomniana wyzej
ustawa [155] zawiera definicje odpaddéw oraz przepisy dotyczace postgpowania. Wedtug niej odpady
w Polsce dzieli si¢ na 20 grup, co pokazano w tabeli 1.1.

Tab. 1.1. Podzial odpadéw na grupy wg. Rozporzadzenia Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. [131]

Nr Opis
01 odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej
przerobcee rud oraz innych kopalin
02 odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa,
lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci
03 odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej,
papieru i tektury
04 odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego
05 odpady z przerdbki ropy naftowej oczyszczania gazu ziemnego oraz pirolitycznej
przerobki wegla
06 odpady z produkcji, przygotowania, (_)brotu i_stosqwania produktow przemystu chemii
nieorganicznej
07 odpady z produkcji, przygotowania, obrotu.i sto_sowania produktow przemystu chemii
organicznej
08 odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powlok ochronnych (farb,
lakierow, emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich
09 odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych
10 odpady z procesOw termicznych
11 odpady z chemicznej obrobki i powlekania powierzchni metali oraz innych
materiatdow z proceséw hydrometalurgii metali niezaleznych
12 odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni metali
i tworzyw sztucznych
oleje odpadowe i odpady ciektych paliw (z wylaczeniem olejow jadalnych oraz grup
13 .
05, 12i 19)
14 odpady z rozpuszczalnikéw organicznych, chtodziw i propelentéw (z wytaczeniem
grup 07 i 08)
15 odpady opakowaniowe: sorbenty, tkaniny do wycierania, materialy filtracyjne
i ubrania ochronne, nieujgte W innych grupach
16 odpady nieujete w innych grupach
17 odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow budowlanych oraz infrastruktury
drogowej (wlaczajac glebe i ziemie z terenéw zanieczyszczonych)
18 odpady medyczne i weterynaryjne (z wylaczeniem odpadéw kuchennych
i restauracyjnych niezwigzanych z opieka zdrowotna lub weterynaryjna)
19 odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadow, z oczyszczalni
$ciekow oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemystowych
20 odpady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie

Kazdy wytworzony odpad, zanim zostanie odebrany, musi zosta¢ sklasyfikowany do odpowiedniej
z 20 grup, ktore dalej dzieli sie na podgrupy i na rodzaje. Nastepnie odpad ma nadawany odpowiedni
szesciocyfrowy kod wedtug schematu:

e XX - grupa odpadow,

o XXYY - podgrupa odpadow,

o XXYY ZZ -rodzaje odpadow.



Podziat ten jest przedstawiony w Katalogu odpadow [131], ktory obejmuje okoto 950 rodzajow
odpadéw ujetych w20 grupach. Umozliwia to odpowiednie gospodarowanie odpadami i ich
bezpieczng utylizacj¢. W celu nadania ,.kodu odpadu” uwzglednia si¢: zrédto powstania odpadu,
wiasciwosci, ktore sprawiaja, ze odpad jest niebezpieczny oraz sktadniki odpadu, dla ktorych
przekroczenie wartosci granicznych stezen substancji niebezpiecznych moze powodowac, ze odpad
jest odpadem niebezpiecznym [62]. Przyjmujac za kryterium podziatu miejsce powstawania odpadow,
rozroznia si¢ grupe odpadow komunalnych, powstajaca na terenach zamieszkalych izwigzang
z bytowaniem ludzi (odpady o kodzie 15 01 z sektora komunalnego oraz grupa 20 katalogu odpadow)
oraz odpady przemystowe, zwiazane z dziatalno$ciag gospodarcza (pierwsze 19 grup katalogu
odpadow) [97]. W tabeli 1.2 przedstawiono przyktadowe odpady z nadanymi kodami wedtug katalogu
odpadow [131].

Tab. 1.2 Fragment katalogu odpadoéw [131]

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow
01 Odpady powstajace przy poszukiwaniu, v&.fydobywaniu3 fizycznej i chemicznej
przerobcee rud oraz innych kopalin
0101 Odpady z wydobywania kopalin
010102 Odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali
09 Odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych
09 01 Odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych
09 01 08 Blony i papier fotograficzny niezawierajace srebra
090110 Aparaty fotograficzne jednorazowego uzytku bez baterii

W Polsce pod koniec XX w. Wytwarzato si¢ okoto 140 mln ton odpadéw rocznie, W tym okoto
13 min ton odpadéw komunalnych [180]. Z poczatkiem XXI w. ilo$¢ wytwarzanych odpadow spadta
i miescita si¢ w zakresie od 110 do 130 min ton. Na rysunku 1.2 przedstawiono ilo$§¢ wytworzonych
odpadow w Polsce w kolejnych latach XX1 w. Wedtug danych Gtéwnego Urzgdu Statystycznego ilos¢
wytworzonych odpadéw w 2020 r. Wyniosta 123 mln ton, w tym okoto 13,1 mln ton odpadow
komunalnych [97].

2020 109,5 131
| | | | \ |
2019 1141 12,8
| | | l \ |
2015 131,0 10,9
| | | l | |
2010 113,5 12,0
| | | 1 | |
2005 1246 12,2
| | | l | |
2000 125,5 12,2
| I | | I \
0 20 40 60 80 100 120 140 160
min ton
min tonnes
Odpady: inne niz komunalne komunalne
Waste: other than municipal municipal

Rys. 1.2. Iloé¢ wytworzonych odpadéw w Polsce w kolejnych latach XXI w. [97]

Odpady przemystowe stanowia pierwsze 19 grup katalogu odpadéw ipochodza od jednostek
(zakladéw) wytwarzajacych Wwciaggu roku sumarycznie powyzej 1 tysigcaton odpadow,
Zz wylgczeniem odpadéw komunalnych, lub posiadajacych 1 milionton iwiecej odpadow
nagromadzonych [62, 155]. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2020 r. Wytworzono
109 466 tys. ton odpadow przemystowych. Stanowia one ok. 90 % odpadow, jakie powstaty w naszym
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kraju. Odpady te pochodzacg z r6znych gatezi dziatalnosci gospodarczej. Glownym zrdédtem odpadow
w2020 r. byly, podobnie jak w latach poprzednich: gornictwo iwydobywanie (55,6 % ilosci
wytworzonych odpadow ogétem), przetworstwo przemystowe (21,1 %) oraz wytwarzanie
I zaopatrywanie w energi¢ elektryczna, gaz, par¢ wodna, goraca wode (10,6 %). Odpady przemystowe
sa zdecydowanie bardziej jednolite, jesli chodzi o sktad w poréwnaniu do odpadéw komunalnych.
Z ogolnej ilosci odpadow wytworzonych w 2020 r., 48 % odpadow zostato poddanych odzyskowi,
42 % poddano unieszkodliwieniu poprzez sktadowanie, a 6 % unieszkodliwiono w inny sposéb [97].
Na rysunku 1.3 przedstawiono strukture odpadow przemystowych wytworzonych wedlug rodzajow
w 2020 r.

Ogétem - 109,5 min ton
Total - 109,5 mIn tonnes

1.2% 219% 272%
1,2% _""a_
2,8% ’
6,4%
24,9%
2,4%
46% 7,3%
Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud Odpady powstajace przy ptukaniu
metali niezelaznych i oczyszczaniu kopalin
Waste from floatation dressing Waste from washing and cleaning minerals

of non-ferrous metal ores Odpady z wydobywania kopalin innych

Mieszanki popm#owo—z,uzlowe zAmokrego niz rudy metali
odprowadzania odpadow paleniskowych Waste from mineral non-metalliferrous
Dust-slag compounds from wet treatment excavation

of furnace waste

stalownicze)

Melting slag (blast-fumace, steelmaking) Mieszaniny popiotéw lotnych | odpadéw statych

. o ) - Gleba i ziemia, w tym kamienie
Zuzle z procesow wytapiania (wielkopiecowe, Soil and stones
- z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych

Osady z klarowania wody Mixtures of fly ash and solid waste orginating from

Sludges from water clarification limestone methods of desulphurisation of waste gases
- Popioty lotne z wegla Pozostate

Coal fly ash Other

Rys. 1.3. Struktura odpadow przemystowych wytworzonych wedtug rodzajow w 2020 r. [97]

Przez odpady komunalne rozumie si¢, wedtug ustawy [155], odpady powstajace w gospodarstwach
domowych oraz odpady pochodzace od innych wytworcow odpaddw, ktore ze wzgledu na swoj
charakter i sktad sa podobne do odpadéw z gospodarstw domowych, w szczegolnosci niesegregowane
(zmieszane) odpady komunalne i odpady selektywnie zebrane. Wedtug ustawy odpady komunalne
stanowig 20. grupe odpadow W katalogu odpaddéw [62] ipodzielone sg wedlug zrédta ich
pochodzenia:

- z gospodarstw domowych, w tym papier i tektura, szkla, metale, tworzywa sztuczne, bioodpady,
drewno, tekstylia, opakowania, zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny, zuzyte baterie i akumulatory
oraz odpady wielkogabarytowe, w tym materace i meble,

- ze zrodet innych niz gospodarstwa domowe, jezeli odpady te sa podobne pod wzgledem charakteru
i sktadu do odpadow z gospodarstw domowych — przy czym odpady komunalne nie obejmuja
odpadéw z produkcji, rolnictwa, le$nictwa, rybotdwstwa, zbiornikéw bezodptywowych, sieci
kanalizacyjnej oraz z oczyszczalni $ciekow, W tym osadow S$ciekowych, pojazdow wycofanych
z eksploatacji oraz odpadéw budowlanych irozbiorkowych; niesegregowane (zmieszane) odpady
komunalne pozostajg niesegregowanymi (zmieszanymi).



Inna klasyfikacja odpadow komunalnych jest ich podziat ze wzgledu na warto$ci energetyczne:

- palne, np.: papier, tworzywa sztuczne, drewno skora, guma, zywnos$¢, tkaniny,

- niepalne, np.: szklo, ceramika, kamienie, beton i metale.
Wedlug danych Gloéwnego Urzedu Statystycznego w Polsce w 2020 r. Wytworzono 13117 tys. ton
odpadéw komunalnych i odnotowano wzrost wytworzenia 0 2,9 % w stosunku do roku ubieglego.
Oznacza to zwigkszenie ilosci wytworzonych odpadow komunalnych na jednego mieszkanca Polski
2332 kg w2019 r. do 342 kg w 2020 r. Z zebranych oraz odebranych odpadéw komunalnych,
ok. 7,7 mIn ton przeznaczono do odzysku (59 % odpadéow komunalnych wytworzonych), z tego do
recyklingu przeznaczono 3,5 minton (27 %), do przeksztalcenia termicznego z odzyskiem energii
2,7minton (20 %), do biologicznych proceséw przetwarzania (kompostowania lub fermentacji)
zostalo skierowane 1,6 minton (12 %). Do proceséw unieszkodliwienia skierowano *!acznie
5,4 miIn ton, z czego 5,2 minton (40 % odpadow komunalnych wytworzonych) przeznaczono do
sktadowania, apozostate 0,2 minton (1% wytworzenia) do unieszkodliwienia poprzez
przeksztatcenie termiczne bez odzysku energii [97]. W tabeli 1.3 przedstawiono sposob
zagospodarowania odpadéw komunalnych w 2020 r. z podziatem na wojewddztwa.

Tab. 1.3. Odpady komunalne wytworzone wg. sposobu zagospodarowania i wojewodztw w 2020 r. [97]

Przeznaczone do
Wojewodztwa Ogdlem recyklingu Irompostowani@ P rzeks.ztakenia sktadowania
ub fermentacji termicznego
W tysigcach ton

POLSKA 13114 3499 1578 2823 5218
Dolnoslaskie 1160 395 122 103 539
Kujawsko-Pomorskie 714 159 102 217 236
Lubelskie 522 136 66 140 181
Lubuskie 390 99 42 81 168
Lédzkie 851 222 117 63 449
Matopolskie 1130 313 134 353 331
Mazowieckie 1879 527 212 375 764
Opolskie 372 72 48 60 191
Podkarpackie 502 115 31 136 219
Podlaskie 339 95 40 109 95
Pomorskie 830 191 138 157 344
Slaskie 1780 539 229 190 823
Swietokrzyskie 315 69 16 33 197
Warminsko-Mazurskie 432 132 37 89 175
Wielkopolskie 1255 287 173 489 306
Zachodniopomorskie 647 148 71 228 199

Znaczacy wplyw na sktad odpadoéw komunalnych ma stopien rozwoju spoteczenistwa. Przyktadowo
W spoleczenstwach uprzemystowionych znaczacy udzial maja odpady pochodzenia organicznego
i papier. W przypadku krajow rozwijajacych sie sg to odpady nieorganiczne. W tabeli 1.4 porownano
procentowy udzial sktadnikow odpadéw komunalnych wWujeciu wagowym  w Krajach
uprzemystowionych, $redniouprzemystowionych oraz rozwijajacych sig¢ [181].
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Tab. 1.4 Sktad odpadow komunalnych zaleznie od stopnia uprzemystowienia kraju [181]

Udziat sktadnika [% wag.] | uprzemystowione | $rednio uprzemystowione | Kraje rozwijajace si¢
Papier 35+40 14 + 30 1~

Szkto, ceramika 4-+9 2-+10 1+6
Metale 3+13 1+5 1+4
Tworzywa sztuczne 2+10 4+6 1+4
Skora, guma 0+1 0+2 0+7
Tekstylia 2+4 4+10 1+5
Drewno kosci 0+4 0+6 1+7
Odpadki zywnos$ciowe 50+ 70 30 = 60 5+20

Razem nieorganiczne 20+ 30 25+ 60 35+ 80
Inne 40 = 20 10 + 30 2+40

W roku 2015 wycofane zostaly normy opisujace procedury oznaczania sktadu morfologicznego oraz
badania witasciwosci paliwowych statych odpadow komunalnych [117, 181]. Jednak w zwiagzku
z brakiem ich aktualizacji stanowig one istotne zrodto informacji w pracach naukowych na temat
odpadow [164]. Wsrod odpadow komunalnych mozna wyodrgbnic liczne charakterystyczne grupy ze
wzgledu na ich pdzniejsze przetwarzanie, jak na przyklad: sprzet gospodarstwa domowego,
elektronike uzytkowa, wyktadziny czy meble. Kazda z tych grup ma swoj specyficzny sktad, na
podstawie ktorego cze¢$¢ z nich nadaje si¢ do recyklingu i stanowi cenne Zrodto surowcow wtdrnych.
Jednak duza ich ilo$¢ sktadowana jest na wysypiskach lub utylizowana w spalarniach. Na przyktad
specyfikg palnych odpadéw z mebli iich drewnianych elementow konstrukcyjnych jest zawartosé
w nich farb, lakieréw oraz $rodkéw konserwujacych. W pracy [145] przedstawiono pierwiastkowy
sktad oraz parametry techniczne odpadoéw komunalnych, co pokazano w tabeli 1.5.

Tab. 1.5 Charakterystyka odpadow komunalnych [145]

. Wilgo¢ | Popidt | Ciepto spalania

Sktadnik C H @] N Cl S (%] [%] [MJ/kg]
Papier 33,0(46(330| 0,1 |0,13|0,21 16 13 12,7

Tworzywa sztuczne |56,4 |78 | 81 |0,85]3,0*| 0,3 15 9 18 + 45
Guma i skora 43,1 154|116 134 | 50 | 1,2 10 22 19,6
Drewno 41,2 | 5,0 |350|0,24| 0,1 | 0,07 16 3 16,2
Tkaniny 372150271 31| 03| 0,3 25 2 15,3
Odpady ogrodowe 23,3|30(175]| 0,9 | 0,15 0,15 45 10 9,3
Odpadki zywnosciowe | 18,0 | 25129 | 1,1 0,4 | 0,06 60 5 7,6

*W zaleznosci od rodzaju tworzywa udziat C1 w nim jest w zakresie 0 + 45 %.

Do najwazniejszych cech odpadow komunalnych, istotnych dla procesow spalania w celu
przeksztalcenia termicznego 2z odzyskiem energii, naleza warto§¢ opatowa, emisja zwigzkow
szkodliwych, gestos¢ nasypowa oraz porowatos¢ sktadnikow odpaddéw. Najwyzszg wartos¢é opatowg
majg odpady z tworzyw sztucznych. Na przyktad polipropylen posiada warto$§¢ opatowg na poziomie
ok. 44 MJ/kg. Granic¢ autotermicznego spalania odpadow przyjeto na poziome 6,0 MJ/kg, ktorag
przyjmuje si¢ za kryterium ich palnosci [91]. Istotng cecha odpadow jest zawartos¢ w nich chloru ze
wzgledu na emisje dioksyn i furanéw ze spalarni. Z kolei gléwnym zrodtem ciezkich metali takich jak
Cu, Cd, Co, Cr, Pb iZn sa odpady z papieru, zywnosci, gumy i skory. Materialy takie jak guma,
tworzywa sztuczne czy metale cechuje brak porowatosci. Z kolei na przyktad odpady z papieru,
drewna czy zywnosci majg porowato$¢ zblizong do porowatosci biomasy. Ggstos¢ nasypowa odpadow
rozni si¢ W szerokim zakresie ze wzglgdu na gestos¢ ich sktadnikoéw takich jak na przyktad: metale
2670 + 13800 kg/m®, szkto 2650 kg/m®, papier 940 kg/m®, wema okoto 700 kg/m®. W przypadku
tworzyw sztucznych ich gestos¢ zalezna jest od typu tworzywa i produktu.

Wedlug ustawy o odpadach [155] za odpady medyczne uwaza si¢ odpady powstajagce W zwigzku
Zudzielaniem $wiadczen zdrowotnych oraz prowadzeniem badan idoswiadczen naukowych
w zakresie medycyny. Z kolei za odpady weterynaryjne uwaza sie odpady powstajace W zwigzku
Z badaniem, leczeniem zwierzat lub $wiadczeniem ustug weterynaryjnych, atakze w zwigzku
z prowadzeniem badan naukowych i do§wiadczen na zwierzetach. Zrodtem odpadéw medycznych
I weterynaryjnych sa szpitale, kliniki medyczne | weterynaryjne, gabinety stomatologiczne, hospicja
i inne zaktady stuzby zdrowia. Gtéwnymi sktadnikami odpadow medycznych sg papier oraz tworzywa
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sztuczne. W ich sklad wchodza rowniez roznego rodzaju instrumenty medyczne, bandaze, krew,
lekarstwa, fragmenty ciat i zwloki ludzi oraz zwierzat (tab. 3.6). W pracy [162] przedstawiono dane na
temat morfologii odpadéow medycznych i weterynaryjnych szpitalnych w Polsce. Ich duza
réznorodno$¢ sprawia, ze dzieli si¢ je na kategorie, biorac pod uwage ich stopien zagrozenia dla
srodowiska. Przykladem tego podzialu sa odpady zakazne, ktore sa uznawane za odpady
niebezpieczne imajg $cisle okreslone zasady dotyczace ich transportu, magazynowania
i unieszkodliwiania. Na przyktad obowiazuje je tzw. ,,zasada bliskosci”, ktora moéwi o koniecznosci
przetwarzania ich w najblizszym miejscu, zaczynajac od miejsca ich powstania, uwzgledniajac
hierarchi¢ sposobdéw postepowania z odpadami oraz najlepsza dostepnag technikg lub technologia.
Zakazne odpady medyczne oraz weterynaryjne unieszkodliwia si¢ przez termiczne przeksztatcanie
w spalarniach odpadow niebezpiecznych. W tabeli 1.6 przedstawione zostaly wazniejsze sktadniki
odpadéw medycznych wraz z odpowiadajacymi im wartosciami gestosci, wilgotnosci i wartosci
opatowej.

Tab. 1.6 Wazniejsze sktadniki odpadéw medycznych [162]

Sktadnik Gestosé [kg/m?] | Wilgo¢ [%] | Wartosé opatowa [MJ/kg]
Fragmenty ciat 810 + 1200 70 + 90 1.9-+84
Tworzywa sztuczne 80 + 2300 0+1 22,7+458
Wymazy, absorbenty 80 + 1000 0+30 13,0 - 27,9
Alkohole i pochodne 800 + 1000 0+0.2 25,6 + 32,6
Zwtoki zwierzat 500 + 1300 60 +~ 90 2.1+149
Szkto 2800 + 3600 0 0
Posciel i inne 320 + 750 10 + 50 9,3+18,8
Papier, gaza i inne 80 + 1000 6+ 30 13,0 + 27,9
Noze i igty 7300 + 8100 0,1 0+0,14
Roézne ptyny 1000 + 1020 80 + 100 0+4.6

Osady $ciekowe. Jednym z problemow zwigzanym z oczyszczaniem $ciekow przemystowych
i komunalnych jest powstajacy podczas procesdw oczyszczania odpad W postaci osadu $ciekowego,
ktory ze wzgledu na swoje wlasciwosci wymaga odpowiedniego zagospodarowania. W tabeli 1.7
przedstawiono ilo$¢ wytworzonych osadow w postaci suchej masy w kolejnych latach XXI w.
z przemystowych i komunalnych oczyszczalni $ciekdéw.

Tab. 1.7 Osady z przemystowych i komunalnych oczyszczalni $ciekéw [97]
Rok 2000 2005 | 2010 | 2015 | 2019
Osady wytworzone ogotem [tys. ton] | 1063,1 | 11244 | 895,1 | 951,5 | 1048,7

2020
989,5

W 2020 r. ilo$¢ osadow Sciekowych powstajacych W przemyslowych oczyszczalniach $ciekow
zmniejszyta sie o 40 % w stosunku do 2000 r. W 2000 r. zostato wytworzonych 703,3 tys. ton suchej
masy, a w2020 r. ilo§¢ ta spadta do 420,6 tys. ton. Problem stanowi stale rosngca ilo$¢ osadow
$ciekowych w sektorze komunalnym. Od 2000 r. do 2020 r. ilo$¢ osadow $Sciekowych wytworzonych
w komunalnych oczyszczalniach S$ciekow wzrosta o ok. 58 %. Ilos¢ osadow $ciekowych
wytworzonych w 2020 r. W oczyszczalniach komunalnych wyniosta 568,8 tys. ton suchej masy
I stanowita 58 % calkowitej masy osadow wytworzonych w danym roku [97]. Problem ten wynika ze
wzrostu ilosci $ciekow trafiajacych do tych oczyszczalni iich wysokiego uwodnienia na poziomie
97 + 99 %. Wedtug ustawy o odpadach [155] za komunalne osady $cieckowe uwaza si¢ pochodzacy
Z oczyszczalni $ciekéw osad z komoér fermentacyjnych i innych instalacji stuzacych do oczyszczania
$ciekow komunalnych oraz innych $ciekéw o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéw komunalnych.
Osady S$ciekowe to organiczno-mineralna faza stala, wyodrebniona ze S$ciekow komunalnych
w procesie sedymentacji [11]. W ich sktad wchodza substancje ciekle oraz state r6znego pochodzenia.
Zawierajg one duze ilosci protein, weglowodanow, tluszczow czy olejow. W Sciekach znajdujg si¢
rowniez niebezpieczne substancje organiczne i nieorganiczne oraz toksyczne i chorobotworcze
mikroorganizmy [13]. W tabeli 1.8 przedstawiono poréwnanie oraz analize sktadu elementarnego
osadow $ciekowych oraz wegla kamiennego. Zaobserwowany zostal W niej duzy udzial metali
ciezkich w osadzie.
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Tab. 1.8 Analiza elementarna wegla kamiennego i osadu w stanie suchym [13]
Sktadnik C[H[INJ]s]cl] o [Pb]Cd[Hg] Zn [Ni[As] Cu [Co]Cr
[% wag.] [mg/kg s.m.]
Wegiel | 79,2 | 4,7 (18|09 (07| 7,6 20 | <1 | <2 | 15 | 3 5 23 | <2 | <2
Osad 309 146 145]11|01|265|211| 2 | <2 |567 32|10 |829| 3 |62

Zawarto$¢ substancji statej w osadach Sciekowych wynosi od 0,25 do 12 %. Surowe osady organiczne
sa niebezpieczne pod wzglgdem sanitarnym, gdyz zawieraja, migdzy innymi: bakterie
chorobotworcze, grzyby, wirusy oraz pasozyty [16]. W zwigzku z tym osady poddaje si¢ procesom
kondycjonowania, odwodnienia oraz stabilizacji w celu umozliwienia ich transportu i przetwarzania.
Kondycjonowanie jest procesem wywierajacym wptyw na zmiang struktury i wlasciwosci osadow,
pozwalajacym na bardziej skuteczne usuwanie zawartej w osadach wody [10, 12, 79]. NajczesSciej
stosuje si¢ je przed mechanicznym odwadnianiem, arzadziej przed procesami zageszczania
grawitacyjnego. Polega¢ ono moze na przygotowaniu: chemicznym (np. polimerami), fizycznym
(np. ultradzwigkami), termicznym (np.termo kondycjonowanie), przemywaniu, wymrazaniu,
zastosowaniu dodatkow (np. poprzez dodanie popiotu lub talku) [16, 172].

Odwadnianie osadéw $ciekowych to proces, W wyniku ktérego otrzymuje si¢ praktycznie bezwonny
granulat o wartosci opatowej okoto 20 MJ/kgs.m. W jego sktad wchodza nastepujace etapy:
zageszczanie, odwadnianie wiasciwe, kondycjonowanie isuszenie. W tabeli 1.9 zamieszczono
informacje dotyczace etapéw, rodzajow substancji powstajacych z osadow oraz zawartos¢ wody
wystepujacych w substancjach. Podczas zageszczenia osad zmniejsza swoja objeto$¢ w wyniku
usunigcia czesci wody, jednoczesnie nie tracac swojej ptynnej konsystencji. Mechaniczne
odwadnianie osadow przeprowadza si¢ za pomocg wiréwek i pras. Do procesu suszenia odpadow
sciekowych wykorzystuje sie suszarki posiadajace konstrukcje bebnowa lub fluidalng [12].

Tab. 1.9 Odwadnianie osadow [12]

Etap Substancja Udziat wody [%]
- Osad 95
Zaggszczenie Zaggszczony osad 90
Mechaniczne odwadnianie Odwodniony osad 75
Kondycjonowanie Kondycjonowany osad 65
Suszenie Suszony osad 5

Stabilizacja osadow. Wyrdznia si¢ trzy sposoby stabilizacji osaddéw: fermentacja beztlenowa,
wapnowanie iobrobka cieplna. Fermentacja beztlenowa (metanowa) jest podstawowa metoda
stabilizacji osadow $Sciekowych, polegajaca na biochemicznej konwersji czesci substancji organicznej
W gaz i stabilng pozostatos¢. Gaz pofermentacyjny (ok. 2/3CH, i 1/3C0O,), majacy wartos¢ opatows
okoto 23 MJ/m®, nadaje si¢ do energetycznego wykorzystania po oczyszczeniu z siarkowodoru [14].
Zmniejszona o okoto 50 % objetosci stala pozostalos¢ osadu ma warto$¢ opatowa okolo
10,5 MJ/kg s.m. [11]. Wapnowanie osaddéw S$cickowych sprowadza si¢ do wykorzystania wapna
palonego w procesie hydratacji, co zapewnia higienizacje osadu na skutek niszczenia organizmow
chorobotworczych i usunigcia fetoru, w wyniku podniesienia temperatury iwysokiego pH (=12).
Plusem wapnowania jest stabilizacja osadu w wyniku jego zageszczenia, minusem z kolei jest
zwigkszenie objetosci osadu oraz zmniejszenie warto$ci opatowej. Stabilizacja termiczna jest metoda
energochlonng. Polega ona na podgrzaniu osadu najpierw do temperatury 30 + 75 °C, a pdzniej do
75+190 °C przy zwigkszonym cisnieniu. Nie wplywa istotnie na jako$¢ osadu, ale powoduje
uwolnienie niektorych substancji organicznych, NHj i cigzkich metali w postaci odciekow [168].
Jednym ze sposobow przerobki osadow $ciekowych, powstajacych w procesie oczyszczania Sciekow,
jest rowniez stabilizacja tlenowa [55, 119]. Procesy rozkladu zwigzkoéw organicznych zachodza tu
Z wykorzystaniem mikroorganizméw W warunkach tlenowych. Konieczne jest jednak ciggle
napowietrzanie, a dostarczany tlen zapewnia efektywne utlenianie zwigzkéw organicznych itym
samym zmniejszenie podatnosci na zagniwanie. Obecno$¢ bakterii i tlenu powoduje przeksztatcenie
biatek, skrobi, cukréw prostych oraz thuszczow, lignin i pektyn w stabilne produkty organiczne, jakimi
s3: woda, ditlenek wegla, siarczany i azotany [121].

13



Drewno pouzytkowe to odpady drzewne, zawierajace zuzyte elementy drewniane takie jak:
opakowania, stolarka budowlana, elementy konstrukcyjne, zuzyte meble itp. [27]. Inna definicja
opisuje drewno pouzytkowe jako biomas¢ drzewna pochodzaca z rozbiorek, biomase¢ z wyrobow,
ktore moga by¢ wykorzystane do produkcji tego samego produktu, lecz o innym przeznaczeniu oraz
biomase wyrobow, ktére zakonczyly swoj cykl zycia [87, 100]. Precyzyjng definicje mozna odnalez¢é
W niemieckim rozporzadzeniu, w mysl ktérego odpady pouzytkowe to zuzyte produkty wytworzone
z drewna litego, ré6znych wyrobdéw drzewnych i materiatdw kompozytowych, sktadajace si¢ w ponad
50 % (w stosunku do ich masy) z drewna [2]. Potrzeba zagospodarowania tych odpadéow wynika ze
skali wytwarzania drewna pouzytkowego W Polsce oraz z ograniczen W jego sktadowaniu. W 2002 r.
ilo§¢ wytworzonego drewna pouzytkowego W Polsce wynosita okoto 5,3 mln m° tj. okoto 2,9 min ton
[125, 126]. W 2015 r. ilo§¢ wytworzonego drewna pouzytkowego nie ulegla istotnym zmianom
i ksztattowata si¢ na poziomie okoto 5,7 mln m?, tj. okoto 3,1 mln ton [77]. Okoto 51 % czyli 2,9 min
m®, tj. 1,5 min ton tego rodzaju odpadéw pochodzita z budownictwa. Okoto 28 % czyli 1,6 min m°, tj.
0,9 mInton drewna pouzytkowego wygenerowaly gospodarstwa domowe, obiekty mieszkalne,
niemieszkalne i ich otoczenie oraz 11 %, tj. 0,7 min m?, 0,3 min ton handel i gospodarka magazynowa.
Biorac pod uwage strukture podazy drewna pouzytkowego wedlug wyrobow, najwigksze ilosci tego
rodzaju odpadéw W 2015 r. pochodzity z wyeksploatowanych mebli (1,2 min m®) i budynkow
drewnianych (1,0 min m®), stanowigc lacznie okoto 40 % potencjalnej podazy analizowanych
pouzytkowych odpadoéw drzewnych. W 2015 r. zaobserwowany zostal wzrost udzialu drewna
pouzytkowego z ptyt drewnopochodnych z 15 do 22 %, przy réwnoczesnym spadku udziatu drewna
pouzytkowego z wyrobow z drewna litego z 85 do 78 % [125, 126]. Na rysunku 1.4 przedstawiona
zostata struktura podazy W ujeciu procentowym drewna pouzytkowego W Polsce wedlug rodzajow
wyrobow w 2002 i 2015 r [77].
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Srodki transportu

Materiaty drzewne nawierzchni kolejowej

Elementy do prac budowlanych
Wyroby pozostate

Materiaty podtogowe

Elementy konstrukcji budowlanych

Boazeria, schody itp.

Mata architekytura drewniana
Opakowania

Okna i drzwi

Budynki drewniane

Meble
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Rys. 1.4. Struktura podazy [%] drewna pouzytkowego W Polsce wedtug rodzajow wyrobow w 2002 i 2015 r.
[77]
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Glownym kierunkiem utylizacji odpadéw z drewna pouzytkowego jest wykorzystanie ich do celow
energetycznych przez ich spalanie oraz zgazowanie. W tabeli 1.10 przedstawiono najwazniejsze
parametry energetyczne drewna pouzytkowego takie jak: czgsci lotne, popiol, wilgo¢ oraz wartosé
opatowa [27].

Tab. 1.10 Wtasciwosci energetyczne drewna pouzytkowego [27]

. Czesci lotne Popiot Wilgoé Warto$¢ opatowa
Rodzaj drewna ¢ [%] [50] [o/f] [MJ/kIz:]]

Drewno w stanie naturalnym 79,60 0,52 7,31 18,7
Elementy ogrodowego 81,96 0,94 5,16 18,4
Podktady kolejowe 84,65 0,54 6,75 20,1
Drewno rozbidérkowe 81,24 1,03 9,30 18,1
Stare okna 79,65 7,46 7,98 17,5
Drzwi wewngtrzne 81,87 3,16 7,98 18,8
Stare zuzyte meble 79,37 0,77 7,69 18,4

Szczegolnie analizowanym tematem w kontek$cie odpaddéw z drewna pouzytkowego jest rodzaj
i stopien ich zanieczyszczenia [26, 52 161]. Odpady powstajace W odpowiednich branzach sektora
drzewnego charakteryzuje podobienstwo postaci oraz wlasciwosci natury fizycznej i chemicznej. Do
najczgsciej wystepujacych W odpadach drzewnych zanieczyszczen naleza $srodki zaklejajace (zywice
syntetyczne szesciu rodzajow oraz kleje topliwe), s$rodki zabezpieczajace (hydrofobowe,
ogniochronne, grzybobojcze i owadobdjcze), materiaty uszlachetniajace (papiery i folie dekoracyjne,
laminaty, powtoki malarsko-lakiernicze, szkto, tekstylia, materiaty termoplastyczne), zanieczyszczenia
mechaniczne (tgczniki, okucia), zanieczyszczenia mineralne (cement, gips, piasek) [77]. Biorac pod
uwage podaz materialow i wyrobow drzewnych, ich charakterystyke i przeznaczenie, najwigksze
ilosci odpadéw zanieczyszczonych roznego rodzaju $rodkami chemicznymi generuje przemyst
meblarski oraz przemyst tworzyw drzewnych, glownie branza ptyt wiorowych i MDF (ang. Medium
Density Fibreboard). W tabeli 1.11 przedstawiono procentowy udzial azotu, wegla iwodoru
w odpadach drzewnych [175]. Wykorzystanie drewna pouzytkowego w celach energetycznych
poprzez bezposrednie spalanie moze stwarzac¢ niebezpieczenstwo emisji toksycznych zanieczyszczen,
wynikajacych z obecnosci w nim syntetycznych substancji chemicznych uzytych w celu poprawy jego
wlasciwosci oraz ochrony przed korozja biologiczna. Dlatego w Niemczech stosuje si¢ podziat drewna
pouzytkowego przeznaczonego do spalania na cztery grupy [27]:

I. odpady z ,,naturalnego” drewna, bez syntetycznych dodatkow,

II. inne niz ,,naturalne” odpady drzewne, niezawierajace PVC i impregnatow,

III. inne niz ,,naturalne” odpady drzewne, zawierajace PVC, ale nie zawierajace impregnatow,

IV. odpady drzewne zawierajgce impregnaty.
W zaleznosci od grupy okresla dopuszczalng technologie ich termicznego przeksztatcania. Tylko
odpady z pierwszej grupy mozna spala¢ bez ograniczen.

Tab. 1.11 Zawarto$¢ [%] azotu, wegla i wodoru w odpadach drzewnych [175]

N C H C/N
Odpady sklejki suchotrwatej 8,41 | 45,62 | 7,64 5,4
Odpady sklejki wodoodpornej 0,62 | 49,72 | 7,06 | 80,2
Odpady ptyt pilsniowych 0,19 | 47,94 | 5,65 | 252,3
Mieszane odpady drzewne ze sktadowisk komunalnych | 1,46 | 47,48 | 6,94 | 32,5
Zuzyte meble ze sktadowisk komunalnych 3,22 | 47,30 | 7,10 | 14,7
Pyt z produkcji MDF 512 | 48,35 | 6,83 | 9,4
Odpady ptyt widrowych 4,30 | 48,60 | 6,00 | 11,3
Lite drewno sosny 0,23 | 46,55 | 5,95 | 202,4

Wedlug ustawy o odpadach [155] odpady niebezpieczne oznaczajg te, ktore wykazujg co najmniej
jedng sposréd wiasciwosci niebezpiecznych. Wiasciwosci powodujace, ze odpady sa odpadami
niebezpiecznymi oraz warunki uznania odpadéw za niebezpieczne, zZ wyjatkiem warunkow uznania
odpadoéw za posiadajace wlasciwosci zakazne, okreslajg przepisy rozporzadzenia Komisji (UE) nr
1357/2014 z dnia 18 grudnia 2014 r. [129]. Wtasciwos$ci niebezpieczne odpaddéw, W zalezno$ci od ich
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rodzaju, maja przypisane konkretne oznaczenie. Wedtug rozporzadzenia wtasciwosci odpadow, ktore
czynig z nich odpady niebezpieczne to:

HP 1, Wybuchowe: odpady, ktore w wyniku reakcji chemicznej moga wydzielaé gaz o takiej

temperaturze, cisnieniu i ztaka szybkoscia, ze moga powodowaé zniszczenia W otoczeniu.

Definicja obejmuje odpady pirotechniczne, odpady wybuchowego nadtlenku organicznego

i wybuchowe samoreaktywne odpady.

HP 2, Utleniajace: odpady, ktore moga, zazwyczaj poprzez utlenianie, spowodowac zapalenie sig¢

innych materialow lub przyczyni¢ si¢ do ich spalenia.

HP 3, Latwopalne:

o tatwopalne odpady ciekte: odpady ciekle o temperaturze zaptonu ponizej 60 °C lub odpadowy
olej gazowy, olej napedowy i lekkie oleje opatowe o temperaturze zaptonu > 55 oraz <75 °C,

o tatwopalne odpady piroforyczne ciekte i state lub ciekle, ktore nawet w matych ilosciach moga
ulec zapaleniu w ciggu pigciu minut po wejsciu W kontakt z powietrzem,

o fatwopalne odpady state: odpady state, ktore tatwo ulegaja zapaleniu lub w wyniku tarcia moga
powodowac zapalenie czy przyczyniac si¢ do spalania,

o tatwopalne odpady gazowe: odpady gazowe, ktore tatwo ulegaja zapaleniu W powietrzu
w temperaturze 20 °C i przy cisnieniu normalnym 101,3 kPa,

o odpady reagujace zwoda: odpady, ktore w kontakcie zwoda wydzielaja gazy palne
W niebezpiecznych ilosciach,

o inne tatwopalne odpady: wyroby aerozolowe tatwopalne, tatwopalne odpady samonagrzewajace
sig, tatwopalne nadtlenki organiczne i tatwopalne odpady samoreaktywne.

HP 4, Draznigce: dziatanie draznigce na skore i powodujace uszkodzenie oczu: odpady, ktore

W wyniku naniesienia moga powodowac podraznienie skory lub uszkodzenie oka.

HP 5, Dziatanie toksyczne na narzady docelowe STOT (ang. Specific Target Organ Toxicity) lub

zagrozenie spowodowane aspiracja: odpady, ktore moga dziata¢ toksycznie na narzady docelowe

na skutek jednokrotnego lub powtarzanego narazenia albo takie, ktore powoduja ostre skutki

toksyczne na skutek aspiracji.

HP 6, Ostra toksycznos$¢: odpady, ktore moga spowodowaé ostra toksycznos¢ po podaniu drogg

pokarmowa, po naniesieniu na skore lub po narazeniu inhalacyjnym.

HP 7, Rakotworcze: odpady, ktore wywoluja raka Iub zwigkszajg zachorowalnos$¢ na niego.

HP 8, Zrace: odpady, ktére W wyniku naniesienia dziatajg Zraco na skore.

HP ,9 Zakazne: odpady zawierajace zywe drobnoustroje lub ich toksyny, o ktorych wiadomo lub co

do ktérych istniejg wiarygodne podstawy do przyjecia, ze wywoluja choroby u ludzi lub innych

zywych organizméw.

HP 10, Dzialajace szkodliwie na rozrodczosé¢: odpady dzialajace szkodliwie na funkcje rozrodcze

i ptodno$¢ u dorostych osobnikéw piei meskiej i zenskiej oraz powodujace toksyczno$é rozwojowsg

u potomstwa.

HP 11, Mutagenne: odpady, ktéore moga spowodowa¢ mutacjg, tj. trwalg zmiang W ilosci lub

strukturze materiatu genetycznego w komorce.

HP 12, Uwolnienie gazéw o ostrej toksyczno$ci: odpady, ktore uwalniaja gazy o ostrej

toksycznosci W zetknigciu Z wodg lub kwasem.

HP 13, Uczulajgce: odpady zawierajace jedng lub wigcej substancji, o ktorych wiadomo, ze

dzialajg uczulajaco na skore czy na uktad oddechowy.

HP 14, Ekotoksyczne: odpady, ktore stanowia albo mogg stanowi¢ bezposrednie, lub op6znione

zagrozenie dla co najmniej jednego elementu srodowiska.

HP 15, Odpady mogace wykazywac¢ niebezpieczne wlasciwosci wymienione powyzej, ktore nie

byty bezposrednio widoczne w odpadach pierwotnych.

Zrédtem pochodzenia odpaddéw niebezpiecznych moga by¢ zaktady przemystowe, laboratoria

badawcze, szpitale, gospodarstwa domowe oraz rolne iinne. Lista odpadow niebezpiecznych jest
bardzo obszerna i zostata przedstawiona w katalogu odpadoéw [131]. Do najczesciej spotykanych
niebezpiecznych substancji odpadowych nalezg: rozpuszczalniki, agrochemikalia, konserwanty,
ropopochodne szlamy, smoty, kwasy, zwigzki metali cigzkich, chlorowcopochodne i wiele innych.

16



W zwiazku zduza roznorodnos$cia odpadéw niebezpiecznych trudno jest przedstawi¢ ich
charakterystyczny sktad. Odpady niebezpieczne nierzadko sg potaczone z innymi nieszkodliwymi
odpadami, np.drewno pomalowane chemicznym lakierem, czy ziemia skazona zwigzkami
organicznymi typu: benzen, toluen i ksylen.

Odpady zwierzece scharakteryzowane sg W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1069/2009 okreslajace przepisy sanitarne dotyczace UPPZ (Uboczne Produkty Pochodzenia
Zwierzeceg0), nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi [132]. W Panstwach Cztonkowskich UE
rocznie powstaje ponad 20 milionéw ton UPPZ, z czego w Polsce ok. 2 miliony ton. Niezgodne
Zprawem zagospodarowanie UPPZ moze mie¢ negatywny wplyw na bezpieczenstwo
sanitarno - weterynaryjne w kraju, poprzez mozliwos$¢ rozprzestrzeniania chordb zwierzecych np. BSE
(ang. Bovine Spongiform Encephalopathy) lub zanieczyszczen chemicznych (np. dioksyny). UPPZ
moga by¢ niebezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat, jesli nie zostang odpowiednio usunigte. Przepisy
UE reguluja ich przemieszczanie, przetwarzanie iusuwanie [147]. Na podstawie Rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady [132] wuboczne produkty pochodzenia zwierzecego sg
kategoryzowane na podstawie analizy ryzyka, jako materiaty szczegolnego, wysokiego lub niskiego
ryzyka. Wedtug ustawy o odpadach [155] uboczne produkty pochodzenia zwierzecego sa traktowane
jako odpady w momencie, kiedy s odpadami przewidzianymi do sktadowania na sktadowisku
odpadéw albo do przeksztatcania termicznego, do wykorzystania w zaktadzie produkujacym biogaz
lub w kompostowni, zgodnie z tym rozporzadzeniem. Dodatkowo wedtug ustawy o srodkach zywienia
zwierzat [158], zastgpionej poOzniej ustawg o paszach [157], zakazano stosowania maczek
migsno-kostnych w zywieniu zwierzat, co spowodowato koniecznos¢ utylizacji odpadéow pochodzenia
zwierzecego. W zwiazku Zpowyzszymi przepisami, najczgstszym sposobem postepowania
Z pozostato$ciami zwierzecymi, pochodzacymi z procesu technologicznego, jest przekazywanie ich do
zaktadu utylizacji (popularnie zwanego ,bakutilem”™) [98]. Utylizacja odpadéw poubojowych
przebiega w dwoch etapach. Podczas pierwszego etapu wytwarza si¢ Z odpadow produkty bezpieczne
pod wzglgdem higienicznym, ktorymi sa maczki i thuszcze odpadowe. Drugi etap utylizacji polega na
ich spaleniu [32]. Proces utylizacji odpadoéw zwierzecych polega na rozdrobnieniu odpadéw, suszeniu,
sterylizacji, prasowaniu, odtluszczaniu, chtodzeniu i mieleniu. Biorgc pod uwage ztozono$é
stosowanych technologii wytwarzania z odpadéw zwierzecych maczek migsno-kostnych i thuszczow,
mozna je zaliczy¢ do paliw z odpadow. W tabeli 1.12 przedstawiono poroéwnanie parametréw maczki
miesnej, kostnej oraz thuszczu.

Tab. 1.12 Parametry maczek migsno-kostnych i ttuszczu [134]

Parametr Maczka migsna | Maczka kostna | Thuszez
C [%] 43,8 32,0 77,1
H [%] 53 4,5 12,3
O [%] 17,0 - 55
N [%] 8,9 7,6 0,06
Cl [%] 0,6 0,3 <0,09
Popiot [%] 20,5 38,0 0,21
Wilgo¢ [%] 3,4 4,0 0,31
Thuszcez [%] 11,8 14,0 98,0
Wartos$¢ opatowa [MJ/kg] 20,0 14,0 38,0

1.3. Produkty gazowe i stale spalania

Jako pierwszg grupg, ze wzgledu na pochodzenie zanieczyszczen, mozna wymienic
zanieczyszczenia pochodzgce W wyniku spalania pierwiastkow wegla i weglowodorow, czyli
podstawowych sktadnikéw paliw kopalnych. Jednym z gltéwniejszych produktow spalania paliw
kopalnych jest dwutlenek wegla. Na przyktad w wyniku calkowitego spalenia metanu otrzymujemy
CO, i H,0, aproduktem calkowitego spalania wegla jest tylko, co jest mozliwe tylko teoretycznie.
W warunkach rzeczywistych, nawet przy nadmiarze tlenu doprowadzanego do procesu spalania lub
przy spalaniu z niedoborem tlenu w spalinach pojawi si¢ tlenek wegla. Inne produkty niezupelnego
spalania weglowodoréw to: aldehydy, wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne isadza. Na
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rysunku 1.5 przedstawiony zostal schemat rzeczywistego procesu spalania, na ktorym
wyszczegolnione zostaty glowne sktadniki spalin w zalezno$ci od rodzaju spalania.
Kolejng grupa zanieczyszczen, ktoére moga powstawa¢ W wyniku spalania, sg zanieczyszczenia
spowodowana wystgpowaniem W paliwach niepozadanych domieszek lub pojawieniem si¢ procesow
ubocznych. Do tej grupy zanieczyszczen naleza gtownie: tlenki azotu, tlenki siarki i popiot.
Inny sposo6b podzialu zanieczyszczen moze opiera¢ si¢ na udziale w catkowitej emisji poszczegolnych
zanieczyszczen powstajacych podczas spalania [23]. W wyniku tego podzialu mozna wyr6znié
zanieczyszczenia: gtowne (COp), uboczne (NO,, SO,) isladowe (weglowodory alifatyczne
i aromatyczne, m.in. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, fenol, dioksyny i furany,
niemetale i metale ci¢zkie). Zanieczyszczenia mozna podzieli¢ rowniez na:

e palne (niespalone paliwo, weglowodory z pirolizy, WWA, sadza, cyjanowodor i CO)

e produkty spalania (SO,, NO,, popiét, CO,) [4].
Emisja zanieczyszczen zalezy gldwnie od rodzaju spalanego paliwa. Na rysunku 1.6 poréwnano
emisje NO,, SO, i CO, podczas spalania gazu ziemnego, oleju i wegla przy zatozeniu, ze warto$é
emisji dla wegla wynosi 100%. W wyniku wykorzystania wegla, jako dominujacego paliwa w polskiej
gospodarce energetycznej, powstaje charakterystyczna struktura emisji zanieczyszczen. W tabeli 1.13
przedstawiony zostal procentowy udzial poszczegélnych sektorow w emisji SO,, NO,, CO, oraz
pylow.

Paliwo + powietrze
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Spalanie
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N 0, Skladnlkl spalin
Czystki
CO;tH0 Cco Aldehydy C,H,, H, st}ile NO, Inne
Spalanie niccatkowite o “«—»
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—r < - . > Utlenianic  domieszek
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Rys. 1.5. Wazniejsze sktadniki spalin rzeczywistego procesu spalania [182]
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Rys. 1.6. Charakterystyka emisji SO,, NO, i CO, podczas spalania roznych paliw [64]
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Tab. 1.13. Struktura zanieczyszczen emitowanych do powietrza w Polsce [58]

Sektor SO, [%] | NOk [%] | CO, [%] | Pyt [%]
Energetyka zawodowa 46 34 59 23
Energetyka przemystowa 15 6 10 22
Przemyst 9 10 3 20
Komunalno-bytowy 28 12 20 35
Transport 2 38 8 0

1.3.1 Produkty gazowe

Dwutlenek wegla jest gazem nietrujgcym, jednak fakt ten nie sprawia, ze jest on obojetny dla
srodowiska naturalnego. Co roku okoto 20 mld ton dwutlenku wegla dostaje sie do atmosfery
w wyniku spalania paliw. Stanowi to 10 + 30 % catkowitej emisji CO,. W Polsce roczna emisja
dwutlenku wegla do powietrza w XXI w. utrzymuje si¢ na poziomie ok. 320 min ton (tab. 1.14).

Tab. 1.14. Calkowita emisja dwutlenku wegla w Polsce w wybranych latach [97]
Rok 2000 2005 2010 2015 2018 2019

Dwutlenek wegla [tys. ton] | 317692 | 323385 | 334888 | 313419 | 336992 | 319521

Srednie stezenie CO, ,, powietrzu przez ostatnie 10 tys. lat utrzymywalo si¢ na poziomie ponizej
290 ppm. W XIX w. zaczeto ono wzrasta¢. W maju 2019 roku $rednie stezenie CO, osiagneto poziom
415 ppm. Istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze W jeszcze w XXI w. srednie stezenie CO, podwoi
si¢. Zwigkszenie zawartosci CO, w atmosferze jest powodem wzrostu tzw. ,.efektu cieplarnianego”,
ktory jest wywotany zaburzeniem roéwnowagi radiacyjnej Ziemi [39]. Do powierzchni Ziemi dociera
promieniowanie w zakresie widzialnym i bliskiego nadfioletu, ktore jest czeSciowo absorbowane.
Ziemia, przy S$redniej temperaturze powierzchni okoto 288 K, promieniuje gtownie w zakresie
podczerwieni, w wyniku czego ustala si¢ rownowaga radiacyjna, ktorej odpowiada temperatura 256 K
[167]. Wzrost stezenia CO, W atmosferze powoduje wzrost pochtaniania energii promieniowanej
przez Ziemig. Wynika to zfaktu, ze czasteczki CO, pochtaniaja promieniowanie w zakresie
podczerwieni. W zwigzku z tym nastepuje wzrost temperatury powierzchni Ziemi. Dwutlenek wegla
odpowiada za okoto 50 % efektu cieplarnianego. Za pozostatg cze¢$¢ odpowiedzialne sg gazy takie jak:
CH4, N,O, O3 troposferyczny, freony ihalony. W zwigzku ztym, Zze wszystkie paliwa kopalne
zawieraja wegiel, ograniczenie emisji powstajacego podczas spalania CO, jest trudne do uzyskania.
Najskuteczniejszym sposobem zmniejszenia emisji CO, jest racjonalizacja energii i poprawa
sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych. W zwigzku z tym tak wazny jest
rozwdj nowych, sprawniejszych technologii uzytkowania wegla, ktore zapewnia mniejszg emisj¢ COs.
W tabeli 1.15 poroéwnane zostalty wybrane technologie spalania wegla pod wzgledem nominalnej
mocy, sprawnosci, naktadu inwestycyjnego oraz emisji CO,. Istnieje tez mozliwo$¢ zmniejszenia
emisji CO, przez zmian¢ rodzaju spalanych paliw, poniewaz udzialy atomow wodoru i wegla sa
W nich zréznicowane. Sposrod paliw kopalnych najwigkszy udziat wodoru ma gaz ziemny zawierajacy
gtownie CH, i dlatego podczas jego spalania wytwarza si¢ najmniej CO,. Ropa naftowa zajmuje
pozycje posrednia, anajwiecej CO, jest wytwarzane podczas spalania wegla. W tabeli 1.16
poroéwnano warto$ci ciepta spalania oraz jednostkowa emisja CO, podczas spalania wybranych paliw
kopalnych.
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Tab. 1.15. Jednostkowa emisja CO, podczas wytwarzania energii elektrycznej z zastosowaniem réznych
technologii spalania wegla [146]

inal 2 Naktady -
Technologia spalania Nominalna moc Spra:vnosc inwestycyjne Err/usk,ja h
[MWe] [A)] [USD/kWE] [COZ g ( W, )]
Kociot pytlowy z odsiarczaniem 200 38,8 1780 890
Kotly z cyrku'laqq warstwowa 200 39.6 1490 880
fluidalng
Reakt.or cisnieniowy 200 41,4 1460 850
z cyrkulacja warstwa fluidalng
Blok gazowo-parowy ze
zintegrowanym zgazowaniem 250 43,0 1520 780
paliwa

Tab. 1.16. Jednostkowa emisja CO, podczas spalania wybranych paliw kopalnych [73]

Rodzaj paliwa | Ciepto spalania, MJ/kg | Jedn. emisja, kgCO,/GJ
Wegiel kamienny 29,5 94,6
Wegiel brunatny 12,5 101,2
Ropa naftowa 45,5 74,07
Gaz ziemny 53,7 56,1

Tlenek wegla w przewazajacej czegsci (ok. 60 +~ 90 %) w atmosferze jest wynikiem naturalnego
utleniania metanu w powietrzu. W Polsce tlenek wegla w2019 r. pochodzit glownie z proceséw
spalania paliw w sektorach, do ktérych nalezg mate Zrédta spalania takie jak gospodarstwa domowe,
instytucje, handel, ustugi itp. Byly one tacznie odpowiedzialne za 61 % catkowitej emisji krajowej
CO. Innym znaczacym zrédtem emisji tlenku wegla w 2019 r. byl transport, z ktérym zwigzane byto
25 % emisji catkowitej. W stosunku do 2018 r. emisja CO zmniejszyta si¢ o ok. 10 % (tab. 1.17) [97].
Antropogenna cze¢$¢ emisji CO pochodzi gtéownie z tlokowych silnikow spalinowych, a w znacznie
mniejszej czesci z réznego typu palenisk. Tlenek wegla jest gazem palnym, wigc jego obecno$¢
W spalinach zmniejsza sprawno$¢ spalania. Zawartos¢ CO W powietrzu wynosi $rednio 0,12 ppm
i zmienia si¢ W szerokich granicach. Na przyktad w lokalizacjach o zwigkszonym ruchu
motoryzacyjnym zawartos¢ CO W powietrzu moze sigga¢ 40 ppm. W duzym st¢zeniu tlenek wegla
jest gazem silnie trujagcym, natomiast efekt dtuzszej ekspozycji organizméw zywych na mate stezenie
CO nie jest dobrze poznany [178].

Tab. 1.17. Calkowita emisja tlenku wegla w Polsce w XXI w. [97]
Rok 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2018 | 2019

Tlenek wegla, [tys. ton] | 3382 | 2961 | 2980 | 2230 | 2318 | 2112

Gléwnym, antropogennym zroédlem CO w atmosferze jest niezupelne spalanie paliw kopalnych.
W wyniku spalania weglowodoréw W nich zawartych powstaje CO, ktore jest powoli utleniajgcym sie
potproduktem spalania. Na rysunku 1.7 przedstawiono obraz rozktadu stezen reagentow w ubogim
ptomieniu gazowym CH,4/O; nad ptaskim palnikiem.

20




0;5 ‘ 7 "o
// H0 H0,85
7
XA
_

612+
- o.80
6,08 /_____"2___..~
COy
// Z 7 Jazs
0,04 N\
) _ce
i P
(s N ar/
CH, N
% | . [ 870
03 G4 45 08 07 08 09
X, cm

Rys. 1.7. Profile stezenia sktadnikow substratow i produktéw w ptomieniu gazowym CH4/O, dla nadci$nienia
10 kPa, w mol/mol [65]

Tilokowe silniki spalinowe pracuja na skladzie mieszanki bliskiej sStechiometrycznej, lekko
wzbogaconej, czego rezultatem jest udzial w spalinach okoto 1% CO. Zastosowanie ubogich
mieszanek zmniejszyto zawartos¢ CO tylko do okoto 0,5 % [43]. W szczytowym momencie cyklu
pracy (2800K i4 MPa) ustala si¢ rownowaga sktadnikoéw CO + OH = CO, + H dla bilansu
sktadnikow ze znacznym udziatem CO. W cyklach rozprezania temperatura gwalttownie spada
i utlenianie CO wedtug tej reakcji przebiega wolniej. W wyniku tego pomimo nadmiarowej zawartosci
tlenu w spalinach odnotowuje si¢ duzy udziat CO w spalinach, stad potrzeba stosowania katalizatoréw
[82].

Tlenki azotu powstajace podczas spalania to N,O, NO i NO,, odpowiednio tlenek diazotu, tlenek
azotu i ditlenek azotu lub wedtug starszej terminologii znane jako podtlenek, tlenek i dwutlenek azotu
[64]. Podczas spalania najwiecej tlenkoéw azotu powstaje W postaci NO z niewielkim tylko udziatem
NO, (5+10%). W odniesieniu do tlenkéw azotu uzywa si¢ pojecia NO, bedacego mieszaning
tlenkow NO i NO; (jako suma NO + NO, w przeliczeniu na NO,) [61, 82]. Catkowita roczng emisj¢
NOy na $wiecie ocenia si¢ na ok. 55 mld ton, z czego ponad ok. 39 % powstaje w wyniku spalania
paliw kopalnych [17]. W tabeli 1.18 poréwnano roczna emisja NOy na $§wiecie W zalezno$ci od
zrodta w ujeciu wagowym oraz procentowym.

Tab. 1.18. Roczna emisja NO, na §wiecie [17]

Zrédto Emisja [mld ton/rok] Udziat [%]

Antropogenne:

Spalanie paliw kopalnych 21 39

Spalanie biomasy 12 22

Rolnictwo 5 9

Razem 38 70
Naturalne 17 30
Razem 55 100
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Tab. 1.19. Emisja tlenkow azotu w Polsce w wybranych latach [69]
1990 2005 2010 2019 2020

[tys. ton] | [tys. ton] | [tys.ton] | [tys. ton] | [tys. ton]

Zrédlo emisji wg kategorii NFR

Ogodtem 1128,07 | 862,34 838,17 628,07 593,90
1. Energia 1012,84 | 779,06 751,64 539,32 502,43
A. Spalanie paliw 1008,94 | 773,56 746,70 535,69 499,01
1. Przemysty energetyczne 579,40 304,13 280,11 137,54 124,45
2. Przemyst wytwoércezy i budownictwo 69,09 64,16 54,08 53,35 50,93
3. Transport 214,32 220,95 252,37 230,72 210,56
4. Inne sektory 146,13 184,31 160,14 114,08 113,08
B. Emisja lotna z paliw 3,90 5,51 4,94 3,62 3,41
1. Lotna emisja z paliw statych 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2. Ii_cr)(t)r;a;/ig;tsgsvzjsystemu gazu ziemnego 3,89 5,50 4,93 3,62 3,40
2. Procesy przemystowe 12,98 15,99 15,43 17,30 17,52
A. Produkty mineralne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B. Przemyst chemiczny 8,00 13,63 13,04 14,64 15,06
C. Produkcja metali 4,28 1,42 1,39 1,63 1,42
D. Stosowanie rozpuszczalnikow i innych 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
produktow
G.—L. Inne 0,70 0,94 1,01 1,03 1,04
3. Rolnictwo 100,63 65,84 69,57 69,56 71,83
B. Nawozy naturalne 8,46 5,18 4,42 4,82 5,00
D. Gleby rolne 92,09 60,60 65,13 64,71 66,80
F. Spalanie resztek ro§linnych 0,08 0,07 0,02 0,03 0,03
5. Odpady 1,62 1,44 1,53 1,89 2,13
A. Sktadowiska odpadow statych 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C. Spopielanie i otwarte spalanie odpadow 1,62 1,44 1,53 1,89 2,13
D. Gospodarka $ciekami 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Inne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

W Polsce roczna emisja tlenkow azotu do lat dziewieédziesigtych XX w. pozostawata na stalym
poziomie ok. 1100 tys. ton [96]. Od konca lat 90-tych najwigkszym zroédlem emisji tlenkéw azotu byto
spalanie paliw w transporcie drogowym, ktora rosta systematycznie do roku 2017. Wzrost emisji
spowodowany byl gtéwnie zwiekszeniem liczby pojazdow o 209 % od roku 1990 i zwiekszeniem
zuzycia paliwa W tym benzyny, oleju napgdowego, LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas) i CNG (ang.
Compressed Natural Gas). Spadek emisji NO, od 2017 r. spowodowany byt coraz wigkszym udziatem
w strukturze pojazdéw spetniajgcych najnowsze normy emisji Euro. W 2020 r. emisja w sektorze
transportu obnizyta si¢ W porownaniu do 2019 r. réwniez z powodu nizszego sumarycznego zuzycia
paliwa w transporcie drogowym o0 4 % (w tym benzyny o 7 %, oleju napedowego o 3 %, LPG o0 11 %)
oraz w transporcie lotniczym o 57 %. Sumaryczna wielko$¢ emisji tlenkéw azotu W roku 2020 zmalata
0 5% w stosunku do roku 2019. Spadek emisji NO, 0 10 % zaobserwowano rowniez W sektorze
energetyki zawodowej. Wynika z wdrozenia przez operatorow zaostrzonych standardéw emisyjnych
[69]. W tabeli 1.19 przedstawiono szczegotowe dane o wielkosci emisji tlenkow azotu wediug
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klasyfikacji zrodet emisji NFR (ang. Nomenclature for Reporting) w poszczegdlnych sektorach
w Polsce w wybranych latach. Czas przebywania NO, w atmosferze w zwiazku z ich samoistnymi
procesami przetwarzania wynosi ok. 4 dni. Pomimo wysokiego nadmiaru tlenu w powietrzu,
utlenianie NO w tréjczasteczkowej reakcji 2NO + 0, = 2NO, jest procesem powolnym. W zwigzku
zZtym NO moze utlenia¢ si¢ szybciej W reakcji dwuczasteczkowej NO + O3 = 2NO, z czasteczka
ozonu, co jest bezposrednig przyczyna powstawania dziury ozonowej [22]. Kolejnym problemem
wynikajacym z emisji tlenkow azotu jest powstajacy w powietrzu w wyniku reakcji dwutlenku azotu
Zparg wodng kwas azotowy. Wspomniany kwas azotowy (HNOjz) wchodzi w sktad kwasnych
deszczy, dlatego pierwszym efektem emisji NO,, jest spotegowanie efektu zakwaszenia. Drugi wazny
skutek obecnosci NOy w atmosferze to powstawanie smogu fotochemicznego [64].

Sposrod tlenkow azotu w wyniku spalania najmniej powstaje podtlenku azotu. Zawartos¢ N,O
W spalinach powstajacych w wyniku spalania oleju, gazu lub pylu weglowego jest ponizej 5 ppm. Na
$wiecie roczng emisje¢ podtlenku azotu do atmosfery ocenia si¢ na ok. 1000 miIn ton. Okoto 30 %
emisji pochodzi z procesoéw spalania, z czego ponad 80 % ze spalania wegla [46]. Pozostata czgsé
emisji N,O pochodzi z naturalnych Zrodet takich jak oceany, gleba oraz rozktadu nawozow. Zawarto$¢
N,O przed 1800 r. ocenia si¢ na poziomie ok. 280 ppb. W roku 2000 osiaggneta ona poziom ponad
320 ppb i co roku wzrastata 1 + 4 % w wyniku dziatan cztowieka. W Polsce emisja podtlenku azotu
w wyniku dziatalnosci czlowieka w 2020 r. wyniosta 76,64 tys. ton. Emisja N,O byta o 31,8 %
mniejsza nizw 1988 r. i 0 3,8 % mniejsza niz w 2019 r. Emisja N,O stanowita 6,1 % catkowitej emisji
gazow cieplarnianych 2020 r. Na rysunku 1.8 przedstawiony zostat udziat w emisji N,O wg gltéwnych
kategorii NFR [70].

Procesy przemystowe i
uzytkowanie produktéw

2 4% Odchody zwierzece
, 47

12,9%
Energia
11,5% Rolnictwo
81,8% Gleby rolne
68,9%

Odpady

4,3% Spalanie resztek

roslinnych
0,05%

Rys. 1.8. Emisja podtlenku azotu w 2020 r. wedtug kategorii zrodet [opracowanie wilasne]

Podtlenek azotu nie stanowi bezposredniego zagrozenia dla zdrowia cztowieka i $rodowiska. Wynika
to z faktu, Ze jest gazem mato reaktywnym i nie jest czynnikiem kwasotworczym. Glowne zagrozenie
dla srodowiska powstajace z jego emisji wynika z faktu, ze nalezy on do gazéw cieplarniach.
Podtlenek azotu absorbuje 200 razy mocniej promieniowanie podczerwone, niz dwutlenek wegla
i przedostajac si¢ do stratosfery w wyniku dyfuzji molekularnej, przyczynia si¢ do niszczenia warstwy
0ZONnowej.

Smog fotochemiczny zwany jest rowniez smogiem typu Los Angeles. Najczesciej pojawia si¢ on
w miejscach z duzym nastonecznieniem iintensywnym ruchem samochodowym. Przy duzym
nasileniu smogu ludzie moga odczuwaé pieczenie oczu, anawet wyczuwacé zapach ozonu [96].
Gléwnymi zanieczyszczeniami powietrza zwigzanymi ze smogiem fotochemicznym sa ozon
i pochodne weglowodorow, zawierajace wigzania nadtlenowe. Za najwazniejsze uwaza si¢ azotany:
CH;3.(CO) —0—0—NO0,iCgHs.(CO) —0—0—NO, oraz potaczenia hydroperoksylowe typu
R(CO) — 0 —0 —H [96]. Poza tym wystgpuja réwniez aldehydy: mrowkowy ioctowy, ktore sa
charakterystyczne dla niskotemperaturowego utleniania weglowodorow [9]. Zwigzki chemiczne
charakterystyczne dla smogu powstaja W wyniku zlozonych procesow chemicznych wynikajacych
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z obecnosci NO, weglowodorow i CO w powietrzu emitowanych z silnikow spalinowych [22].
W wyniku nie docierania odpowiednio energetycznego promieniowania UV do troposfery ozon nie
moze powsta¢ W wyniku fotolizy tlenu atomowego. Dlatego za glowna przyczyne powstawania Os
w troposferze uwaza si¢ fotolize¢ NO,, ktéra zachodzi dla fal o dlugosciach ponizej 400 nm
w reakcjach: NO, + hv - NO+ 0 oraz 0, + O + M = 03 + M. Stezenie O; wynikajace ze stanu
ustalonego podanych reakcji, ro$nie wraz Zz nastonecznieniem i stosunkiem stgzen [NO,]/[NO]
wynikajacego z obecnos¢ spalin w powietrzu [22].

Wedhug raportu Ochrony Srodowiska 2021 poziom docelowy dla ozonu, ustanowiony ze wzgledu na
ochrong zdrowia ludzi i ochrone ro$lin, w celu unikania, zapobiegania lub ograniczania szkodliwego
wplywu ozonu na zdrowie ludzi lub $rodowisko jako catosé, okreslono na 120 pg/m®. Przekroczenia
stezenia docelowego ozonu W przyziemnej warstwie atmosfery odnotowano w 2020r. na wielu
stanowiskach pomiarowych w catej Polsce. Podstawa klasyfikacji byta liczba dni ze st¢zeniem 8-
godzinnym przewyzszajacym 120 pg/m®. Dopuszczalna liczba dni z przekroczeniami dopuszczalnego
poziomu w danym roku kalendarzowym wynosita 25 dni ($rednio dla 3 lat). Najwyzsze stezenie
maksymalne (8-godzinne) zanotowano w Szczecinie (woj. zachodniopomorskie), gdzie wyniosto ono
156 pg/m®, na podmiejskim stanowisku pomiarowym w woj. dolnoslaskim — we Wroctawiu (154
ng/m®) oraz wwoj. lubuskim — w Zarach (152 pg/m®). Najwicksza liczbe dni z przekroczeniami
stezenia docelowego ozonu W przyziemnej warstwie atmosfery odnotowano w2020r. na
stanowiskach pomiarowych wojewddztwa dolnos$laskiego (we Wroctawiu) i wojewodztwa lubuskiego
(w Zarach) — po 22 dni [97]. W tabeli 1.20 przedstawiono wyniki pomiaréw maksymalnego stezenia
ozonu oraz liczbe dni, w ktéorych przekroczona zostata warto$¢ stezenia docelowego ozonu
w przyziemnej warstwie atmosfery. Badania przeprowadzono w2020 r. na stanowiskach
pomiarowych rozmieszczonych na terenie Polski.

Tab. 1.20. Stezenie ozonu W przyziemnej warstwie atmosfery w 2020 r. [97]

Stezenie maksymalne ) ) o
Lokalizacja stanowisk pomiarowych | 1-godzinne | 8-godzinne Liczba in z przekroczeniami
5 stezenia docelowego
pHg/m
Dolnoslaskie Wroctaw 158 148 22
Kujawsko-pomorskie | Ciechocinek 177 137 6
Lubelskie Lublin 136 129 4
Lubelskie Lubuskie 155 152 22
Lodzkie Lodz 154 145 7
Matopolskie Trzebinia 155 142 9
Mazowieckie Warszawa 155 144 7
Opolskie Opole 147 133 5
Podkarpackie Przemysl 139 131 6
Podlaskie Biatystok 141 127 1
Pomorskie Leba 139 131 4
Slaskie Ztoty Potok 157 144 9
Swigtokrzyskie Nowiny 153 144 5
Warminsko-mazurskie Ostroda 140 126 3
Wielkopolskie Krzyzowka 156 145 6
Zachodniopomorskie Szczecin 170 156 14

Ozon w atmosferze chroni zycie na Ziemi przed zabdjczym promieniowaniem UV (A < 310 nm).
Od ponad 15 lat obserwuje si¢ zmniejszanie udzialu ozonu w stratosferze [47]. Na rysunku 1.9
przedstawiono wykres rocznych minimum ozonu nad Antarktyda. Na poczatku XXI w.
zaobserwowano spadek udziatu Oz nad Antarktyda o ok. 50 % od 1980 r.
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Rys. 1.9. Roczne minimalne wartosci 0zonu nad Antarktyda [opracowanie wlasne]

Obszary takie okresla si¢ mianem tzw. dziury ozonowej. Dziura ozonowa jest okreslana jako region,
w ktoérym grubo$¢ warstwy ozonu jest mniejsza niz 220 DU (ang. Dobson Unit). Jednostka Dobsona
stuzy do pomiaru grubosci warstwy ozonu w atmosferze Ziemi, w szczegolnosci w stratosferze.
Pomiary zostaty wykonane przez: 1979-1992 Nimbus 7 TOMS; 1993-1994 Meteor 3 TOMS; 1995
(brak satelity na orbicie); 1996-2004 Earth Probe TOMS; 2005-2012 OMI.
Najwazniejsze drogi destrukcji Oz W stratosferze to:
a) fotoliza O; i reakcje z rodnikami O,
b) reakcje z udziatem rodnikéw OH i HO,,
c) reakcje z udziatem Cl1i CIO oraz Br i BrO,
d) reakcje z NO:
NO + 03 - NO, + O, (x)
NO, + 0 - NO+ 0, (y)

Najistotniejsze jest to, ze natura reakcji b), ¢) i d) to procesy katalityczne, tzn. ze reagenty OH, CI lub
NO nie zuzywajg si¢, bo sa W kazdym cyklu odtwarzane. Rodniki OH i HO, wystgpuja w stratosferze
naturalnie, natomiast obecno$¢ Cl iBr, aczesciowo iNO mozna przypisa¢ dziatalnosci
cztowieka [167]. Jednak szansa bezposredniego przedostania sie NO, powstatego w wyniku spalania
do troposfery jest mata, dlatego, ze NO utlenia si¢, a NO, jest reaktywny, w zwigzku z czym czas jego
przebywania w powietrzu jest krotki. Z kolei N,O jest mato reaktywny i przebywa w atmosferze ok.
150 + 160 lat, w wyniku czego przedostaje si¢ do stratosfery, gdzie ulega przemianie w tlenek azotu
zgodnie z reakcjg N,O + O — 2NO, a powstate W ten sposob NO i NO, zuzywaja ozon W reakcjach (X,
y)-

Tlenki siarki powstaja w wyniku spalania paliw kopalnych. Roczna emisja dwutlenku siarki do
atmosfery na $§wicie wynosi ok. 200 miIn ton w przeliczeniu na siarke [39]. Porownywalna ilo$¢ siarki
emitowana jest do atmosfery w naturalnych procesach takich jak:

e procesy gnilne (glownie H,S),

e emisja z wulkanéw,

e emisja z nad oceandw W postaci aerozoli siarczanow.
W wyniku diugiego czasu przebywania dwutlenku siarki w atmosferze oraz podczas suchej pogody
SO, moze si¢ przemieszcza¢ na duze odleglosci, dlatego podczas wyznaczania wielkosci emis;ji
zanieczyszczen W danym kraju nalezy uwzgledni¢ jego eksport iimport. Warto$¢ emisji SO,
zmniejszyta si¢ 0 84 % od roku 1990 do roku 2020. Zmiany zapoczatkowane byly przez zatamanie si¢
przemystu ciezkiego w koncu lat 80-tych i na poczatku lat 90-tych XX w. Do zmniejszenia si¢ emisji
tego zanieczyszczenia przyczynil si¢ rowniez stopniowy spadek udzialu wegla kamiennego
i brunatnego w paliwach stosowanych do produkcji ciepta ienergii elektrycznej. Trend emisji
w Polsce w latach 1990-2020 przedstawiono na rysunku 1.10, na ktéorym zaznaczony zostat limit
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emisji okreslonym w dyrektywie 2001/81/WE, wedlug ktorej najpodzniej do roku 2010 Polska miata
ograniczy¢ roczng emisje SO, do ilo$ci nie wigkszej niz 1397 tys. ton. Limit ten zostal spetniony
w okresie 2010 + 2019. W roku 2020 limit emisji SO, zostat przekroczony [69].
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Rys. 1.10. Trend emisji SO, w Polsce latach 1990-2020 [69]

Na spadek emisji SO, w Polsce w ostatnich latach wptyneto zmniejszenie emisji w sektorze
energetyki zawodowej. Wynikato to zkonieczno$ci dostosowania si¢ przez operatorow od
1 stycznia 2016 r. do wymagan dyrektywy 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych w zakresie
zaostrzonych standardéw emisji SO,, NOy oraz pyhlu catkowitego [34]. Podjeto rowniez dziatania
majace na celu dostosowanie si¢ tzw. duzych obiektow energetycznego spalania paliw do wymagan
okreslonych w decyzji Komisji UE 2017/1442 z dnia 31.07.2017 r. w konkluzjach dotyczacych
najlepszych dostepnych technik BAT (ang. Best Available Technology) [29]. W tabeli 1.21
przedstawiono dane o wielko$ci emisji dwutlenku siarki wedtug klasyfikacji zrodet emisji NFR
w poszczegolnych sektorach w Polsce w wybranych latach. Okoto 95 % siarki zawartej w weglu jest
utleniane podczas spalania do SO,. Dalsze utlenianie dwutlenku siarki nast¢puje W powietrzu
W nastepujacej reakcji 2SO0, + 0, — 2S05. Proces ten jednak w warunkach normalnych zachodzi
bardzo powoli. SO, gtéwnie utlenia si¢ z udziatem wolnych rodnikow takich jak OH i HO, wag.
reakcji: SO, + OH — (posrednie stadia) - SO; oraz SO, + HO, — SO3; + OH. Nastgpnie SO3
wchodzi w reakcje z wodg zawartg W powietrzu w postaci pary wodnej lub kropel wody w chmurach,
w wyniku ktorej powstaje kwas siarkowy. Trojtlenek siarki wchodzi réwniez czgsto w reakcje
Z pylami zawierajacymi tlenki metali i tworzy siarczany. Procesy te przebiegaja wolno, W zwigzku
z tym czas przebywania SO, w atmosferze trwa od 24 godzin do 4 dni.

Emisja tlenkow siarki ma negatywny wptyw na zdrowie cztowieka oraz stan srodowiska. Juz udziat
0,1 ppm SO, w powietrzu utrudnia oddychanie, wywoluje choroby oskrzeli iniszczy rosliny
powodujac wybielanie lisci [23]. Drugim waznym negatywnym efektem emisji SO, sa kwasne
deszcze, ktore prowadza do zwigkszenie kwasowosci zbiornikow wodnych oraz wod gruntowych.
W wyniku tego nast¢puje wyplukiwanie potasu z gleby, co obniza jej zyznos$¢, a ponadto sprzyja
przechodzeniu do wod trujacych metali cigzkich, ktorych siarczany sa na ogédt dobrze rozpuszczalne.
Podraznienie drog oddechowych kwasem siarkowym jest 4 + 20 razy wigksze od spowodowanego
rownowazng iloscig SO,, ktory po dostaniu si¢ do pluc niszczy tkanke uktadu oddechowego. Prowadzi
to stopniowo do zubozenia zycia zwierzgcego, az do jego wyeliminowania [179]. Kolejne zagrozenia
w wyniku emisji tlenkow siarki wynikaja zich korozyjnych wiasciwosci. Powoduja utrudnienia
w zakresie eksploatacji turbin gazowych oraz urzadzen kottowych. W wyniku spalania wegla
w kotlach na paliwo state powstaje niewielka ilos¢ SOs oscylujaca w granicach od 0,5 do 3%
catkowitej ilosci tlenkow siarki. Po przekroczeniu punktu rosy dla roztworu kwasu siarkowego
nastepuje jego kondensacja. Kropelki kwasu siarkowego osiadajg na czgstkach popiotu, w wyniku
czego H,SO, jest neutralizowany przez alkaliczne sktadniki popiotu. Obecnos¢ SO, w spalinach
w instalacji kottowej ma rowniez dodatnie efekty. Niewielki udziat SO, w spalinach (10 + 20 ppm)
pozwala 10 + 100 razy zmniejszy¢ rezystywno$¢ popiotu, co w przypadku wysoko rezystywnych
popiotéw jest niezbednym czynnikiem efektywnego odpylania. Z tego powodu, w celu poprawy
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skutecznos$ci dziatania elektrofiltrow. zwigksza si¢ nawet W sposob sztuczny udziat SO, w spalinach,
przez katalitycznie utlenianie SO, lub dodatkowo poprzez spalanie siarki [74, 86].

Tab. 1.21. Emisja dwutlenku siarki w Polsce w wybranych latach [69]
1990 2005 2010 2019 2020

Zrédto emisji wg kategorii NFR
JWE g [tys. ton] | [tys. ton] | [tys.ton] | [tys. ton] | [tys. ton]

Ogotem 2679,32 | 1160,17 | 859,99 444,69 431,88
1. Energia 2671,88 | 1150,96 | 850,78 434,57 421,99
A. Spalanie paliw 2662,75 | 1138,07 | 842,67 427,92 415,18
1. Przemysty energetyczne 224481 | 842,95 508,28 192,46 182,76
2. Przemyst wytworczy i budownictwo 163,53 111,90 99,21 84,97 75,90
3. Transport 45,25 1,24 0,56 0,75 0,64
4. Inne sektory 209,16 181,97 234,63 149,75 155,89
B. Emisja lotna z paliw 9,12 12,89 8,11 6,64 6,80
1. Lotna emisja z paliw statych 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2. Ii_cr)(t)r;a;/ig;tsgsvzjsystemu gazu ziemnego 9,11 12.89 8,10 6.64 6.80
2. Procesy przemystowe 7,35 9,13 9,15 10,02 9,79
A. Produkty mineralne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B. Przemyst chemiczny 4,06 4,40 4,25 4,70 4,37
C. Produkcja metali 2,07 2,77 2,62 2,73 2,78
D. Stosowanie rozpuszczalnikow i innych 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
produktow
G.-L. Inne 1,23 1,96 2,29 2,58 2,63
3. Rolnictwo 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01
B. Nawozy naturalne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Gleby rolne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F. Spalanie resztek ros§linnych 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01
5. Odpady 0,07 0,06 0,06 0,10 0,10
A. Sktadowiska odpadow statych 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C. Spopielanie i otwarte spalanie odpadow 0,07 0,06 0,06 0,10 0,10
D. Gospodarka $ciekami 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Inne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Weglowodory powstaja W wyniku proceséw naturalnych, a ich roczna emisja wynosi ok. 30 + 60
minton rocznie [23]. Emisja CH w wyniku dziatalnosci cztowieka jest spowodowana przede
wszystkim niezupelnym spalaniem, parowaniem paliw, stratami z Sieci gazowniczych i stosowaniem
rozpuszczalnikow weglowodorowych. Wéréd weglowodorow emitowanych do powietrza glowny
udzial ma metan. Pochodzi on przede wszystkim z naturalnych proceséw gnilnych, hodowli bydta
i uprawy ryzu. Aktualnie poziom zawartosci CH, w powietrzu atmosferycznym wynosi ok. 1,7 ppm
I wykazuje on tendencj¢ wzrostowa [179]. Metan jest wysoko efektywnym gazem cieplarnianym. Dla
przyktadu absorbuje promieniowanie podczerwone o ok. 60 razy bardziej w ujeciu wagowym od CO,
[39]. Glownym Zrodiem emisji weglowodoréw W technice jest motoryzacja. Pierwszym powodem sg
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operacje zwigzane Z transportem oraz dystrybucja paliw plynnych, w wyniku ktérych weglowodory
przedostaja si¢ do powietrza atmosferycznego. Drugim waznym zrddlem emisji weglowodorow do
powietrza jest ich powstawanie w wyniku spalania paliw w spalinowych silnikach ttokowych, ktore
jest spowodowane:

e gaszacym oddzialywaniem zimnej $ciany cylindra na plomien,

¢ niedoktadnym wymieszaniem paliwa z powietrzem,

e rozkladem oleju smarujgcego Sciany cylindra,

e Dbrakiem spalania w przestrzeni migdzy pier§cieniami ttoka [173].
Emisja weglowodorow w wyniku spalania wegla w kottach energetycznych ma niewielki udziat
w catkowitej emisji CH do atmosfery (ok, 0,5 %). Emitowane weglowodory dzielg si¢ na:

o lekkie weglowodory, emitowane jako gazy i pary,

e ciezkie weglowodory, emitowane W postaci aerozoli lub zaabsorbowane na powierzchni

czastek popiotu.
Obecnos¢  weglowodorow — w troposferze  jest jednym  z czynnikbw powstawania smogu
fotochemicznego. Zostato to juz doktadniej omdéwione W podrozdziale dotyczacym tlenkéw azotu.
W powietrzu weglowodory ulegaja niskotemperaturowemu utlenianiu Z powstawaniem nadtlenkow
i wodoronadtlenkéw organicznych oraz rodnikow HO, ktore reagujac z NOy przyczyniaja si¢
posrednio do  wytwarzania ozonu. Przede wszystkim zagrozenie stanowig  emisje
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych WWA.
Weglowodory aromatyczne (areny). Benzen (C¢Hg) jest pierScieniem 6-cztonowym atoméw

wegla bedacym najprostszym zwiazkiem aromatycznym oraz podstawowa tzw. jednostka
w strukturach czasteczek weglowodorow aromatycznych (rys. 1.11) [85].

Q

Rys. 1.11. Wzor strukturalny benzenu [64]

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) to uktady skondensowane do czasteczek
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, ktére sg zbudowane z dwoch lub wiecej
pierscieni benzenowych, potaczonych ze sobg krawedziami (rys. 1.12) [85].

Naftalen

Antracen

b

Fenantren

Benzo(a)piren
Rys. 1.12. Wzory strukturalne naftalen, antracenu, fenantrenu oraz benzo(o)pirenu jedo stowo [64]
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Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne naleza do grupy wyrozniajacych sie¢ toksykantow.
Najbardziej znanym przedstawicielem grupy toksykantéw jest benzo(c)piren. Wynika to zich
kancerogennych wlasciwosci wptywajacych na ich biologiczng aktywno$é [71, 176]. W ocenie jakosci
powietrza wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza WWA jest benzo(a)piren oznaczany
w pyle zawieszonym PM10. Warto$cig normowang dla tego zanieczyszczenia jest poziom docelowy
wynoszacy 1 ng/m®. Wedhug raportu Stan Srodowiska w Polsce 2018 [139] sposréd krajéw Unii
Europejskiej skala przekroczen normy jakosci powietrza w Polsce w odniesieniu do benzo(o)pirenu
jest najwigksza. Przekroczenia wystepuja we wszystkich wojewddztwach, przy czym najwyzsze
stezenia tego zanieczyszczenia odnotowano W potudniowej i centralnej Polsce. Rejony przekroczen
obejmujg prawie caly obszar wojewddztw: matopolskiego, $laskiego i $wigtokrzyskiego oraz znaczne
obszary wojewodztwa opolskiego, podkarpackiego, to6dzkiego, dolnoslaskiego, mazowieckiego
i wielkopolskiego (rys. 1.13).

Rys. 1.13. Obszary przekroczen poziomu benzo(a)pirenu w pyle PM10 w powietrzu za rok 2017 [81]

Najwyzsze $rednie roczne stezenie benzo(a)pirenu w roku 2017 odnotowano na stacji pomiarowej
w wojewodztwie matopolskim w miejscowosci Brzeszeze (22,7 ng/m°), bardzo wysokie stezenia tego
zanieczyszczenia przekraczajace 10 ng/m® wystapity rowniez w Rybniku (16 ng/m®), Nowej Rudzie
(15,9 ng/m®), Nowym Targu (14,6 ng/m), Pszczynie (14,5 ng/m?) i Zywcu (12,3 ng/m®) [139]. Zrédto
wystepowania wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych w $rodowisku naturalnym
mozemy podzieli¢ na naturalne i antropogenne. naturalne zrodta WWA to:

e procesy geochemiczne, ktorych produktem sa ropa naftowa, tupki bitumiczne, torf itp. [173],

e naturalne procesy pirolizy (dziatanie wulkandw, pozary lasow i prerii),

e procesy biologicznej syntezy (rosliny, gleby i bakterie wykazuja zdolno$¢ do ich syntezowania).
Gléwnym antropogennym zroédlem weglowodorow aromatycznych jest piroliza wegla. Na przyktad
smota pogazowa zawiera ponad 200 zwigzkow aromatycznych. Weglowodory aromatyczne sg obecne
rowniez we frakcji Cs — Cyo ropy naftowej przetwarzanej podczas katalitycznego reformingu [65].
Wielkos¢ emisji WWA wyniku spalania jest zwigzana z rodzajem spalanych paliw. Na emisj¢ WWA
wplywa glownie obecno$¢ W paliwie weglowodorow aromatycznych takich jak smota i jej pochodne,
benzyna i oleje zawierajacych frakcje aromatyczne. Powstajace W wyniku dziatalnosci cztowieka
WWA pochodzg z:
domowych piecow (przestarzate konstrukcje i zta eksploatacja),
matych kotlow weglowych (niedopal gazowych i ciektych produktow pirolizy wegla),
koksowni,
ttokowych silnikow spalinowych podczas rozruchu, zta organizacja procesu spalania brak
systemoOw katalitycznego oczyszczania spalin,

o  zlaj jakosci palnikow olejowych.

Poniewaz Zzrodlem zanieczyszczenia powietrza benzo(o)pirenem jest niepelne spalanie paliw,
najwyzsze stgzenia benzo(a)pirenu iinnych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
wystepuja W okresie jesienno-zimowym na gesto zabudowanych obszarach, na ktorych domy lub
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mieszkania sa ogrzewane indywidualnie weglem lub drewnem. Na rysunku 1.14 przedstawione
zostalo $rednie roczne stgzenie benzo(a)pirenu w pyle PM10 obliczone z rocznych serii pomiarowych
ze wszystkich stanowisk pomiarowych funkcjonujacych wramach PMS w latach 2011-2017
w Polsce.

25

20

ng/m3

10

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Warto$¢ minimalna M Warto$é maksymalna
Wartosc¢ $rednia M Wartos$é srednia w sezonie letnim (IV - IX)

B Wartos¢ srednia w sezonie zimowym (X - 111)

Rys. 1.14. Srednie roczne stezenia benzo(a)pirenu w pyle PM10 w latach 20112017 w Polsce [opracowanie
whasne]

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne powstaja rowniez jako niepozadany produkt
niezupetlnego spalania paliw kopalnych np. wegla ioleju [71, 171]. Opuszczaja komory spalania
W postaci pary lub aerozolu oraz zaadsorbowane na czastkach sadzy. Najprostszym sposobem
zmniejszenia ich emisji jest zapewnienie odpowiedniego czasu przebywania w plomieniu
w atmosferze utleniajacej. Latwo tez ulegaja katalitycznemu utlenianiu na katalizatorze platynowym
[89]. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne znajduja sie we wszystkich elementach
naturalnego $rodowiska czlowieka, tj. w powietrzu, glebie, wodzie pitnej, roslinach, zywnosci
np. produktach wedzonych. Dlatego kontakt z nimi ma charakter powszechny [179]. Zagrozenie jest
spowodowane faktem, ze emisja WWA w wyniku dziatalno$ci cztowieka osiagngta poziom, w wyniku
ktorego zachwiana zostatla réwnowaga miedzy naturalnymi procesami wytwarzania i degradacji
WWA. Wynikiem jest wzrost stezenia WWA w $rodowisku nawet do kilkuset razy [23, 71, 179].

Dioksyny i furany uwazane sg za najbardziej toksyczne substancje powstajace podczas spalania.
Sa niezwykle niebezpieczne dla zdrowia cztowieka. Juz w niewielkich dawkach majg dziatanie
rakotworcze. W wigkszych dawkach moga spowodowac uszkodzenie organéw takich jak np. grasica,
watroba czy $ledziona, a nawet $mier¢. [179]. Emisja dioksyn i furanow w 2020 r. zmniejszyta si¢
0 24 % od 1990 roku. Zmiany emisji migdzy kolejnymi latami W poszczegdlnych sektorach wynikaja
glownie ze zmian aktywno$ci (np.zuzycia paliw, liczby pozaréw) oraz zmian w technologiach
spalania, ktore wptywaja na zastosowane W obliczeniach wskazniki emisji (rys. 2.13) [69]. Dioksyny
i furany wystepuja W srodowisku najczgsciej W postaci mieszanin kongenerow, réznigcych si¢ miedzy
sobg poziomem toksycznosci. Aby okresli¢ calkowity poziom toksycznosci mieszaniny dwoch lub
wigcej réznych kongenerow, uzywa si¢ z kolei tzw. rownowaznika toksycznosci TEQ (ang. Toxic
Equivalency). Stanowi on sume iloczyndw zawarto$ci masowych poszczegdlnych sktadnikow
analizowanej mieszaniny oraz przypisanych im jednostkowych wspotczynnikow TEF (ang. Toxic
Equivalency Factor) [19, 141]. Jest to warto$¢ masowa, ktora na rysunku 1.15 zostala wyrazona
w gramach w latach 1990-2020.
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Rys. 1.15. Trend emisji dioksyn i furanow w latach 1990-2020 [69]

Czasteczka dioksyny posiada wzor CoHgO,. W jej sktad wchodza dwa pierécienie benzenowe (CgHy)
polaczone ze soba przez dwa atomy tlenu wigzaniem C — O — C. Z kolei czasteczka furanu posiada
wzor C1,HgO. Podobnie jak czasteczka dioksyny, jest zbudowana z dwdch pierscieni aromatycznych,
ale polaczona jest wigzaniami C— 0 — CiC — C (rys. 2.9) [85]. W przypadku zastapienia wigcej niz
jednego atomu H przez atomy CI w dibenzodioksynie i dibenzofuranie powstang polichlorowane:
dibenzodioksyny (PCDDs) i dibenzofurany (PCDFs), ktore nazywane sg inaczej ,,dioksynami” oraz
,furanami”. Sposrod ich licznych izomerdéw za najsilniej toksyczny uwazany jest izomer 2,3,7,8
tetrachlorodioksyny posiadajacy wzor CipH,Cl,O,, 0znaczony przez TCDD. Jego odpowiednikiem
wsrod furandw jest izomer tetrachlorodibenzofuran posiadajacy wzor Ci,H4Cl,O,, 0znaczany TCDF
(rys. 1.16).

C12H802
dibenzodioksyna

Cy,HgO
dibenzofuran
Cl Cl
TIr I
\ \
Cl Cl
C12H4C|402

polichlorowana dibenzodioksyna (TCDD)

Cl Cl
T
Cl e A Cl

Cle4CI4O
polichlorowany di benzofuran (TCDF)
Rys. 1.16. Wzory strukturalne dibenzodioksyny, dibenzofuranu, polichlorowane dibenzodioksyny oraz
polichlorowane dibenzofurany [64]
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Dioksyny i furany powstajg W stosunkowo niskich temperaturach oscylujacych w granicach od 400 do
600 °C. Wynika to z faktu, ze sa zwigzkami organicznymi inie mogg istnie¢ W temperaturach
wyzszych, niz 600 °C. Powstaja one raczej W warunkach pirolizy, anie spalania dlatego
w konwencjonalnych kottach energetycznych, w ktorych czas przebywania w strefie wysokich
temperatur jest duzy, prawdopodobienstwo tworzenia si¢ dioksyn i furanow jest bardzo mate [23]. Za
glowng przyczyne emisji dioksyn i furanow w wyniku dziatalno$ci czlowieka w Polsce uwaza si¢
procesy spiekania w hutnictwie oraz procesy zachodzace w spalarni $mieci [36]. Syntezowanie ich
w warunkach temperatury mieszczacej si¢ W granicach od 400 do 600 °C mozliwe jest przez
chlorowanie wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych podczas spalania drewna i wegla
[43]. Przy udziale chlorowodoru w spalinach, w niskiej temperaturze (ok. 300 °C) dioksyny i furany
moga powstawac na czastkach popiotu zawierajacych zwiazki metali [23].

1.3.2. Produkty stale

Sadza powstaje w wyniku spalania weglowodorow. Jej obecno$¢ W plomieniu mozemy
zaobserwowac W postaci Swiecacych si¢ na zotto jasnych czasteczek sadzy. Zaleta powstawania sadzy
jest jej intensywne promieniowanie, w wyniku ktorego ptomien wicksza swoja zdolnos¢ do
przekazywania ciepla. Jest to wykorzystywane np. w technologiach spalania gazu [56]. Z kolei
problemem wynikajacym z powstawania sadzy jest jej obecnos¢ w spalinach, ktora powoduje
obnizenie sprawno$ci spalania oraz negatywnie wptywa na $rodowisko zanieczyszczajac atmosferg.
Glownym zagrozeniem sadzy dla zdrowia cztowieka jest kondensowanie si¢ na jej czastkach WWA.
Sadza sktada si¢ przede wszystkim zwegla (94 + 99 %), wodoru (0.5 + 3% wag.) oraz ze
sladowych ilosci tlenu, azotu i siarki. Powstaje ona w ptomieniu W wyniku pirolizy weglowodorow
przy niedoborze tlenu. Warto§¢ krytyczna wspotczynnika C/O, podczas ktoérego zauwaza sig
powstawianie sadzy w ptomieniu wynosi C/O =~ 0,5. Czynniki, ktore przede wszystkim wptywaja na
powstawanie sadzy to: temperatura, rodzaj paliwa (C/H) istosunek C/O w mieszance palnej, czas
reakcji, rodzaj ptomienia (kinetyczny, dyfuzyjny) oraz obecno$¢ jondéw ipdl elektrycznych.
W zalezno$ci od wymienionych czynnikdéw czasteczki sadzy mogg mie¢ rozmiar od 1 do 100 nm
(rys. 1.17). Sadza jest substancja sypka oraz pylista, W zwigzku z tym tatwo unosi si¢ W powietrzu,
a dym petni funkcjg aerozolu w spalinach.

Rys. 1.17. Czasteczki sadzy potaczone w tancuchy (pow. 114 000) [134]

Wplyw na powstawanie sadzy w ptomieniu ma réwniez wzrost masy czasteczkowej spalanego
weglowodoru i stosunku C/H w paliwie. Weglowodory wykorzystywane W przemysle, wptywajace na
wzrost tworzenia si¢ sadzy W plomieniach dyfuzyjnych, mozna uszeregowac nastgpujaco:

CH4 < CoHg < C3Hg < C4H10 < CoHy < C3Hg < CoH, < CyHg
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Sadza, podobnie jak grafit i koks, w odpowiednio wysokiej temperaturze utlenia si¢ w kontakcie
z tlenem, dwutlenkiem wegla ipara wodna [78]. Przedstawiaja to nastepujace rownania
stechiometryczne:
C+ 0, = CO, (E = 125K]/mol)
C+ CO, = 2CO (E = 285 kJ/mol)
C+ H,0 = CO + H,(E = 288 k]/mol)

Okazuje si¢ jednak, ze energia aktywacji tych reakcji jest duza, dlatego w ptomieniu duzy wptyw na
szybko$¢ utleniania sadzy maja stezenia aktywnych wolnych rodnikéw, a zwlaszcza rodnikow
hydroksylowych OH, ktore atakuja sadzg.

Ch+OH—-CO+C,_1+H(E~=DO0)
Z powodu znacznego udzialu rodnikéw OH podczas spalania weglowodoréw mniejsze czastki sadzy
sa szybko utleniane W plomieniu, a wicksze czastki sa gtéwnie dopalane W strefie poptomienne;j
z udziatem tlenu molekularnego [38]. Problem powstawania sadzy dotyczy glownie kotlow matej
mocy. W przypadku kottéw duzych mocy czas przebywania sadzy jest wystarczajacy, zeby czasteczki
sadzy zdazyly si¢ spali¢. Sposobami na ograniczenie emisji sadzy jest konstrukcja kottow z wtorng
strefa spalania, zapewniajaca odpowiedni czas przebywania ok. 2 s, znaczny nadmiar powietrza na
poziomie wspotczynnika A = 1,2 + 1,5 oraz wysoka temperaturg (1300 +~ 1800 K).

Koks powstaje w wyniku spalania wegla oraz oleju, ktory tworzy tzw. pozostato$¢ statg. Podzieli¢
go mozna na koks olejowy oraz koksik weglowy.

Koks olejowy w swojej strukturze jest podobny do koksu petrochemicznego. Czastki koksowe
powstajag W procesie pirolizy oleju: po odparowaniu lzejszych frakcji, cigzkie frakcje ulegaja
kondensacji w zwiazki pier§cieniowe, ktore tworzg asfalty, a nastepnie smole i ostatecznie karbonizat
[101]. Tendencja do tworzenia si¢ koksu olejowego W trakcie spalania rozpylonego oleju wzrasta
z zawartoscig weglowodoréw aromatycznych w oleju [36]. W przypadku spalania mazutu rozmiary
czastek koksowych sg zblizone do wielko$ci kropel oleju (50 +~300 pum) imaja posta¢ cenosfer.
Mniejsze czastki sg odtamkami weglowych powlok powstajacych w wyniku spalania kropel ciezkiego
oleju [101]. Materiat czgstek koksowych jest twardszy od sadzy i trudno si¢ utlenia [40]. Ocenia sie,
ze spalanie cenosfery wymaga 20 + 40 % catkowitego czasu spalania kropel oleju [170].

Koksik weglowy powstaje podczas spalania wegla. Jego mata, ale znaczaca dla $rodowiska
naturalnego, ilo$¢ submikronowych czastek wegla zwanych koksikiem weglowym, wydobywa sie
z kotta z lotnym popiotem. Mechanizmy powstawania tych drobnych czgstek wegla sg bardzo ztozone
[7]. Pierwszy mechanizm zachodzi pod wptywem cisnienia wewnetrznego podczas odgazowania
czastki wegla. Czastka wegla ulega rozpadowi na mniejsze czastki (,,fragmentacja”), ktore z kolei
moga uzyskiwac¢ duzg predkosc obrotowa nadang im przez wydobywajace si¢ z nich czesci lotne. Sity
odsrodkowe sg na tyle duze, ze wirujace czastki rozpadaja si¢. Drugi mechanizm polega na rozpadzie
czastek koksu w czasie powolnego utleniania, spowodowanego zwickszajaca si¢ ich porowato$cia
podczas spalania, ktora ostabia ich wytrzymato§¢ mechaniczng [7]. W kottach z paleniskiem
fluidalnym przebiegaja réwniez procesy Scierania i wywiewania (ang. elutriation) czastek koksu [7].
Mniej reaktywne frakcje wegla moga by¢ wynoszone z kotta ze spalinami, dla wielko$ci niedopatu
istotna jest wiec struktura petrograficzna spalanych wegli. Wraz z zastosowaniem niskoemisyjnych
technik spalania rosng straty spalania LOI (z ang. Loss On Ignition). Zaleznie od zastosowanej
techniki nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem udziatu cze¢sci palnych w popiele od 2 do 6 % [63].

Popiét jest odpadem paleniskowym. W kottach pylowych i rusztowych odpad paleniskowy
przybiera posta¢ lotnego popiotu oraz zuzlu. Powstaje w wyniku przemian podczas spalania
wystepujacej W paliwach statych substancji mineralnej. Substancja mineralna zawiera okoto 30
zwiazkow, z ktorych wigkszos¢ wystepuje W ilosciach sladowych. Jej zawartos¢ w weglu okresla sig
na od 10 do 60 % w ujeciu wagowym. Substancje mineralng dzieli sie na zwigzang substancje
mineralng oraz wolng substancje mineralng. Zwigzana substancja mineralna pochodzi z substancji
mineralnej roslinnosci wolotworczej i trudno ja usuna¢ z wegla. Wolna substancja mineralna sktada
si¢  Z makroskopowo rozréznialnej grupy mineratlow pochodzenia zewngtrznego [24, 57].
Najwazniejsze cztery grupy mineratdow w weglu to:

e glino-krzemiany - gtéwnym ich przedstawicielem jest kaolinit,

o tlenki, jak krzemionka SiO, i hematyt Fe,O3,

e weglany - kalcyt CaCO;, syderyt FeCOj3 i dolomit CaCO3;MgCOs,
e zwiazki siarki - piryt FeS; i gips CaSO+2H,0.
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Substancja mineralna zawarta w weglu w wyniku spalania oraz nagrzewania ulega przemianom
fizycznym i chemicznym, dlatego jej sktad rézni si¢ od sktadu popiotu. Przemiany chemiczne
substancji mineralnej to dehydratacja, rozktad weglandéw i siarczandéw. Z kolei przemiany fizyczne
substancji mineralnej to: zmiana struktury krystalicznej, parowanie, topnienie kondensacja oraz
tworzenie cenosfer. W zaleznosci od sktadu substancji mineralnej temperatura rozpoczgcia topnienia
miesci si¢ W zakresie 800+ 1000 °C. Na rysunku 1.18 przedstawiono mechanizmy powstawania
czastek lotnego popiotu podczas spalania wegla [8].

Na heterogeniczna |
. K kondensacja ’
_parowanie A pokrywanie powierzchni
nieorganicznych .
skladnikow Mg homogsICE ‘P
_ Sio zarodkowanie =~ ——p - .G
czastki wegla ze MgO i koalescencja

zwigzang substancja mate czastki

mineralng
- -
- -
— .
- -

koalescencja

czastki wegla
ze zwigzang i wolng
substancjg mineralng

Rys. 1.18. Mechanizmy powstawania popiotu podczas spalania wegla [8]

wydymanie cenosfery rozpad koksu

Sktad chemiczny popiotu zalezny jest od substancji mineralnej, ktora ma swojg charakterystyke
odpowiednig dla danego wegla ijego ztoza. Sklad substancji mineralnej konkretnych wegli jest
stosunkowo rzadko okres§lany. Znana jest jej ogolna charakterystyka w odréznieniu do sktadu popiotu
pochodzacego z réznych wegli, ktory zmienia sie w stosunkowo szerokim zakresie. Granulacja
popiotu oraz jego wiasciwosci fizyczne, podobnie jak sklad chemiczny, zaleza od wyjsciowej
substancji mineralnej, sposobu jej spalania jak tez rodzaju kotta. Pozostato$cig po spaleniu czesci
palnych jest odpad paleniskowy w postaci zuzla ilotnego popiotu. W kottach pytowych zwartos¢
zuzla w odpadzie paleniskowym wynosi 10 + 15 %, alotnego popiotu 85+ 90 %. W 80 90 %
uzyskany popidt lotny wwyniku spalenia wegla kamiennego jest materialem szklistym,
charakteryzujacym si¢ niewielka rozpuszczalno$cia W wodzie. Popidt lotny uzyskany ze spalenia
wegla brunatnego zawiera mniej materiatu szklistego (50 + 80 %), a materiat ilasty ma wigkszy udziat.
Sktad granulometryczny popiotow lotnych charakteryzuje si¢ udziatami frakcji piaskowej (2 + 0,05
mm), pytowej (50 +2 um) i itowej (2 +1 um). W popiotach z kottow pytowych przewazajacg czesé
stanowig frakcje piaskowe i pytowe. Natomiast popioty z wegla brunatnego posiadajg wiekszy udziat
frakcji drobnych (itowej 2 + 20 % ipylowej 70 + 95 %) niz popioly z wegla kamiennego (frakcja
itowa 2 + 12 %, frakcja pytowa 60 + 90 %) [73]. Popioty z kottow pytowych charakteryzuja si¢ niska
rozpuszczalno$cig, aich odcieki wodne nie stanowig zagrozenia dla naturalnego Srodowiska.
W przypadku kottéw fluidalnych z powodu niskiej temperatury spalania w zakresie 800 + 900°C
popioly nie sa przetopione icechuja si¢ wigksza porowatoscig. Wazny wplyw na wiasciwosci
chemiczne odpaddéw paleniskowych ma zastosowana metoda odsiarczania spalin. W wyniku suchej
metody odsiarczania w popiele znajduja si¢ siarczany, siarczyny oraz sorbenty CaO. Udzial CaO
W popiele daje mu silnie zasadowy charakter. Istnieje rowniez niebezpieczenstwo wyptukania siarki
do wod gruntowych. Z powodu udzialu siarczanu i siarczynu wapnia oraz tlenku wapnia, popioty
z kottow z suchym odsiarczaniem sg niestabilne i wymagaja okoto rocznej stabilizacji (hydratacji)
przed uzytkowaniem lub sktadowaniem [3]. Siggajacy 50 % udziat produktow odsiarczania (CaO,
CaCO;. CaSO,, CaS0;) w popiele powoduje znaczne zmiany chemiczne i fazowe popiotu podczas
jego sktadowania [31]. Glownym wyzwaniem zwigzanym z konstrukcjg kotléw jest wzrost zawartosci
czesci palnych w popiele przy stosowaniu technik niskoemisyjnego o obnizonej emisji NOy [49, 59].
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Tab. 1.22. Emisja metali cigzkich (Pb, Cu, Zn, As) w wybranych latach w tys. ton [69]

) Pb Cu Zn As

Zi6dio emisji wg kategorii NFR 1990 | 2020 | 1990 | 2020 | 1990 | 2020 | 1990 | 2020
Ogétem 539,72 | 247,08 | 171,90 | 186,90 | 781,08 | 454,52| 144,18 | 14,30
1. Energia 350,19 | 98,39 | 146,10 132,55| 679,24 | 373,03 19,90 | 8,56
A. Spalanie paliw 44,99 | 9531 | 145,39| 132,05 676,20 371,18| 19,66 | 8,33

1. Przemysly energetyczne 06,15 | 2522 | 6591 | 18,06 | 412,58 99,49 | 13,97 | 4,77
Z'ifjjf)nvszig’tvvyvg’"ér' 33,08 | 20,07 | 20,27 | 10,77 | 135,04) 113,99| 331 | 1,77

3. Transport 149,14 | 9,07 | 20,04 | 71,89 | 7,40 | 26,75 | 0,03 | 0,10

4. Inne sektory 56,61 | 40,95 | 39,16 | 31,33 | 121,17| 130,96] 2,35 | 1,69

B. Emisja lotna z paliw 5,20 3,09 0,71 0,50 3,04 1,84 0,24 | 0,23

1. Lotna emisja z paliw statych | 514 | 296 | 065 | 037 | 297 | 1,71 | 0,18 | 0,10

2 'Z‘I‘;m:g:';'sljfoz ;yrf;it”;\‘/’vgjazu 007 | 013 | 007 | 013 | 007 | 013 | 007 | 013

2. Procesy przemystowe 188,17 | 148,13| 25,54 | 54,22 | 97,16 | 75,10 | 124,17| 5,57
A. Produkty mineralne 220 | 724 | 001 | 003 | 039 | 1,37 | 023 | 0,77

B. Przemyst chemiczny 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

C. Produkcja metali 185,63 | 137,72| 16,48 | 21,83 | 91,57 | 55,00 | 123,93| 4,80
P&i‘ﬁﬁjﬁﬁfé’“mml“ikéw 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
G.— L. Inne 035 | 328 | 905 | 3236 | 520 | 1873 | 000 | 0,01

3. Rolnictwo 0,00 | 000 | 000 | 000 | 002 | 001 | 0,00 | 0,00
B. Nawozy naturalne 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00

D. Gleby rolne 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00

F. Spalanie resztek roslinnych 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00

5. Odpady 1,36 | 055 | 026 | 012 | 466 | 638 | 012 | 0,16
A. Skiadowiska odpadéw statych 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00
f&}i%%ae'a”ie | otwarte spalanie 136 | 055 | 026 | 012 | 466 | 638 | 012 | 0,16

D. Gospodarka $ciekami 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E. Inne 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00

Pierwiastki §ladowe potocznie kojarzone sg z metalami cigzkimi. Jednak metale cigzkie stawig
tylko czes¢ pierwiastkow Sladowych zawartych w weglu [23]. Pierwiastki Sladowe w otoczeniu
wystepuja W otoczeniu w bardzo matym stezeniu. W tabeli 1.22 przedstawiono dane o emisji metali
ciezkich do powietrza w roku 1990 i 2020 z réznych zrodet wedtug kategorii NFR w poszczegolnych
sektorach [69]. Zawarto$¢ pierwiastkow sladowych W popiele powstalym po spaleniu wegla wzrasta
0 wspoétczynnik 100/(zawarto$¢ czesci mineralnych w weglu %), w zwiazku z tym ich emisja jest
proporcjonalna do ilo$ci emitowanego popiotu [138]. Pierwiastki sladowe mozna podzieli¢ na trzy
grupy w zaleznosci od ich stanu w spalinach, ktory odpowiada ich efektywnos$ci w elektrofiltrze (tab.

1.23) [138].
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Tab. 1.23. Klasyfikacja pierwiastkow sladowych [35]

Grupa Postaé Pierwiastki Efektywnos$¢ w elektrofiltrze
| stata Al, Ca, Ce, Cs, Eu, Fe, Hf, sa zatrzymywane W elektrofiltrze
K, La, Mg, Sc, Sm, Si, Sr, w stopniu proporcjonalnym do
Th, Ti stopnia odpylania spalin
1 po: odparowaniu, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Ga, cze$ciowo zaabsorbowane
kondensacji, absorpcji Ge, Mn, Mo, Ni, P, Pb. Rb, | w elektrofiltrze: efektywno$é miesci
przez lotny popidt Sh, U, V, W, TIl, Zn si¢ miedzy warto$ciami grupa I i Il
Il para B, Br, C, Cl, F, Hg, I, pozostaja na wyjsciu z elektrofiltru
Ni, Se w postaci lotnej

W wyniku spalania pylu weglowego wigksza ilo$¢ alkalicznych i cigzkich metali podlega
odparowaniu. Jest to spowodowane nizsza temperatura na wylocie z kotta od temperatury punktu rosy
metali, w zwigzku ztym metale alkaliczne i ci¢gzkie kondensuja do drobnych, submikronowych
czastek (rys. 1.19). Sklonno§¢ do zarodkowania czastek zalezy od szybkosci chtodzenia spalin.
Ponizej 400 K/s kondensacja submikronowych czastek popiolu moze by¢ w znaczacym stopniu
zredukowana [133].

nukleacja submikronowy
kondensacija .. aerozol

porowate
czastka czgstki

wegla G @
cenosfery

supermikronowe
; LI —
wolna zwiazana — °:°°°Q“-q5“"
substancja %t

mineralna geste
czastki

Rys. 1.19. Mozliwe przeksztatcenia metali cigzkich podczas spalania wegla [64]

Zagrozenie dla zdrowia wynika z mozliwo$ci wzbogacenia submikronowych czastek w powietrzu
trujacymi metalami cigzkimi. Czg$ciowym rozwigzaniem problemu jest instalacja mokrego
odsiarczania spalin, ktora wychwytuje znaczacg ich czes¢ ok. 60 +90 % [133]. Przyktadowym
przedstawicielem pierwiastkow z grupy IIT jest rte¢. Rteé zaliczana jest do substancji bardzo
niebezpiecznych dla $rodowiska z powodu jej aktywnosci chemicznej i biologicznej. W Polsce
w wyniku dziatalno$ci cztowieka emisja rtgci wynosi okoto 36 Mg/rok. Ze spalania wegla kamiennego
ok. 13 Mg/rok, a ze spalania wegla brunatnego okoto 7 Mg/rok [88]. W instalacjach NO SCR (ang.
Selective Catalytic Reduction) usuwane jest od 40 do 60 % Hg [15].

1.4. Aktualne standardy, normy i akty prawne w ochronie Srodowiska
1.4.1. Paliwa z odpadéw

Wykorzystywanie odpadow jako paliwa pelni istotng role w utylizacji odpadow. Do niedawna
paliwa wytwarzane z odpadéw na terenie Europy, W zalezno$ci od kraju, nosity rézne nazwy, co
prowadzito do nieporozumien w kwestiach prawnych oraz handlowych. W Niemczech nazywane byty
SBS (niem. Sekundarbrennstoffe), EBS (niem. Ersatzbrennstoffe) lub BRAM (niem. Brennstoff aus
Mill) [95]. We Wtoszech nosity nazwe CDR (wi. Combustibili Derivato di Rifiutti) lub CSS
(wt. Combustibili Solido Secondario). W innych krajach europejskich z kolei nazywane byly RDF
(ang. Refused Derived Fuel — Paliwo z Odpadow) [127]. Rowniez w Polsce ta kwestia nie byla
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uregulowana. Paliwa wytwarzane z odpadow funkcjonowaly roéwnolegle pod nazwami ,,paliwo
alternatywne”, ,,paliwo zastepcze”, PAKOM (paliwo komunalne) lub ,,paliwo formowane” [163, 166].
W 2011 r. w Unii Europejskie podjeto dzialania majace na celu ujednolicenie standardow dla paliw
statych produkowanych z odpadow. W wyniku tych dziatan Komitet Techniczny CEN/TC 343
opracowat specyfikacje i raporty techniczne, na podstawie ktorych wprowadzono szereg norm [105,
106, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116], z ktérych cze$¢ z nich zostata zaktualizowana
w 2021 r. Przyjeto ujednolicong nazwe odnawialne paliwa state SRF (ang. Solid Recover Fuels) [160,
165]. W jezyku polskim przyjeto przez Polski Komitet Normalizacyjny ttumaczenie SFR jako state
paliwa wtorne [110, 111]. Zgodnie z definicja zawarta w normie [110], SRF to state paliwo
wyprodukowane z odpadéw innych, niz niebezpieczne, przetwarzane poprzez odzysk energii
w odpowiedniej instalacji. Na rysunku 1.20 przedstawiono umiejscowienie SRF wsrod innych
odpadéw [166], ana rysunku 1.21 zostal przedstawiony schemat zarzadzania jakoscia SREF,
zaczerpnigty z normy [105].

Odpady
Odpady inne niz niebezpieczne niebo:z‘::ai:‘y;z .
Qﬁpady pal;no\ . \‘\>
Paliwo alternatywne //
SRF o |

Rys. 1.20. Umiejscowienie SRF na mapie odpadow [166]

Uzgodnione kryteria akceptacji Wymagania specyficzne dla klienta
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Uzywanie
sklasyfikowanego
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:1— System Zarzadzania Jakoscia —D:

Punkt odbioru odpadow Punkt dostawy SRF

Rys. 1.21. System zarzadzania jako$cig w produkcji i handlu statymi paliwami wtornymi [opracowanie
wiasne]

Tab. 1.24. Warto$ci parametrow klasyfikacyjnych dla statych paliw wtérnych wg CEN [111]

Klasa
Parametr Statystyka Jednostka 1 > 3 1 5
Wartos$¢ opalowa . . [MJ/kg]
(NCV) srednia W st. robocz. >25 >20 >15 >10 >3
” 0
Zawarto$¢ chloru ¢rednia [%] <02 <06 <10 <15 <3
(Ch) w st. suchym
s . mediana [MJ/kg] <0,02 | <0,03 | <0,08 | 0,15 | 0,50
Zawarto$¢ rteci w st. robocz.
(HQ) 80-ty [MIKka] | .04 | <0,06 | <0,16 | <030 | <1,00
percentyl | w st. robocz.
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Zgodnie z tym z schematem w normie [111] zostat przedstawiony system klasyfikacji podajacy pigé
klas SRF opierajacy si¢ na parametrach klasyfikacyjnych takich jak warto$¢ opatowa, zawartos$¢
chloru oraz rteci przedstawionych w tabeli 1.24. Jest on oparty na trzech kluczowych parametrach:
warto$ci opatowej, zawartosci chloru i rteci [106, 107, 113]. Wybor tych parametréw podyktowany
byt aspektami oceny warto$ci uzytkowej paliwa: ekonomicznymi, technologicznymi oraz
srodowiskowymi (emisyjnymi). Nie sg to jednak parametry W petni okreslajace wtasciwosci paliwowe
danego SRF. Aby zachowa¢ ekonomie¢ procesu termicznego, nalezy pozna¢ rowniez zwarto$¢ popiotu
[108], siarki [106, 114], wegla i wodoru [114]. Metody wytwarzania paliwa z odpadéw komunalnych
roéznig si¢ od siebie pod wzgledem stopnia technicznego skomplikowania. Na rysunku 1.22
przedstawiony zostal przyktadowy schemat operacji jednostkowych wykonywanych podczas
przeksztatcania odpadéw komunalnych do paliwa typu SRF [104].

Odpady komunalne

.

Wstepne rozdrobnienie (1)

Frakcja > 300 mm

-

Przesiewanie (2)

e Drobna frakcja < 15 mm

-

‘ Odpady metali niezaleznych

Separacja (3
parssige) e Odpady metali zaleznych

-

Ciezka frakcja (szkfo,

Klasyfikacja powietrzna (4) | x> Kandenia, lip.)

-

: Odpady niepalne oraz
Sort NIR (5 I
ortewnia (5) wysoko chlorowane

-

Rozdrabnianie (6) Sktadowanie lub recykling
materiatowy

Frakcja < 100 mm

-

SFR

Rys. 1.22. Schemat przyktadowych operacji jednostkowych wykonywanych podczas przeksztatcania odpadow
komunalnych do paliwa typu SRF [104]

Proces konwersji odpadow do paliwa powinien charakteryzowaé si¢ duza efektywno$cig uzysku
frakcji palnych, maksymalnym stopniem separacji odpadow niepalnych, badz wysoko chlorowanych,
w celu otrzymania paliwa o odpowiednich wtasciwosciach jakosciowych oraz walorach uzytkowych.
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Przeksztatcania odpadow komunalnych do paliwa typu SRF odbywa si¢ W nastepujacych etapach:

e etap nr 1: surowiec poddawany jest procesowi wstepnego rozdrobnienia do frakcji o $rednim
rozmiarze <300 mm,

e etap nr 2: odpady przesiewa si¢ W celu odseparowania nadziarna, ktore jest z powrotem
zawracane do procesu wstepnego rozdrabniania surowca oraz drobnej frakcji (podziarna), ktora
docelowo bedzie kierowana na sktadowisko odpadow,

e etap nr 3. strumien odpaddéw o odpowiednim rozkladzie uziarnienia trafia do separatora
magnetycznego oraz separatora pradow wirowych w celu oddzielenia odpadow zelaznych oraz
niezelaznych,

e etap 4: frakcja odpadow pozbawiona wtracen zelaznych oraz niezelaznych kierowana jest do
separatora powietrznego w celu rozdziatu odpadow lekkich (typu papier i tektura, tworzywa
sztuczne, tkaniny, pianki, drewno itp.) od ciezkich,

e etap 5: lekka frakcja odpadow kierowana jest do sortowni wyposazonej np. W czujniki bliskiej
podczerwieni NIR (ang. Near Infrared) wcelu separacji frakcji niepalnych oraz wysoko
chlorowanych (typu PCV),

e etap 6: ponowne rozdrabnianie odpadéw w celu uzyskania frakcji o $rednim uziarnieniu
80-100 mm, a nastgpnie paliwo typu SRF jest wysylane w postaci sypkiej, badz w foliowanych
belach, zaleznie od preferencji odbiorcy.

Na rysunku 1.23 przedstawiony zostal schemat przyktadowej instalacji do przetwarzania odpadow
komunalnych w paliwo [65]. Wielko$¢ udziatu poszczegodlnych frakcji zalezy od sktadu i zrodia
pochodzenia komunalnych odpadéw oraz efektywnosci wykorzystanej w poszczegdlnych etapach
technologii. W tabeli 1.25 przedstawiono przyktadowy bilans masowy technologii wytwarzania paliwa
typu SRF z odpadéw komunalnych z uwzglednieniem poszczegdlnych frakcji odpadow uzyskanych
w kolejnych procesach jednostkowych [15].

Wstepny Separator Separator Separator
rozdrabniacz magnetyczny bebnowy powietrzny

A_ A o
cas = i/A

Sktad paliwa
z odpadéw

Rys. 1.23. Schemat instalacji do przetwarzania odpadéw komunalnych w paliwo [65]

Tab. 1.25. Bilans masowy technologii wytwarzania paliwa typu SRF z odpadéw komunalnych z podzialem
na strumienie procesowe [51]

) Pozostate
Stale paliwa Odpady niepalne
wtorne, Cigzka Drobna pi W};/SOKF()) Metale Metale
SRF frakcja frakcja chlorowane niezelazne | zelazne
72 % 2% 12 % 11 % 0,4 % 2,6 %

Odseparowane odpady poddawane sg procesowi unieszkodliwiania (sktadowania) lub recyklingu
(ukierunkowanym na odzysk materiatlowy). Uzyskany strumient SRF stanowi potencjalne paliwo, ktore
musi zosta¢ odpowiednio przygotowane W zalezno$ci od wymogow technologii energetycznego
odzysku energii. Whasciwosci paliw typu SRF zalezg gtéwnie od rodzaju odpadéow, z jakich zostaty
wytworzone [104]. W celu stabilizacji i zmniejszenia zagrozen biologicznych, do paliw z odpadéw
dodaje si¢ wapno, apoprawe wlasciwosci energetycznych uzyskuje si¢ przez dodanie wegla.
W tabeli 1.26 przedstawione zostato zestawienie wlasciwosci fizycznych i chemicznych paliw typu
SRF dostepnych w literaturze [69, 94, 176].
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Tab. 1.26. Uérednione wtasciwosci paliw typu SRF [69, 94, 176]

Parametr Jednostka Paliwo SRF
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 9,15 - 35,16
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej [%] 1,7 -30,45
Zawarto$¢ popiotu [%] 3,98 -243
Zawarto$¢ chloru [%] 0,23 -1,43
Zawarto$¢ rteci [mg/kg] 0,03 - 0,45
Zawarto$¢ siarki [%] 0,10 - 0,95

W tabeli 1.27 przedstawione zostalo porownanie wiasciwosci wegla kamiennego z whasciwosciami
nieprzetworzonych odpadéw oraz statego paliwa wtérnego [145].

Tab. 1.27. Poréwnanie niektorych wlagciwosci statego paliwa wtdrnego oraz wegla [145]

Parametr We;g_iel Nieprzetworzone Stgie paliwo
kamienny | odpady wtorne
Wykorzystana cz¢$¢ odpadu [% wag.] 0 100 67
Wykorzystana energia z odpadu [%] 0 100 78
Sktadniki [% wag.]
C 63,8 27,5 32,2
H 4,0 3,7 4,3
@) 9,6 20,6 25,3
N 1,0 0,45 0,37
S 0,4 0,83 0,79
Cl 0,50 0,58
Wilgo¢ [%] 14,1 23,2 21,2
Popiot [%] 7,0 23,4 15,9
Cieplo spalania [MJ/kg] 25,9 11,2 13,2

1.4.2. Spalanie odpadéw w gospodarstwach domowych

Spalanie odpadow W gospodarstwach domowych jest waznym tematem z punktu widzenia ochrony
srodowiska izdrowia publicznego. W celu zapewnienia bezpiecznego i efektywnego spalania
odpadow, konieczne jest stosowanie si¢ do okreslonych przepisow prawnych. Akty prawne regulujace
spalanie odpadéw W gospodarstwach domowych ustanawiaja wymagania dotyczace bezpieczenstwa
i jako$ci powietrza, atakze zasady iodpowiedzialno$¢ za zarzadzanie tymi odpadami. W Polsce
spalanie odpadéw w gospodarstwach domowych jest regulowane glownie w dwoch aktach prawnych:

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach (Dz. U. z 2021 r. poz. 1149) [155]
e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony §rodowiska (Dz. U. 2001 Nr 62 poz.
627) [159]

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach reguluje kwestie zwigzane z gospodarowaniem
odpadami w Polsce, wtym spalanie odpadéw w gospodarstwach domowych. Zgodnie z ustaws,
spalanie odpadow w gospodarstwach domowych jest dozwolone tylko w przypadku braku mozliwosci
ich przekazania do odpowiedniej jednostki, pod warunkiem spelnienia okreslonych warunkow
technicznych i ekologicznych. Wtasciciele nieruchomo$ci sg odpowiedzialni za gromadzenie,
magazynowanie i przekazywanie odpadow do odpowiednich jednostek, atakze za spelnienie
wymagan dotyczacych spalania odpadow. Warto zaznaczy¢, ze udzielenie zezwolenia na spalanie
odpadow w gospodarstwach domowych jest uzaleznione od spelnienia szeregu wymagan okre$lonych
w ustawie o odpadach. W przypadku ich niespelnienia zgodnie z ustawa o odpadach i kodeksem
wykroczen, zakazane jest spalanie odpadow W piecach, kottowniach domowych, jak réwniez na
wolnym powietrzu. Art. 26 ust. 1 ustawy reguluje kwestie zarzgdzania odpadami w Polsce. Zgodnie
ztym artykutem, wiasciciele nieruchomosci sg odpowiedzialni za gromadzenie, magazynowanie
I przekazywanie odpadow do odpowiednich jednostek. Artykut ten okresla rowniez zasady udzielania
zezwolen na spalanie odpaddéw w gospodarstwach domowych, wtym warunki techniczne
i ekologiczne, jakie musza by¢ spetnione. Zgodnie z art. 30 ust. 1 zakazuje sie przetwarzania odpadoéw
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(w tym w sposob termiczny) poza instalacjami iurzadzeniami. Z kolei art. 31 ust. 7 tej ustawy
przewiduje, ze dopuszcza si¢ spalanie zgromadzonych pozostatosci ro$linnych poza instalacjami
i urzadzeniami, lecz jedynie wowczas, gdy nie sg objete obowigzkiem selektywnego zbierania. Art.
155 mowi o tym, ze termiczne przeksztatcanie odpadow moze by¢ prowadzone tylko w specjalnych
instalacjach, zwanych spalarniami lub wspotspalarniami odpadoéw, z pewnymi wyjatkami opisanymi
w artykule 31. Z kolei artykut 191 karze aresztem lub grzywna osobg, ktora termicznie przeksztatca
odpady poza tymi specjalnymi instalacjami, niezgodnie z zakazem zawartym w artykule 155.
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony Srodowiska ma na celu okreslenie zasad
dotyczacych ochrony $rodowiska i warunkéw korzystania z jego zasoboéw, biorgc pod uwage potrzeby
zrownowazonego rozwoju. W szczegdlnosci, ustawa reguluje:

e okreslenie warunkow ochrony zasobow S$rodowiska, wprowadzania substancji ienergii do
srodowiska oraz kosztéw korzystania ze srodowiska,
udostepnianie informacji na temat srodowiska i jego ochrony,
zaangazowanie spoleczenstwa W proces ochrony §rodowiska,
obowiazki organéw administracji,
odpowiedzialno$¢ i konsekwencje prawne za nieprzestrzeganie przepisow.

Migdzy innymi W ustawie zawarte sg przepisy prawne upowazniajace odpowiednie organy do
przeprowadzenia kontroli na terenie gospodarstw domowych w przypadku podejrzenia spalania
odpadéw niezgodnego z prawem. Zgodnie z art. 363 wojt, burmistrz lub prezydent miasta moze
w drodze decyzji nakaza¢ osobie fizycznej, ktorej dziatalno$¢ negatywnie oddziatuje na srodowisko,
wykonanie w okreslonym czasie czynnoSci zmierzajagcych do ograniczenia negatywnego
oddziatywania na $rodowisko. Art. 379 ustawy reguluje kontrol¢ przestrzegania i Stosowania
przepisow o ochronie $rodowiska przez marszatka wojewodztwa, starostg, wojta, burmistrza lub
prezydenta miasta. Witadze te moga przekaza¢ wykonywanie funkcji kontrolnych pracownikom
urzedow, ktorzy podlegaja bezposrednio pod nie, takim jak urzedy marszatkowskie, powiatowe,
miejskie igminne, jak réwniez funkcjonariuszom strazy gminnej. Osoba kontrolujaca, podczas
wykonywania kontroli, posiada prawo do:

e wstepu wraz z ekspertami i niezbednym wyposazeniem na teren nieruchomosci, budynku lub ich
czesei, gdzie prowadzona jest dziatalnos¢ gospodarcza, przez cata dobe, a w godzinach od 6 do 22
na pozostaty teren;

e przeprowadzania badan lub wykonywania innych potrzebnych czynnosci kontrolnych;

e zgtaszania zgdan informacji pisemnych lub ustnych, jak réwniez wezwania i przestuchania 0sob
w zakresie koniecznym do ustalenia stanu faktycznego;

e zgtaszania zgdania udostepnienia dokumentéw i danych zwigzanych z tematyka kontroli.

Wojt, burmistrz lub prezydent miasta, starosta, marszatek wojewodztwa lub osoby przez nich
upowaznione posiadajg uprawnienie do wystepowania jako oskarzyciele publiczni w przypadku
naruszenia przepisow dotyczacych ochrony srodowiska. Wojt, burmistrz, prezydent miasta, starosta
i marszatek wojewoddztwa mogg zwroci¢ sie do wojewodzkiego inspektora ochrony $rodowiska o
podjecie dziatan w jego kompetencji, jesli w wyniku kontroli stwierdza one naruszenie przepiséw
ochrony srodowiska lub majg uzasadnione podejrzenie takiego naruszenia, przesylajac dokumentacje
zwigzang Zta sprawa. Kierownik ikontrolowana osoba fizyczna sa zobowigzani umozliwié
przeprowadzenie kontroli, w tym dokonanie czynnos$ci okreslonych w ust. 3. Z kolei art. 380 reguluje
kwestig¢ protokotu z czynnosci kontrolnych. W trakcie kontroli kontrolujacy jest zobowiazany do
sporzadzenia protokotu, ktorego jedna kopia jest dostarczana kierownikowi kontrolowanego podmiotu
lub kontrolowanej osobie fizycznej. Protokél moze zawiera¢ zastrzezenia, uwagi wraz
Z uzasadnieniem oraz powinien by¢ podpisany przez obydwie strony. W przypadku odmowy
podpisania protokolu przez osobe kontrolowang, kontrolujgcy umieszcza o tym wzmianke
w protokole, aodmawiajacy moze W terminie 7 dni zglosi¢ swoje stanowisko na pismie do
wlasciwego urzedu.
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1.4.3. Uchwaly antysmogowe

Uchwaly potocznie zwane antysmogowymi to uchwaly sejmikow wojewodzkich, opracowywane

przez urzedy marszatkowskie, W celu poprawy jakosci powietrza na terenie wybranych miast lub
catych wojewddztw. Prawo do wprowadzania uchwal antysmogowych przyznaje samorzadom
wojewodztw Ustawa Prawo o ochronie $srodowiska znowelizowana w tym celu w 2015 roku [159].
W Polsce od 2017 r. przyjeto tzw. uchwaly antysmogowe na terenie czternastu wojewodztw.
Wymagaja one, W roznych okresach, wymiany starych urzadzen grzewczych, takich jak kotly, piece
i kominki na bardziej nowoczesne modele, spetniajace okreslone normy, a czasami naktadaja petne lub
czesciowe zakazy spalania wegla i/lub drewna [123]. W wojewodztwie wielkopolskim przyjeto trzy
uchwaly antysmogowe dotyczace: obszaru miasta Poznan [149], obszaru miasta Kalisz [150] oraz
obszaru wojewodztwa wielkopolskiego z wytaczeniem Poznania i Kalisza [148].
Uchwala Sejmiku Wojewodztwa Wielkopolskiego z dnia 18 grudnia 2017 r. dotyczaca
obszaru miasta Poznan obowigzuje na obszarze miasta Poznan uchwalg tzw. antysmogowsg jest
uchwata nr XXXI1X/942/17 Sejmiku Wojewddztwa Wielkopolskiego z dnia 18 grudnia 2017 r.
Wedhug uchwaty na terenie miasta Poznan instalowane moga by¢ kotly opalane weglem i drewnem
spetniajace wedtug Ekoprojektu dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
6 lipca 2005 r. [33]. Kotly muszag mie¢ automatyczne podawanie paliwa lub by¢ kottami
zgazowujacymi, bez mozliwo$ci montazu rusztu awaryjnego. Piece i kominki muszg spetnia¢ wymogi
dotyczace emisji i efektywnosci zgodnie ze wspomnianym Ekoprojektem. Urzadzenia, ktore nie
Spetniajg tych wymagan, musza osiggna¢ co najmniej 80 % efektywnosci albo by¢ wyposazone
W system oczyszczania spalin. Dodatkowo uchwata wymusza wymiang kottow i piecow w Poznaniu
w terminach:

e do 1 stycznia 2024: wymienione musza by¢ kotly niespetlniajace wymogoéw emisyjnych
i sprawnosci zadnej z klas normy PN-EN 303-5:2012 [109],

e do 1 stycznia 2026: wymienione musza by¢ piece |kominki niespetniajace docelowych
wymogow uchwaly, po tym terminie albo nalezy je wymieni¢, albo doposazy¢ w instalacje
filtrujgca spaliny do poziomu wymaganego przez ekoprojekt, chyba ze urzadzenie osiaga
sprawno$¢ min. 80 %,

e od 1 stycznia 2028: nie bedzie juz mozna uzytkowaé kottéw i piecoOw spetniajacych wymogi
emisyjne klas 3. i 4. normy PN-EN 303-5:2012 [109],

o kotly klasy 5. sg uznawane za rownowazne kottom z Ecodesign i mogg by¢ eksploatowane do
konca ich zywotnosci.

Wedlug uchwaty od 1 maja 2018 nie mozna spala¢ w Poznaniu:

mutu i flotokoncentratu oraz ich mieszanek,

wegla brunatnego oraz jego mieszanek,

wegla kamiennego, W ktérym frakcji o uziarnieniu ponizej 3mm jest wiecej niz 15 % masowo,
wegla kamiennego o wartosci opalowej ponizej 23MJ/kg, zawarto$ci popiotu wyzszej niz 10 %
lub zawartosci siarki wyzszej niz 0,8 %,

e drewna (biomasy) o wilgotnosci powyzej 20 %.

1.4.4 Emisja i sprawnos¢ kottow malej mocy opalanych paliwami statymi

Aktem prawnym obowigzujacym na terenie Unii Europejskiej, regulujacym wymagania dotyczace
sprawnosci oraz emisji zanieczyszczen przez kotty malej mocy na paliwo state, jest rozporzadzenie
Komisji UE 2015/1189 zdnia 28.04.2015 r. wsprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczacych Ekoprojektu dla kottow
na paliwo state [33, 128, 130]. Dodatkowo inne akty prawne obowiazujace W Polsce, takie jak
np. uchwaty antysmogowe, odnosza sie do przepisow zawartych w normie PN-EN 303-5:2012
dotyczacej kottow grzewczych [109].
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Rozporzadzenie Komisji UE 2015/1189 z dnia 28.04.2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy
Parlamentu Europejskiego iRady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczacych
Ekoprojektu dla produktow zwigzanych z produkcja energii (tzw. Ecodesign), reguluje wymagania
dotyczace zuzycia energii i emisji zanieczyszczen przez Kotly na paliwa stale. Dokument ustanawia
wymagania dotyczace obrotu i uzytkowania kottdéw na paliwo state o znamionowej mocy cieplnej
ponizej 500 kW. Zgodnie z rozporzadzeniem, od 1 stycznia 2020 kotly opalane paliwem statym musza
spetniac¢ okreslone kryteria, ktore sg nastgpujace:
e sezonowa efektywnos$¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen dla kotléw o nominalnej mocy
cieplnej 20 KW lub mniejszej nie moze by¢ mniejsza, niz 75 %,
e sezonowa efektywnos$¢ energetyczna ogrzewania pomieszczen dla kottéw o znamionowej mocy
cieplnej przekraczajacej 20 KW nie moze by¢ mniejsza, niz 77 %,
e emisje czastek statych, dotyczace sezonowego ogrzewania pomieszczen, nie moga przekraczac
40 mg/m®  w przypadku kottéw z automatycznym podawaniem paliwa oraz 60 mg/m’
W przypadku kotlow z recznym podawaniem paliwa,
e emisje organicznych zwiazkdéw gazowych, dotyczace sezonowego ogrzewania pomieszczen, nie
moga przekraczaé 20 mg/m® w przypadku kotlow z automatycznym podawaniem paliwa oraz
30 mg/m® w przypadku kottéw z recznym podawaniem paliwa,
o emisje tlenku wegla, dotyczace sezonowego ogrzewania pomieszczen, nie moga przekraczaé
500 mg/m® w przypadku kotlow z automatycznym podawaniem paliwa oraz 700 mg/m®
W przypadku kotléw z recznym podawaniem paliwa,
e emisje tlenkow azotu, wyrazone jako ekwiwalent dwutlenku azotu, dotyczace sezonowego
ogrzewania pomieszczen, nie moga przekraczaé 200 mg/m> w przypadku kotléw na biomase oraz
350 mg/m® w przypadku kottéw na paliwa kopalne.
W przypadku kotla na paliwo stale wymogi te musza zosta¢ spetnione dla paliwa zalecanego
i dowolnego innego odpowiedniego paliwa [130]. W tabeli 1.28 podano graniczne wartosci emisji
zanieczyszczen, wedtug podzialu na sposob zasilania paliwem, jego rodzaj oraz nominalng moc
cieplng kotta zgodnie z postanowieniami rozporzadzenia Komisji UE 2015/1189.

Tab. 1.28. Graniczne warto$ci emisji zanieczyszczen wedlug rozporzadzenia 2015/1189 [130]

Sposob zasilani Rodzai Nominalna Graniczne wartos$ci emisji zanieczyszczen
pos‘;“jfesma a aliw z; moc cieplna [KW] (emisja sezonowa), [mg/m? przy 10 % O]
P P P e 0GC pyt NOX
reczny b'ig;’;'l‘ri”e <500 700 30 60 égg
biogeniczne 200

automatyczny kopalne <500 500 20 40 350

Norma PN-EN 303-5:2012 ,Kotly grzewcze. Czgs¢ 5: Kotly grzewcze na paliwa stale z rgcznym
i automatycznym zasypem paliwa o mocy nominalnej do 500 kW. Terminologia, wymagania
i 0znakowanie” jest najwazniejszym dokumentem normatywnym, okreslajacym standardy dla kottow
na paliwa state o mocy cieplnej nieprzekraczajacej 500 KW z zatadunkiem recznym Iub
automatycznym paliwa. Norma dzieli kotly na trzy klasy, nadajac im numery kolejno: 3, 4 i5.
Kryteriami podziatu kottow na klasy sg graniczne warto$ci emisji zanieczyszczen CO, OGC oraz pytu.
W tabeli 1.29 przedstawiono zestawienie standardow emisyjnych dla kotlow zrgcznym oraz
automatycznym podawaniem paliwa dla poszczegdlnych klas, uwzgledniajac rodzaj paliwa oraz
nominalng moc cieplng kotta [109].

W Kklasie 5 nastgpito duze zaostrzenie wymogow dotyczacych emisji tlenku wegla. Poziom
ograniczenia stezenia tlenku wegla wzrost z 3000 mg/m® w klasie 3 do 500 mg/m® w klasie 5, co
oznacza sze$ciokrotne zwigkszenie. Podobnie jest w przypadku pytow, gdzie wymagany jest
trzykrotny spadek ich emisji do wartosci 40 mg/m°. Zauwazalne jest, ze W klasach 4 i 5 kotléw nie ma
juz podzialu na rézne przedzialy mocy, co wymaga zachowania takich samych parametrow
emisyjnych dla catego typoszeregu kotlow o mocy cieplnej do 500 kW [154]. Kolejnym kryterium
wedtug normy PN-EN 303-5:2012 jest wymagana minimalna sprawno$¢ cieplna kottoéw. Sprawnosé¢
cieplna kotla nie powinna by¢ mniejsza od sprawnosci obliczonej na podstawie wzorow dotyczacych
odpowiednich klas:
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Klasa 3 Nk = 67 + 6logQy
Klasa 4 Nk = 80 + 2 log Qy

Klasa 5 Nk = 87 +logQy
gdzie: n,, jest to sprawnos¢ kotta [%], a Q@ jest nominalng moca kotta [kW].
Zgodnie z aktualng norma, waznym aspektem jest utrzymanie odpowiednich parametréw emisyjno-
energetycznych kotta, kiedy jego moc odpowiada 30 % mocy nominalnej w celu zapewnienia
prawidtowej pracy kotlta, roéwniez W okresach przejsciowych, w ktérych nie ma duzego
zapotrzebowania na ciepto [151, 152].

Tab. 1.29. Graniczne wartosci emisji zanieczyszczen [109]

Nominalna Graniczne warto$ci emisji zanieczyszczen,
Sposéb . [mg/m?®przy 10 % O,, odniesione do spalin suchych, 0°C, 1013
oo Rodzaj moc
zasilania aliwa cienlna hPa]
paliwem P kF\)N ' CO wyg. klas OGC wg. klas pyt wg. klas
3 4 5 3 4 5 3 4 5
Biogeni- <50 5000 150 150
_ ngne (50, 150) 2500 100 150
£ (150, 500) 1200 100 150
2 =30 5000 1200 700 150 50 30 125 75 60
Kopalne (50, 150) 2500 100 125
(150, 500) 1200 100 125
- Biogeni- <50 3000 100 150
g ngne (50, 150) 2500 80 150
S (150, 500) 1200 80 150
s <50 3000 1000 | 500 100 30 20 125 60 40
= Kopalne |__(50. 150) 2500 80 125
< (150,500) | 1200 80 125
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2. Stan wiedzy

Aktualny stan wiedzy na temat spalania odpadow komunalnych MSW (ang. Municipal Solid
Waste) przedstawiony jest w licznych publikacjach w czasopismach naukowych, opisujacych
zagadnienia dotyczace przetwarzania odpadow komunalnych na energi¢ WTE (ang. Waste to Energy).
Publikacje te mozna podzieli¢ na cztery grupy.

W pierwszej grupie artykutow skupiono si¢ na problemie przetwarzania odpadéw komunalnych na
energi¢ W zaleznosci od regionu $wiata. W pracach [37, 76, 135] temat ten zostal przedstawiony
w ujeciu globalnym. W artykule [76] zauwazono, ze przetwarzanie odpadow na energic WTE jest
obiecujaca alternatywa energetyczng dla przysztych spoleczenstw, poniewaz przewidywane
2,0 miliardy ton MSW odpowiada 2,247 biliardom kJ energii. Badania przedstawione w artykule
wykazaly, ze palna frakcja dziennych 1155 ton MSW moze wygenerowac okoto 27,18 MW energii, co
wystarczy do zasilenia prawie pigédziesiat tysiecy domoéw miesiecznie przy srednim zuzyciu 500 W.
Na catlym $wiecie wytwarzanie Statych odpadow komunalnych rosnie z czasem z powodu szybkiej
urbanizacji, wzrostu liczby ludnosci i globalizacji. Szacuje si¢, ze wynosi ona okoto 2 miliardow ton
rocznie, a do 2030 roku osiggnie 2,59 miliarda ton. Kilka czynnikéw, takich jak wyrzucanie odpadow
na powierzchni¢ ziemi, otwarte spalanie i nieformalne dziatania w sektorze recyklingu, sa gtéwnymi
czynnikami odpowiedzialnymi za te statystyki dotyczace odpaddéw. Procesy te Sg trudne w obstudze
i okoto 93 % odpaddéw jest wyrzucanych lub spalanych w sposdb otwarty, zwlaszcza w Krajach
rozwijajacych sie, podczas gdy tylko 3 % tych odpadow jest sktadowanych. Kwestie zwigzane
z gospodarka odpadami statymi SWM (ang. Solid Waste Management) w réznych krajach rosng wraz
ze wzrostem ich dochodéw, ekspansja populacji iurbanizacja, co utrudnia proces zarzadzania
odpadami. W pracy [135] dokonano przegladu najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie technologii
,jednoczesnej redukcji odpadow i produkcji energii” opartej na zasadzie 5R (ang. Reduce, Reuse,
Recycle, Recovery, and Restore). Rosnace wytwarzanie odpadow, zanieczyszczenie $rodowiska
i wzrost zapotrzebowania na energie Sa gtownymi problemami globalnymi. Aby poradzi¢ sobie z tymi
przeszkodami, wykorzystanie materiatow odpadowych do produkcji bioenergii lub warto$ciowych
produktéw jest potrzeba wspolczesnej ery. Powigzanie odpadoéw z energia oparte na zasadzie 5R jest
podstawg zréwnowazonego rozwoju. Schemat pokazuje pogladowo rysunek 2.1. Pomaga to
W przejéciu od Systemu liniowego, ktory opiera Sie na podejSciu "make-use-throw" do znacznie
bardziej rozsadnego Systemu cyrkularnego opartego na podejsciu "make-use-recycle-reuse”. Niniejszy
przeglad przedstawia aktualny Stan badan nad technikami "jednoczesnej redukcji odpadéw i produkcji
energii”. Odpady, wtym odpady komunalne, odpady organiczne, pozostatosci rolnicze i $cieki
przemystowe mozna przetwarza¢ kilkoma metodami. Szczegdélowo przeanalizowano metody
termiczne (piroliza, spalanie i zgazowanie), biochemiczne (fermentacja beztlenowa, kompostowanie
tlenowe, produkcja bioetanolu i fermentacyjna produkcja biowodoru) wraz z technologiami obrobki
wstepnej.

Reduce

5R

Rys. 2.1. Uogolniony diagram zarzadzania odpadami 5R [135]

W artykule [37] dokonano przegladu aktualnego Stanu procesu oraz wyzwan legislacyjnych
zwigzanych z zastosowaniem paliw alternatywnych. Zasadniczym powodem sporzadzenia niniejszej
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oceny wiedzy sg ograniczone mozliwos$ci wykorzystania odpadéow jako paliwa, takiego jak RDF,
w komercyjnej energetyce ze wzgledu na ograniczenia procesu Spalania. Zgodnie z wynikami analiz
przedstawionych w publikacji tylko okoto 48 % paliw RDF moze by¢ wykorzystanych do
bezpiecznego wytwarzania energii. Aby w pelni zrealizowaé obietnice paliw RDF, pozostate 52 %
wymaga innego podejscia technologicznego, procesowego lub termicznego. W artykutach [84, 93 124,
142] podjeto temat gospodarowania odpadami komunalnymi na terenie Unii Europejskiej. W pracy
[84] przedstawiono calosciowy przeglad krajowych Systemoéw gospodarowania  odpadami
komunalnymi i przetwarzania odpadow na energi¢ jako ich waznej cze¢$ci W kontekscie gospodarki
0 obiegu zamknigtym W wybranych krajach Europy. Z kolei w publikacji [124] zaproponowano nowy
model metodologii charakteryzacji resztkowych odpadéw komunalnych RMSW (ang. Residual
Municipal Solid Waste), odpowiedni do planowania gospodarki odpadami w ramach zasad gospodarki
0 obiegu zamknietym. W artykule [142] na podstawie 19 spalarni odpadoéw przemystowych
0 szerokim zakresie mocy technologicznych od 15 kt/r do 0,3 kt/r oraz trzech spalarni odpadow
komunalnych o wydajnosci nominalnej 300, 250 i9 kt/r znajdujacych si¢ na terenie Republiki
Czeskiej przeanalizowano zagadnienia zwigzane z WTE, technologiami termicznego przeksztatcania
odpadéw, Systemami odzysku ciepta, problematyka Spalin oraz $rodkami oczyszczania spalin.
Przedstawiono oraz poréwnano najnowoczes$niejszy Sprzet stosowany w technologiach WTE.
Omowiono rowniez dostepne oprogramowanie do Symulacji procesow WTE. W publikacji [93]
przedstawiono zastosowanie nowych technologii utylizacji i zwigkszenie mozliwosci recyklingu
majacych na celu przeksztatcenie gospodarki odpadami w gospodarke zasobami na terenie Niemiec
w wyniku wprowadzenia ustawy 0 zarzadzaniu obiegiem zamknigtym. Na rysunku 2.2 pokazano
udziat gat¢zi przemystu bioragcych udzial w procesie przetwarzania odpadéow komunalnych
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Rys. 2.2. Przetwarzanie statych odpadow komunalnych w wybranych krajach UE [%] (EuroStat 2015) [93]

Mozliwo$¢ wytwarzania energii ze spalania MSW w spotecznos$ciach wyspiarskich w zwiazku
z problem brakujgcych zaréwno pierwotnych Zrodet energii, jak i wody pitnej oméwiono w [136].
Rozwigzanie oparto na termodynamice, analizach $rodowiskowych iekonomicznych oraz
modelowaniu 3D-GIS dla wyzej wymienionych probleméw dla Republiki Zielonego Przyladka.
Model ten integruje optymalizacje transportu odpadow i spalanie z odzyskiem energii, taczac
produkcje ciepta ienergii elektrycznej, ciepto wykorzystywane do produkcji wody pitnej.
Przeprowadzona ocena $rodowiskowa iekonomiczna wskazuje na wykonalno$¢ proponowanego
rozwigzania CHP (ang. Combined Heat and Power) w zakresie wykorzystania odpadéw do produkcji
wody pitnej przy uzyciu turbin parowych, ktore przynosi znaczng redukcje emisji netto do powietrza
(1600 ton), w tym znaczny spadek emisji gazow cieplarnianych (131 000 ton CO,), a przychody
ze sprzedazy energii (15 mIn Euro) moga potencjalnie zrownowazy¢ koszty spalania.

W publikacjach [25, 177] przedstawiono problem emisji dioksyn w wyniku spalania statych odpadéw
komunalnych w Chinach. W artykule [25] zauwazono, ze spalanie MSW w Chinach charakteryzuje si¢
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znacznie wyzszymi wskaznikami emisji dioksan, niz w krajach rozwinigtych, co czesciowo wynika
z luk w technologiach spalania i oczyszczania spalin. Ponadto obecna polityka i praktyki zarzadzania
réwniez znaczgco przyczyniaja Si¢ do problemu. w artykule [177] Badanie charakterystyki emisji
dioksyn w okresie eksploatacji pelnej konserwacji Spalarni odpadoéw komunalnych w Pekinie.
Rysunek 2.3 obrazuje zlozono$¢ reakcji oraz ilo$¢ produktow, ktére moga powstawaé
w wyniku spalania biomasy roslinnej. W pracy [6] przedstawiono mozliwe do zrealizowania metody
przetwarzania odpadow tworzyw sztucznych na podstawie profili odpadéw tworzyw sztucznych
w wybranych regionach Afryki. Poréwnano opcje przetwarzania jednorazowych, wielowarstwowych
i kompozytowych odpadow z tworzyw sztucznych takie jak spalanie, konwencjonalng pirolize,
konwencjonalne zgazowanie izgazowanie Katalityczne. Wybrane technologie zostaly ocenione
Z naciskiem na okreslone wskazniki wydajnosci takie jak np. wartos¢ opatowa LHV (ang. Low
Heating Value). Pod uwage brane byly wskazniki, ktére musza charakteryzowac¢ Si¢ wysoka
dojrzatos$cig techniczng. Powyzsze procesy maja poziom gotowosci technologicznej TRL (ang.
Technology Readiness Level) co najmniej 6, co oznacza, ze sggotowe do wdrozenia w celu
demonstracji itestow. Podobny temat poruszyli naukowcy z Kanady w pracy [53], w ktorej
opracowali system przetwarzania odpadow sztucznych w energi¢ do produkcji wodoru, energii
elektrycznej, ciepta, cieptej wody uzytkowej iwody stodkiej.  Proponowany system
wykorzystuje gazyfikacj¢ odpadow z tworzyw sztucznych do produkcji gazu syntezowego, ktory jest
przetwarzany przez wiele podsysteméw. W zaprojektowanej instalacji wykorzystana zostata
energia geotermalna do produkcji pary potrzebnej do zgazowania odpadow z tworzyw sztucznych.
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Inng koncepcje analizy wykorzystania odpadow prezentuja prace, w ktorych przedstawiono temat
WTE pod katem przetwarzania konkretnego rodzaju odpadu komunalnego na energi¢, jak np.
opakowania po produktach spozywczych, osady $ciekowe, odpady medyczne itp. W publikacji [30]
wloscy naukowcy przedstawili porownanie mozliwych rozwigzan zgazowania zuzytych postaci
opakowan po produktach spozywczych PDF (ang. Packaging Derived Fuel) w energi¢ na mata skale
(0,2+1 MWe). Parametry s$rodowiskowe, energetyczne iekonomiczne zostaly oszacowane na
podstawie danych eksperymentalnych i specyfikacji producenta opakowan. Sporzadzono bilanse masy
i energii oraz analizy przeptywu materiatow i substancji wcelu oceny iporéwnania rozwigzan
projektowych przeznaczonych dla przemystu. W artykule [80] wyniki badania emisji CO oraz NO
podczas wspotspalania odpadow dywanowych w piecu obrotowym. Ciggle podawanie rozdrobnionych
wiokien dywanowych ipodktadu dywanowego, wtempie do 30% catkowitego wktadu
energetycznego, skutkowato prawie zerowym wzrostem emisji CO iinnych produktow
niepetnego spalania w porownaniu z opalaniem pieca wytacznie gazem ziemnym. Emisja NO wzrosta
przy wspoétspalaniu odpadéw dywanowych ze wzgledu na zawarto$¢ azotu we widknach nylonowych
03 +8%. Sktad przyktadowego badanego dywanu pokazano w tabeli 2.1, ktéra obrazuje ilo$é¢
roznorodnych pierwiastkow chemicznych mogacych dosta¢ sie do atmosfery w wyniku
nieodpowiedniej jego utylizacji.

Tab. 2.1. Wyniki oznaczenia udziatow masowych réznych pierwiastkow w materiale dywanu [42]

Pierwiastek Wiokno dywanowe [%] | Pyt z materiatu dywanu [%]
faza stata faza gazowa
Al 0,0473 0,2500
Br 0,0122 0,0025
Ca 1,0100 9,840
Cl 0,0443 0,184
Co 0,0017 nw
Cr nw 0,0006
Cs 0,0013 nw
Cu 0,0027 nw
F 0,0240 nw
Fe 0,0184 0,0713
I 0,0018 nw
K 0,0233 0,0572
Mg 0,0169 0,3220
Mn 0,0006 0,0040
Na 0,0717 0,2800
P 0,0152 0,0366
S 0,1070 0,1990
Sh nw 0,0051
Si 0,0266 0,2660
Sr nw 0,0083
Ti 0,1260 0,1160
Zn 0,0018 0,0083
nw - nie wykryto

Analiza wykorzystania statych odpadow komunalnych iosadow sciekowych w ramach inicjatywy
WTE w formacie wielkoskalowym na terenie Hiszpanii byto tematem pracy [42]. Analize techniczno-
ekonomiczng przeprowadzono zgodnie z usystematyzowang procedura, majaca na celu okreslenie
optymalnych warunkéw eksploatacji oraz oszacowanie kosztow produkcji iinwestycji obiektow
w funkcji zdolnosci przetwarzania odpadow. Na poziomie procesu analizowano przeksztatcanie
odpadow MSW i osadéw W energi¢, Opracowujac optymalny proces obejmujgcy Spalanie odpaddw,
oczyszczanie gazow spalinowych, wytwarzanie energii iSystem chtodzenia. Okreslenie aspektow
technicznych i ekonomicznych miato na celu sformutowanie problemu lokalizacji obiektu na teranie
Hiszpanii. W pracach [20, 21] Janusz Wojciech Bujak podjat tematyke wykorzystania potencjatu
energetycznego odpadéw medycznych. Opisane w artykule [21] badania obejmowaty odzysk energii
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elektrycznej iciepta z instalacji spalania odpadow medycznych 0 wydajnosci 220 kg/h. Badania
przeprowadzono w duzym obiekcie szpitalnym. Badana instalacja sktadata si¢ z trzech podstawowych
elementow: wytwornicy pary z odzyskiem ciepta, mikroturbiny wytwarzajacej energi¢ elektryczna
oraz wymiennika ciepta (para-woda). Z kolei w artykule [20] opisano badania eksperymentalne
przeprowadzone na dwoch uktadach odzysku ciepta z pary nasyconej, okreslanych jako HRSG (ang.
Heat Recovery Steam Generators). Systemy odzysku ciepta byly jednym z elementow systemu
termicznego przeksztatcania (spalania) odpadéw medycznych. Obie instalacje HRSG zostaty
wyposazone W zespoty do czyszczenia pierwotnej powierzchni wymiany ciepta po stronie spalin.
Systemy HRSG zostaly przeanalizowane pod wzglgdem energetycznym i ekonomicznym.

Kolejng grupe tematyczng zlokalizowano wokot analizy wykorzystania WTE pod katem
wspotspalania odpadow komunalnych z paliwami réznego pochodzenia. W pracy [41] przedstawiono
badanie wspotspalania odpadow komunalnych i weglowodorow w warunkach nieizotermicznych.
W badaniach wykorzystano analizator termograwimetryczny TGA (ang. Thermogravimetric
Analysis) sprzgzony z spektrometrem podczerwieni z transformacjg Fouriera. Z kolei w artykule [90]
przedstawiono badania wptywu Statych odpadéw komunalnych poddanych obrobce hydrotermicznej
na charakterystyke wspotspalania z weglem roznych klas. tj. weglem indyjskim, indonezyjskim
i australijskim. Mieszanki MSW 10 %, 20 %, 30 % i 50 % (wt.%) z weglami roznej klasy badano
podobnie za pomocg analizatora termograwimetrycznego w zakresie temperatur od otoczenia do
700 °C przy szybkosci ogrzewania 10 °C/min.

Osobng grupe Stanowig prace wykorzystujace Symulacje numeryczne do rdéznorodnej analizy
proceséw zachodzagcych podczas przechowywania, transportu, przetwarzania i utylizacji odpadow,
w tym jego spalania. W publikacji [50] przedstawiono przeglad badan numerycznych dotyczacych
termicznego przeksztatcania statych odpadéow komunalnych w spalaniu w ztozu upakowanym. Na
podstawie przegladu wiasciwosci chemicznych, termofizycznych oraz heterogenicznego charakteru
MSW przeprowadzono dyskusje na temat przydatnosci dostepnych metod numerycznych. W pracy
[44] przeprowadzono zaawansowane symulacje obliczeniowe dynamiki pltynéw CFD (ang.
Computational Fluid Dynamics) dla kotta z ruchomym rusztem o wydajnosci 750 t/d MSW w celu
lepszego uwzglednienia zmian surowca W zwigzku z klasyfikacja odpadow. W artykule [174]
przedstawiono obliczenia cieplno-przeptywowe dla zaktadu termicznego unieszkodliwiania odpadéw
oraz modelowanie CFD rozprzestrzeniania si¢ gazow W kontekscie struktur urbanistycznych. Celem
modelowania CFD byto okres$lenie rozprzestrzeniania Si¢ zanieczyszczen gazowych (CO, CO,, SO,,
NOy), powstajacych W wyniku spalania odpadéw komunalnych w spalarni, aby wuzyska¢ ich
przyblizone wartosci z odlegtosci 1 km od wylotu komina. W artykule [83] opracowano kompleksowy
model dynamiczny instalacji przetwarzania odpadow na energi¢ z ruchomym rusztem za pomoca
oprogramowania MATLAB Simulink. Celem byto opracowanie niezawodnego i elastycznego modelu,
ktory moze odtworzy¢ dynamiczne reakcje komory spalania ikotta. W tym celu zaréwno przy
opracowywaniu modelu, jak i do walidacji, wykorzystano obszerng liczbe danych procesowych. Na
rysunku 2.4 przedstawiono graficzny schemat komory spalania kotta z wyodrebnionymi strefami
spalania. Procesy spalania zachodzace na powierzchni rusztu (paliwa), ponad nim oraz w strefie
dopalania powyzej ptomieni Sg bardzo zréznicowane i zalezg od wielu czynnikéw. Wprowadzenie
zroznicowanego odpadu komunalnego jako paliwa w procesie jego spalania lub wspoétspalania istotnie
rozbudowuje schemat mozliwych reakcji chemicznych zachodzacych w komorze spalania kotta.
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W publikacji [45] opracowano kompleksowy model do symulacji spalania odpadow statych
W ztozu upakowanym, ktéry wnosi innowacyjne rozwigzania techniczne dzigki poprawionym
warunkom brzegowym, jednorodnym reakcjom i metodzie obliczania produktéw pirolizy. Model
zostal z walidowany przez dedykowane badanie eksperymentalne opisane w literaturze. Ztozonos¢
procesu obrazuje schemat reakcji pokazany na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat reaktora ze ztozem upakowanym (a) i ilustracja roznych podproceséw Syntezy zachodzacych w strefie
reakcyjnej (b) [45]

Nalezy jednak zauwazy¢, ze oprocz Spalania odpadéow komunalnych w specjalnie zaprojektowanych
do tego celu spalarniach, istnieje mozliwos¢ Spalania odpadéw w gospodarstwach domowych. W tym
zakresie wiedzy iloé¢ publikacji naukowych jest juz niewielka i dotyczy gtownie Spalania odpadow na
otwartej przestrzeni. W artykule [60] dokonano przegladu dostepnych Systeméw gospodarowania
odpadami w gospodarstwach domowych takich jak: biologiczne (kompostowanie lub fermentacja
beztlenowa) oraz fizykochemiczne (spalanie czy piroliza). W artykule zauwazono, ze spalanie
odpadéw zmieszanych na otwartej przestrzeni jest we wspotczesnych Spoteczenstwach zabronione,
poniewaz Stanowi powazne zagrozenie dla $rodowiska izdrowia ludzi. Wskazano na istotng rolg
zasobnosci gospodarstwa domowego w konteks$cie Sposobu zagospodarowania odpadow domowych,
co pokazuje tabela 2.2. W szczeg6lnych przypadkach uzasadnione moze by¢ spalanie biomasy, przy
zapewnieniu odpowiednich warunkow.

Tab. 2.2. Metody zarzadzania odpadami w r6znych grupach dochodowych [60]

Metoda Dochdd w gospodarstwie,domowym

Wysoki | Wyzszy éredni | Sredni | Niski
Wysypywanie 0% 32 % 49% | 13%
Sktadowanie 43 % 59 % 11% | 59 %
Kompostowanie | 11 % 1% 2% 2%
Recykling 22 % 1% 5% 1%
Spalanie 21 % 0% 0% 1%
Inne 4% 6 % 33% | 26 %

W publikacji [103] przedstawiono wptyw nieregularnego Spalania na otwartej przestrzeni na lokalng
jakos¢ powietrza w obszarze metropolitalnym Seulu w Korei. Charakterystyke spalania odpadéw
zbadano za pomoca testowej komory spalania. Probki miaty rézng charakterystyke w zaleznosci od
porcji. Odpadowe tworzywa sztuczne wytworzyly najwicksza ilos¢ substancji szkodliwych sposrod
wszystkich probek. Na podstawie ankiety przeprowadzonej na badanym obszarze oszacowano, ze
srednie roczne emisje materialdw niebezpiecznych z czgstego spalania na otwartym powietrzu
wyniosty 71 ton dla PM10, 46.6 ton dla PM2.5, 914 kg dla metali cigzkich 167 kg dla WWA.
Otwarte spalanie powoduje prawie 0.44 % regionalnego zanieczyszczenia powietrza PM10. Praca ta
jest z wszystkich przeanalizowanych najblizsza idei oceny wptywu obcigzen atmosfery wynikajacych
ze spalania w domu odpadow w celu ich utylizacji lub pozyskania energii cieplnej. Badania te jednak
mialy charakter modelowy, gdyz proces spalania prowadzono w modelowej gazowej komorze
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0 kontrolowanej sprawnosci utleniania substratow. Na rysunku 2.6 przedstawiono tor pomiarowy oraz
model zastosowanej w pomiarach komory spalania.

Discharge
Anemometer ——¢ Warming
200
| <—Dust Collector
J—
400 R -

Gas Analyzer

Gas Flowmeter

[ ]

Test Incinerator

Rys.>2.‘6. Schemat komody spalania (wymiary w mm) oraz toru pomiarowego [103]

Na rysunku 2.7 przedstawiono przyktadowy profil czasowy gestosci wiasciwej dymu (Ds) podczas
wspoltspalania plastiku z gazem. Dym definiowany jest przez autoréw jako czastki State uwalniane
podczas spalania dowolnego palnego materiatlu doprowadzonego do komory spalania kotta gazowego.
Podczas prob na palenisko gazowe wktadano odpad 0rdéznym pochodzeniu. Ewolucja profilu
czasowego spalin, wtym wydluzony czas, czasspalania imaksymalng intensywnos$¢, roznity si¢
w zaleznosci od rodzaju spalanego materiatu. Srednie uzyskane wskazniki emisji oparte na masie
zestawiono w tabeli 2.3 i odniesiono do kilograma spalanego paliwa.

<plastics>

o 5 % 5 2 25 M B & &
Time (min)

Rys. 2.7. Profil czasowy gestosci whasciwej dymu emitowanej podczas spalania plastiku [103]

Tab. 2.3. Wyniki badan emisji pylow podczas Spalania réznych odpadéw [103]

EF [mg/kg] EF [%] THM PAH [mg/g]
Materiat TPM | PMy | PMys (PM2.5/PM10) [ma/kg] TPM PMys
papier 1300 | 930 600 64.5 9.77 0.41 3.59
drewno 1000 | 830 500 60.2 8.14 0.79 1.47
plastik 1700 | 1500 | 500 333 27.09 1.94 14.35
MSW 1500 | 1200 | 780 65 13.39 1.12 1.91

*EF: wspolczynnik emisji

*PAH: wegglowodory poliaromatyczne

*PM: Pyt zawieszony

*TPM: Calkowity pyl zawieszony

*THM: zawarto$¢ metali cigzkich: Ph, Ni, Cu, Cd, Cri Zn

W literaturze brakuje aktualnych publikacji dotyczacych spalania lub wspotspalania odpadéw
komunalnych w kottach na paliwo state w gospodarstwach domowych. Wynika to migdzy innymi
z faktu, ze w wiekszosci Spoteczenstw taki proceder jest niezgodny z prawem. Prowadzi to do
ukrywania informacji, niechetnego dzielenia Si¢ informacjami lub ich fatszowaniu. Celowe jest wigc
wykonanie badan eksperymentalnych bardziej adekwatnych do realiow Zycia codziennego. Nalezy
wykona¢ badania spalania odpadéw domowych lub jej mieszanin w urzadzeniach domowych
powszechnie stosowanych w gospodarstwach domowych. Dane te uzupetnia stan wiedzy o procesach
przetworstwa odpadoéw komunalnych majacych negatywny wptyw na srodowisko naturalne.
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5. Tezai cele pracy

Kotly o matej mocy na paliwa stale stanowig bardzo intensywnie rozwijajacy si¢ sektor produkcji
urzadzen energetycznych. Polska nalezy do czolowki panstw europejskich w tej dziedzinie. Szacuje
si¢, ze roczna produkcja kottéw o matej mocy na paliwa state wynosi w naszym kraju okoto 180 tys.
sztuk [146]. Przeprowadzone badania pokazaly, ze urzadzenia na paliwa stale wytwarzaja cieplo na
potrzeby az 51,1% gospodarstw domowych [147].

Powstate akty prawne opisane w rozdziale 4 wymusily na producentach kottéw o matej mocy
wdrazanie nowych technologii oraz konstrukcji majgcych na celu zwigkszenie ich efektywnosci
energetycznej, oraz poprawg ich aspektdéw w zakresie emisji zanieczyszczen. Udoskonalone
technologie kottow na paliwa state wykorzystywane w sektorze komunalno-mieszkaniowym
pozwalaja na coraz bardziej efektywne oraz nisko emisyjne spalanie.

W zwigzku z powyzszym glowng przyczyng wysokiej emisji zanieczyszczen nie jest technologia
oraz konstrukcja kottow grzewczych, a ich niewltasciwa eksploatacja w gospodarstwach domowych.
Podstawowym powodem odpowiedzialnym za wysoka emisj¢ zanieczyszczen jest spalanie niskiej
jakosci paliw stalych oraz spalanie lub wspoélspalanie odpadow w sektorze komunalno-
mieszkaniowym.

W Polsce wytwarza si¢ rocznie ok. 14,5 miln ton odpadéw komunalnych, w tym ok. 4,5 mln ton
tzw. odpadow resztkowych, nienadajacych si¢ do powtdrnego wykorzystania ani recyklingu [56].
Szacuje si¢, ze w Polsce kazdego roku ok. 200 kg odpadow komunalnych na osobg jest spalane w
domowych urzadzeniach grzewczych lub wyrzucane np. do lasow niezgodnie z przepisami ustawy o
odpadach [148]. Na przyktad ponad 50% mieszkancow Matopolski wcigz zauwaza proceder spalania
odpadow w swojej okolicy [149]. W raporcie przygotowanym przez Polski Alarm Smogowy opisano,
jak wyglada kontrola domowych piecow i kottow oraz egzekucja przepisow dotyczacych spalania
odpadow. Badaniami objeto 106 gmin z czterech wojewodztw: todzkiego (25 gmin), matopolskiego
(28 gmin), slaskiego (28 gmin) i mazowieckiego (25 gmin). W trakcie badan zdiagnozowano szereg
przyczyn, dla ktorych kontrole sg nieskuteczne [150]. Naleza do nich:

- niewystarczajaca liczba funkcjonariuszy strazy miejskiej lub urzednikéw upowaznionych do
przeprowadzenia kontroli, co przektada si¢ na dtugi czas reakcji,

- kontrole w gospodarstwach domowych moge by¢ przeprowadzane w godzinach miedzy 6 a 22, a
wiec w innych godzinach niz dorzucane jest zazwyczaj paliwo lub odpad do urzadzen grzewczych, co
z kolei zmniejsza szanse na ztapanie popetniajacego wykroczenie na gorgcym uczynku,

- kontrole przeprowadzane sa w godzinach pracy urzedu migdzy 8 a 16, a wigc w innych godzinach
niz dorzucane jest zazwyczaj paliwo do pieca,

- urzednicy nie sa uprawnieni do wystawiania mandatu, a procedura skierowania sprawy do sadu
skap likowana i czasochtonna,

- w mniejszych miejscowosciach urzednicy sa mocno osadzeni w spotecznosci lokalnej, co
prowadzi do sytuacji, gdzie kontrolujg swoich znajomych, sasiadéw lub rodzine,

Kolejnym powodem braku wykrywalnoséci nielegalnego spalania odpadow w gospodarstwach
domowych jest nieprzeprowadzanie kontroli w wyniku braku zgloszenia podejrzenia spalania
odpadéw odpowiednim organom. Wynika to z mocno zakorzenionej w polskiej kulturze niecheci
sktadania tzw. donos6w obywatelskich.

Co prawda podstawag do kontroli mogg by¢ takze obserwacje funkcjonariuszy strazy gminne;
(miejskiej) lub urzgdnikow gminy, jednak w takich przypadkach jest konieczne zlokalizowanie zrodia
emisji zanieczyszczen. Do tego celu wykorzystywane sg specjalistyczne drony z zamontowanymi
analizatorami spalin, jednak ich zakup oraz obstuga jest bardzo kosztowna.

Samo przeprowadzenie kontroli jest rowniez trudne do przeprowadzenia oraz klopotliwe zarowno
dla os6b przeprowadzajacych kontrole, jak i osoby kontrolowanej. W celu przeprowadzeni kontroli
przeprowadzane jest, przed rozpoczgciem poboru probek, ogledzin miejsca kontroli w celu ustalenia
stanu faktycznego. Ustalana jest liczba palenisk grzewczych, rodzaje spalanych paliw oraz miejsca
sktadowania opatu i jego ilosci. Sprawdzeniu podlega réwniez sposob segregacji i gromadzenia
odpadow, w celu sprawdzenia zgodno$ci z przepisami. Podczas ogledzin nastgpuje takze otwarcie
komory spalania urzadzenia grzewczego przez kontrolowanego i sprawdzenie, czy w palenisku



spalane mogg by¢ odpady. W tym celu konieczne czesto jest wygaszenie paleniska, co jest ucigzliwe
dla mieszkancoéw gospodarstwa. Na miejscu wykonuje si¢ rowniez dokumentacj¢ fotograficzng wraz z
odpowiednig numeracja zdje¢. Gdy istnieje podejrzenie, ze w palenisku moze dochodzi¢ do spalania
odpadow, probki powinny zosta¢ pobrane, a ich badanie zlecone. Pobor popiotu jest kluczowy do
okreslenia parametrow jako$ciowych spalanych materiatéw, przez co powinien on odbywaé sie
zgodnie z zasadami. Ze wzgledow bezpieczenstwa, kontrolujacy powinien by¢ wyposazony w srodki
ochrony (np.: rgkawice ochronne, maske przeciwpylowa, okulary, latarke czotowa, czujnik gazowy
wieloparametrowy oraz kombinezon lub kurtke ogniotrwata, ktora przylega do ciata). Jesli zostanie
stwierdzone, ze $rodki ochrony osobistej lub wyposazenie niezbedne do poboru probek nie spetniaja
wymogow bezpieczenstwa i higieny pracy, kontrolg mozna zakonczy¢ i powiadomi¢ o zajsciu
przetozonego. Probki moga zosta¢ pobrane jedynie przez upowaznionego kontrolujacego [151].

W zwigzku z przedstawionymi powyzej przyczynami wplywajacymi na brak wykrywalno$ci
nielegalnego spalania odpadow oraz na nieskutecznosci przeprowadzanych kontroli powstaje potrzeba
opracowania nowej skuteczniejszej metody identyfikacji niewlasciwej eksploatacji urzadzen
grzewczych w tym zakresie.

Metoda ta powinna by¢ odpowiedzia na niedociggnigcia w aktualnym systemie kontroli
nielegalnego spalania odpadéw w gospodarstwach domowych i cechowac sig:

- niskim kosztem,

- niskg potrzeba zaangazowania urz¢dnikow potrzebnych do przeprowadzenia kontroli,

- mozliwoscig statego monitoringu prawidtowej eksploatacji kottéw np. na podstawie zawartosci
tlenu w spalinach,

- mozliwoscia sprawdzenia historii eksploatacji kotta (mozliwo$¢ sprawdzenia, czy w przesztosci
nie doszto do naruszenia przepisow)

- mozliwoscig wykrycia spalania odpadow bez ingerencji w prace kotta na paliwo state.

W zwiazku z potrzeba opracowania nowej skuteczniejszej metody identyfikacji niewlasciwej
eksploatacji kotlow na paliwo state powstaje teza:

Czy mozliwe jest opracowanie algorytmu pozwalajacego na identyfikacje niewlasciwej
eksploatacji kotla na paliwo stale poprzez analize¢ zawartosci tlenu w spalinach?

W celu uzasadnienia wyzej postawionej tezy nalezy zrealizowac pigc nizej wymienionych celi.

Pierwszym celem jest wytypowanie oraz przeprowadzenie badan chemicznych i technicznych
odpadow komunalnych shuzacych jako paliwo w przeprowadzonych badaniach symulujgcych
niewlasciwg eksploatacje.

Drugim celem jest wybdr odpowiednich modeli kottéw na paliwo state, na ktérych zostang
przeprowadzane badania. Wybor modeli powinien by¢ podyktowany na podstawie ich popularnosci
wsérod uzytkownikoéw kotlow w Polsce. Pod uwage w wyborze nalezy wzigé rowniez obostrzenia
zawarte w Rozporzadzeniach Parlamentu Europejskiego.

Trzecim celem zbudowanie stanowiska pomiarowego umozliwiajacego przeprowadzenie badan.
Stanowisko pomiarowe powinno zosta¢ wyposazone w czujniki i rejestratory odpowiednich
parametréw w celu ich analizy.

Czwartym celem jest przeprowadzenie wieloetapowych badan na zbudowanym stanowisku
pomiarowym. Badania zostang przeprowadzone na wybranych modelach kottéw na paliwo stale z
wykorzystaniem wcze$niej wytypowanych partii odpadow komunalnych.

Ostatnim pigtym celem bedzie analiza uzyskanych wynikow badan i ocena skutecznosci
identyfikacji niewlasciwej eksploatacji kottéw na podstawie pomiaru zawartos$ci tlenu w spalinach
oraz ocena mozliwosci zastosowania proponowanej technologii.



3. Tezai cele pracy

Kotly matej mocy na paliwa stale stanowig intensywnie rozwijajacy Sie Sektor produkcji urzadzen
energetycznych. Polska nalezy do czotowki panstw europejskich wtej dziedzinie gospodarczej.
Szacuje sig, ze roczna produkcja kottdéw matej mocy na paliwa state wynosi w naszym kraju okoto
180 tys. sztuk [72]. Realizowane na przestrzeni minionych lat badania wykazuja, ze urzadzenia na
paliwa state wytwarzaja ciepto na potrzeby 51,1 % gospodarstw domowych [99]. Powstate akty
prawne, opisane w rozdziale pierwszym, wymuszaja na producentach kottéw matych mocy wdrazanie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Powoduje to obnizenie zuzycia paliw poprzez zwigkszenie
sprawnosci oraz istotng redukcje Szkodliwych produktéw spalania emitowanych do atmosfery.
Udoskonalone technologie kottow na paliwa State, wykorzystywane w sektorze komunalnym oraz
przemystowym 0 matym zapotrzebowaniu na moc grzewcza, pozwalaja na coraz bardziej efektywne
spalanie paliw kopalnych. Nalezy wigc zaznaczy¢, ze glowna przyczyna wysokiej emisji
zanieczyszczen nie jest stosowana technologia, konstrukcja kottow grzewczych, ale ich niewtasciwa
eksploatacja w gospodarstwach domowych i przemystowych.

Podstawowym powodem odpowiedzialnym za wysoka emisje zanieczyszczen jest spalanie niskiej
jakos$ci paliw stalych oraz spalanie lub wspotspalanie odpadoéw w sektorze komunalnym. Wedtug
raportu ,,Ochrona $rodowiska 2021”7 w Polsce wytwarza si¢ rocznie ok. 14,5 miInton odpadow
komunalnych, w tym ok. 4,5 min ton tzw. odpadéw resztkowych, nienadajacych si¢ do powtdrnego
wykorzystania oraz do recyklingu [97]. Szacuje si¢, ze W Polsce kazdego roku ok. 200 kg odpadow
komunalnych na osobg spalanych jest w domowych urzadzeniach grzewczych lub wyrzucanych,
np. do laséw, niezgodnie z przepisami ustawy o odpadach [137]. Przeprowadzone badania np.
w Malopolsce wskazujg, ze ponad 50 % mieszkancow wciagz zauwaza proceder Spalania odpadow
w swojej okolicy [54]. W raporcie przygotowanym przez Polski Alarm Smogowy opisano, jak
wyglada kontrola domowych piecow ikottow oraz egzekucja przepisow dotyczacych spalania
odpadow. Badaniami objeto 106 gmin z czterech wojewodztw: 16dzkiego (25 gmin), matopolskiego
(28 gmin), $laskiego (28 gmin) i mazowieckiego (25 gmin). Podczas badan zdiagnozowano szereg
przyczyn, ktore powoduja, ze kontrole sg nieskuteczne lub ich skuteczno$¢ jest niewystarczajaca
[122]. Nalezg do nich:
e niewystarczajaca liczba funkcjonariuszy Strazy miejskiej lub urzednikow upowaznionych
do przeprowadzenia kontroli, co przektada si¢ na dtugi czas reakcji na zgloszenie,
e kontrola w gospodarstwach domowych moze by¢ przeprowadzana w godzinach migdzy
6:00 a22:00, czyli winnych godzinach, niz praktykowane jest spalanic odpadéw
W urzadzeniach grzewczych,
e bardzo czesto kontrola przeprowadzana jest w godzinach pracy urzedow, czyli pomiedzy
8:00 a16:00, awigc winnych godzinach, niz paliwo jest dodawane do urzadzen
grzewczych w cyklu dobowej eksploatacji,
e urzednicy nie Sg uprawnieni do wystawiania mandatu, a procedura skierowania sprawy do
rozstrzygnigcia przez Sad jest skomplikowana i czasochtonna,
e w licznych przypadkach urzgdnicy sa mocno osadzeni W Spotecznosci lokalnej, co
prowadzi do sytuacji konfliktu z wspotmieszkancami, sgsiadami lub rodzina.

W zwiazku z powyzszymi przyczynami nieskuteczno$ci przeprowadzanych kontroli nalezatoby
wprowadzi¢ modyfikacje W istniejacych procedurach poprzez:
e zwiekszenie personelu oraz usprawnienie procedury przeprowadzania dozoru,
o umozliwienie sprawdzania ianalizy palenisk w gospodarstwach domowych przez calg
dobe w przypadku zgloszenia podejrzenia lub okresowej wyrywkowej kontroli,
e opracowanie Systemu umozliwiajacego Scentralizowang analiz¢ danych najlepiej
gromadzonych zdalnie, co pozwalatloby na budowe bazy gwarantujacej skuteczniejsze
dziatanie organow kontrolnych.

Aktualnie podejmuje sie proby zmodernizowania Systemu kontroli na podstawie powyzszych
wnioskow. Podstawa do kontroli moga by¢ codzienne obserwacje funkcjonariuszy strazy gminnej
(miejskiej) lub urzednikow gminy. W takich przypadkach konieczne jest dodatkowo precyzyjne
wskazanie zrodta, co wymusza uzycie dodatkowych s$rodkéw podczas patroli. Do tego celu
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wykorzystywane sa specjalistyczne drony z zamontowanymi analizatorami spalin, jednak ich zakup
oraz obstuga jest kosztowna. Samo przeprowadzenie kontroli jest rowniez ztozong procedura podczas
jej realizacji. Na poczatku przeprowadzane Sa ogledziny podejrzanego o Spalanie odpadow
gospodarstwa, w celu ustalenia liczby palenisk grzewczych, rodzaju spalanego paliwa oraz miejsca
sktadowania opatu ijego ilosci. Kolejnym krokiem jest kontrola pod katem zgodno$ci z przepisami,
podlega jej rowniez Sposob segregacji i gromadzenia odpadow. Podczas ogledzin kottowni nastepuje
otwarcie drzwiczek urzadzenia grzewczego i sprawdzenie rodzaju statego produktu spalania
zgromadzonego w popielniku i na ruszcie. W tym celu konieczne jest wygaszenie paleniska, co bywa
ucigzliwe w warunkach praktycznych. Na miejscu wykonuje si¢ dokumentacj¢ fotograficzng wraz
z odpowiedniag numeracja zdjg¢ pozwalajacych na udokumentowanie czynnos$ci w raporcie. Gdy
istnieje podejrzenie, ze W palenisku moze dochodzi¢ do spalania odpadéw, powinny zosta¢ pobrane
probki, aich badanie zlecone niezaleznemu osrodkowi. Pobér statych produktow spalania jest
kluczowy do okreslenia parametrow jakosciowych spalanych materialow, przez co powinien odbywaé
sie zgodnie z przyjetymi zasadami. Ze wzgledow bezpieczenstwa, kontrolujagcy powinien byé
wyposazony W §rodki ochrony (np.: rekawice ochronne, maske przeciwpytowa, okulary, latarke
czotowa, czujnik gazowy wieloparametrowy oraz kombinezon lub kurtke ogniotrwata). Jesli zostanie
stwierdzone, ze $rodki ochrony osobistej lub wyposazenie niezbedne do poboru probek nie Spetniaja
wymogoéw bezpieczenstwa i higieny pracy, kontrole¢ mozna zakonczy¢ ipowiadomié 0 zajsciu
przetozonego. Probki moga zosta¢ pobrane jedynie przez upowaznionego kontrolujacego [120] przy
zachowaniu obowigzujacych procedur. Mala wykrywalno$¢ nielegalnego spalania odpadow oraz
nieskuteczno$¢ przeprowadzanych kontroli stwarza przestanki do opracowania nowego zadania
badawczego, czyli opracowania nowej skuteczniejszej metody identyfikacji niewtasciwej eksploatacji
urzadzen grzewczych. Metoda ta powinna ogranicza¢ skutki wad w aktualnie funkcjonujagcym
systemie nadzoru nielegalnego spalania odpadow w gospodarstwach domowych i cechowac sie:
e niska potrzeba zaangazowania urzednikow potrzebnych do przeprowadzenia kontroli,
e mozliwos$cig Stalego monitoringu prawidtowej eksploatacji kottow np. na podstawie zmian
zawartosci roznych sktadnikow w spalinach,
e mozliwoscig sprawdzenia ,.historii” eksploatacji kotta (mozliwo$¢ sprawdzenia, czy
W przesztosci nie doszto do naruszenia przepiséw),
e niskim kosztem,
mozliwoscig wykrycia Spalania odpaddéw bez ingerencji W prace kotla na paliwo state.

W zwigzku 2z potrzebg opracowania nowej Skuteczniejszej metody wykrywania niewlasciwej
eksploatacji kotléw na paliwo State mozna sformutowac teze badawcza:

Mozliwe jest opracowanie procedury pozwalajacej na identyfikacje¢ niewlasciwej eksploatacji
kotla na paliwo stale oparta 0 analize zawartosci tlenu w emitowanych spalinach?

W celu odpowiedzi na pytanie stawiane w tezie nalezy zrealizowaé pie¢ zadan badawczych.
Pierwszym zadaniem byt wybor odpowiednich modeli kottéw na paliwo State, na ktorych zostana
przeprowadzane badania. Wybor modeli powinien by¢ podyktowany ich jak najwyzszg popularno$cia
wérod uzytkownikow kotlow w Polsce. Drugim etapem bylo zaprojektowanie izbudowanie
stanowiska pomiarowego umozliwiajacego przeprowadzenie badan. Stanowisko pomiarowe powinno
zosta¢ zaprojektowane i wyposazone W czujniki i rejestratory pozwalajace na uzyskanie wiarygodnych
wynikow cechujacych si¢ niskim btgdem. Trzecim celem bylo wytypowanie oraz przeprowadzenie
badan chemicznych i technicznych paliwa wzorcowego (zalecanego przez producenta kotla) oraz
odpadoéw komunalnych stuzacych jako paliwo w przeprowadzonych badaniach symulujgcych
niewlasciwg eksploatacje. Czwartym zadaniem bylo przeprowadzenie wieloetapowych badan na
zbudowanym stanowisku pomiarowym. Badania byty przeprowadzone na wybranych modelach
kotlow na paliwo State z wykorzystaniem wczesniej wytypowanych partii odpadow komunalnych.

Podsumowanie pracy obejmowa¢ bedzie analize uzyskanych wynikéw badan i ostateczng ocene
skuteczno$ci identyfikacji niewlasciwej eksploatacji kottéw na podstawie pomiaru zawartosci tlenu
w spalinach, jak rowniez ocen¢ mozliwo$ci zastosowania proponowanej technologii W przyszlych
badaniach, majacych zagwarantowaé opracowanie skutecznej procedury kontrolnej. Skuteczno$¢ tej
procedury powinna stwarza¢ przestanki do twierdzen 0 mozliwym ograniczeniu obcigzen
srodowiskowych w sektorze komunalno-bytowym poprzez ograniczenie spalania odpadow.
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4. Budowa stanowiska pomiarowego

4.1. Schematy pomiarowe

W celu opracowania metody identyfikacji nieprawidtowej eksploatacji urzadzen grzewczych
w warunkach rzeczywistych zostaly przeprowadzone badania na specjalnie zaprojektowanym
stanowisku pomiarowym mieszczacym si¢ na terenie Politechniki w laboratorium Konwersji Energii
w Instytucie Energetyki Cieplnej. Na rysunku 4.1 pokazany zostal schemat stanowiska pomiarowego
przedstawiajacy gtowne jego elementy, czyli: lokalizacje kotta, zespolu wymiennikow ciepta wraz
z armaturg hydrauliczng oraz torami pomiarowymi.
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Rys. 4.1. Schemat stanowiska pomiarowego
K - kociol, W - wymiennik ciepta, F - wodomierz, R - regulator przeptywu, C cieptomierz, P - pompa,

S - zbiornik umieszczony na wadze, Ks — komin, T; — czujnik temperatury wody wylotowej z kotta, T, — czujnik temperatury
wody powrotnej do kotta, T3 — czujnik temperatury wody na wej$ciu do wymiennika ciepta, T4 — czujnik temperatury wody
na wyjsciu z wymiennika, T, — czujnik temperatury spalin, O, — czujnik zawartosci tlenu w spalinach, CO — czujnik
zawarto$ci tlenku wegla w spalinach

Stanowisko pomiarowe zaprojektowane zostalo zgodnie zwymogami normatywnymi
obowiazujacymi w Unii Europejskiej. Mozliwe jest badanie kotla grzewczego obejmujacego
wyznaczenie mocy kotta, sktadu i ilosci emitowanych spalin przy ciagtej kontroli dostarczanego
paliwa. Mozliwe jest potaczenie hydrauliczne odbiornikow ciepta W postaci wymiennikow w uktadach
szeregowym i rownoleglym pozwalajacym na pomiary duzych oraz bardzo matych przyrostow
temperatury wody przeptywajacej przez wymienniki ciepta. Uktad przeptywowy wyposazony jest
W przeptywomierze oraz cieplomierze i System pomiaru masy wody wyplywajacej z urzadzen
grzewczych. Pomiary sg dublowane w celu szybkiego wykrycia bledow znaczacych oraz oceny
doktadno$ci pomiaru parametrow stanu | parametrow termodynamicznych. Automatyczny
i skomputeryzowany system pomiaru zdublowany jest czujnikami stacjonarnymi cyfrowymi lub
analogowymi pozwalajacymi na losowa weryfikacje rejestrowanych parametrow.

Gléwnym elementem badawczym stanowiska badawczego byt zaprojektowany system pomiarowy,

ktory umozliwiat rejestracje wszystkich wytypowanych wielko$ci pomiarowych (rys. 4.2). Sktadat sie
on z: czterech czujnikow rezystancyjnych Pt100 do pomiaru temperatury wody cyrkulujacej sie
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w instalacji, czujnika termoelektrycznego typu J do pomiaru temperatury spalin wylotowych z kotta
oraz dwoch analizator6w spalin Brager BCA 01 i Testo 350-S. Uktad pomiarowy pozwolit na
rejestracje w czasie cigglym nast¢pujacych parametrow: temperatury wody wylotowej z kotta T, [°C],
temperatury wody powrotnej do kotta T,[°C], temperatury wody na wejsciu do wymiennika ciepta
schtadzajacego wodg obiegowa kotla T3[°C], temperatury wody na wyjsciu z wymiennika ciepta
T4 [C], temperatury spalin T [°C], zawartosci tlenku wegla w spalinach CO [ppm] oraz tlenu
O, [%].
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Rys. 4.2. Schemat potaczen czujnikow i rejestratorow w stanowisku pomiarowym
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Zaprojektowany system pomiarowy sktadat si¢ z dwoch niezaleznych toréw. Synchronizacja czasu
rejestrowanych danych pomiarowych z interwatem czasowym wynoszacym 1 S, Z dwdch niezaleznych
torow, odnosita si¢ do zegara systemowego komputera PC. Pierwszy tor stanowiska pomiarowego
sktadat si¢ z analizatora spalin Testo 350-S podtgczonego bezposrednio do uktadu komputerowego za
pomoca interfejsu USB [143]. Analizator wykorzystywat program Testo Easy Emission, ktory
umozliwial bezposredni pomiar i rejestracje wszystkich wynikéw pomiaréw na komputerze (rys. 4.3).
Na rysunku przedstawiono okno kontrolne programu, ktore umozliwia $ledzenie aktualnych wskazan
przekazywanych przez analizator spalin oraz ich archiwizacj¢. Dane gromadzone sg w tablicach
edytowalnych w programie oraz w pakieciec MS Office, co ulatwialo pdzniejsza obstuge oraz
poréwnywanie danych uzyskiwanych z drugiego toru pomiarowego. Drugi tor pomiarowy stanowiska
badawczego wykorzystywalt moduty firmy ADVENTECH serii ADAM 4000 i ADAM 4100 [1].
Dzicki swojej doktadnos$ci oraz odpornosci na silne zaktocenia elektromagnetyczne, moduty te sg
idealne do pracy w trudnych warunkach $rodowiskowych. Niezalezne uktady mikroprocesorowe,
ktore steruja pojedynczymi modutami, umozliwiaja szybkie iniezawodne dziatanie. Komunikacja
miedzy poszczegdlnymi elementami odbywa si¢ za pomocg popularnego W przemysle standardu
RS485. W celu rejestracji pomiarow wykorzystano program ADAMView firmy Adventech, ktory na
podstawie odpowiednich procedur pomiarowych wykonywat zapis danych otrzymanych z czujnikow
temperatury PT100, termopary typu J oraz sondy pomiarowej BCA-01 firmy Brager. Jest to program,
ktory dziata w srodowisku graficznym i pozwala na implementacj¢ poszczegdlnych modutéw ADAM
(rys. 4.4). Procedura stworzona w srodowisku ADAMView jest programem autorskim, dostosowanym
w swym dzialaniu do potrzeb rejestracji wielkosci gromadzonych przy uzyciu modutow ADAM
w trakcie badan laboratoryjnych.
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BRI a i imiw testo easyEmission Software - Real time measurement testo 350

Folder Measure sites Measurements Measure types testo 335/340 Settings Database
@ Eﬁ ¢8 Upload measure sites [R_ Real time measurement ] Number parallel sessions [1]2 3
- .. : 8 Upload testing programs !3 Set-up testo 350 1 AV 4 5 6 ‘
Previous Initial  Exit |
| module page ‘ BES Download measurement data  §§ Manage instrument groups 7 8 9
o Ge neral l j testo IoU { BSSIons x
Measure type ;vonline measurement v ' Measure rate vl & | Seconds
[ Start ] l ] Instrument group LAl v manual
[ (UEEETNCRE T Display  Chart  Display order  Analyzer control
Date [ time %02 ppmCO ppmNO ppmNO2 ppmH2 ppmNOx ©°CTS ©°CTP °CdT °CT1 °CT2 %gA %CO02 A
2016-01-22 16:40:16 7,04 2630 193 0,0 806 193 700 21,2 - - - 2,8 12,76 .
2016-01-22 16:40:17 7,05 2611 193 0,0 805 193 700 21,2 - - - 2,8 12,76
2016-01-22 16:40:18 7,05 2611 193 0,0 805 193 70,0 21,2 - - - 2,8 12,76
2016-01-22 16:40:19 7,06 2593 193 0,0 803 193 70,0 21,2 - - - 2,8 12,74
2016-01-22 16:40:20 7,06 2593 193 0,0 803 193 70,0 |21,2 |- - - 2,8 12,74
2016-01-22 16:40:21 7,07 2593 193 0,0 803 193 700 21,2 - - - 2,8 12,74
2016-01-22 16:40:22 7,07 2576 194 0,0 799 194 7200 21,2 - - - 2,8 12,74
2016-01-22 16:40:23 7,09 2576 194 0,0 799 194 700 21,2 - - - 2,8 12,72
2016-01-22 16:40:24 7,09 2561 194 0,0 793 194 700 21,3 - - - 2,8 12,72
2016-01-22 16:40:25 7,09 2561 194 0,0 793 194 70,0 21,3 - - - 2,8 12,72
2016-01-22 16:40:26 7,09 2549 194 0,0 787 194 70,0 21,3 - - - 2,8 12,71
2016-01-22 16:40:27 7,09 2549 194 0,0 787 194 70,1 21,3 |- - - 2,8 12,71 %
2016-01-22 16:40:28 7,09 2542 194 0,0 779 194 70,1 21,3 - - - 2,8 12,71 B
< >
Saveas ... | Export Excel [ clipboard ]

Rys. 4.3. Okno programu Testo EasyEmission Software
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Rys. 4.4. Okna programu ADAMView

4.2. Kotly wytypowane do badan

Badania przeprowadzono na dwoch popularnych modelach kottow na paliwo state stosowanych
w gospodarstwach domowych. Pierwszy znich to kociot produkowany przez firme Heiztechnik
0 nazwie modelu Q EKO 15, posiadajacy moc znamionowg na poziomie 15 KkW. Drugi to kociot
produkowany przez firme Tilgner o nazwie modelu EKR 20 z mocg znamionowg 20 KW. Posiadajg
one konstrukcj¢ stalowag inaleza do grupy kottéw matej mocy przeznaczonych do ogrzewania
gospodarstw domowych przy wspolpracy z pojemnosciowym zasobnikiem c.w.u. Kotly mieszcza si¢
w 3 klasie wedtug kryteriow zawartych w normie PN-EN 303-5:2012. Wybor kottow posiadajgcych 3
klas¢ byt podyktowany popularnoscig kottow tej klasy wsrod uzytkownikow w Polsce. Jest to
spowodowane ich dostgpno$cia na rynku od ok. 2010 r. oraz niskg ceng w stosunku do kottow
posiadajacych klase piata. Kolejnym argumentem wyboru kottéw w 3 klasie jest koniecznos$¢ ich
wymiany na kotly spetniajace wymagania projektu Ecodesign. Na przyktad na obrzeze miasta Poznan
dopiero w 2028 roku [149] przewidywana jest realizacja tego przedsigwzigcia. Kotly te sterowane sg
elektronicznie za pomocg regulatora pracy kotta wykorzystujacy algorytm proporcjonalnie-catkujaco-
rozniczkujacy (PID), ktory pracuje na podstawie zadanej temperatury wody na wyjsciu z kotta. Paliwo
spalato si¢ w malym palniku z automatycznie sterowanym przez regulator zatadunkiem paliwa oraz
regulowang iloScia powietrza wprowadzanego do komory spalania. Regulator pracy kotta
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automatycznie sterowal pracg retortowego §limakowego podajnika paliwa oraz wentylatora. W tego
typu sterowniku moc nadmuchu oraz ilo$¢ dostarczonego paliwa zalezy bezposrednio od mierzonej
temperatury wody na wyjSciu z kotta irdznicy tego parametru od wartosci zadanej. Jednym
z gtownych elementow budowy palnika retortowego jest podajnik w ksztatcie §limaka, przez ktorego
palniki retortowe nazywane sg rowniez podajnikami $limakowymi. Na rysunku 4.5 przedstawiono
schemat dzialania palnika retortowego z zaznaczonymi strefami doprowadzanego powietrza
z wentylatora oraz schematem jego redystrybucji w strefie spalania.

Rys. 4.5. Schemat dziatania palnika retortowego [67]

Podajnik $limakowy petni funkcje przenosnika §rubowego do przemieszczania paliwa spod zasobnika
paliwa do retorty. Paliwo przemieszcza si¢ grawitacyjnie z zasobnika paliwa do koryta podajnika,
gdzie jest przesuwane w kierunku paleniska. Podajnik pracuje w sposéb cykliczny. Za pomoca
regulatora pracy kotta okreslany jest czas trwania cyklu podawania paliwa oraz cyklu przerwy,
podczas ktérego paliwo jest dopalane. Czg$¢ robocza palnika, ktora jest najczes$ciej wykonana
z zeliwa, ma postac¢ zgietej rury, nazywanej popularnie kolanem Iub fajka. Gorng czgsécig paleniska jest
zeliwna dysza, pod ktora umieszczony jest pierScien z otworami doprowadzajacymi powietrze.
Powietrze jest ttoczone kanatami za pomoca wentylatora matej mocy, ktore nastepnie wdmuchiwane
jest przez otwory w pierscieniu nadmuchowym pod stref¢ zaru w dyszy paleniska [5]. Popiot
gromadzi si¢ nad strefg zaru, a W miar¢ podsuwania kolejnych porcji paliwa przesypuje si¢ przez
krawedz dysku paleniska do popielnika.

Kociot Q EKO 15 jest stalowym, niskotemperaturowym kottem wodnym. Spalanie paliw odbywa
si¢ z wykorzystaniem podajnika, palnika retortowego oraz wentylatora nadmuchowego. Konstrukcja
kotta sktada si¢ z dwdch czesci czynnych oddzielonych przegroda wodna. W dolnej czesci korpusu
znajduje si¢ komora paleniskowa, W ktorej zamontowany jest palnik retortowy, za§ W gornej czgsci
korpusu kotta znajduje si¢ czgs¢ grzewcza, w sktad ktorej wehodzi kolumna wodna, przegroda wodna,
wewnetrzny plaszcz wodny i ptomienica przechodzaca w czopuch. W gornej czesci kotta znajduja si¢
drzwi przeznaczone do czyszczenia kotla tzw. drzwiczki wyczystkowe. Kociol miesci si¢ w normach
dotyczacych emisji oraz sprawnosci odpowiadajacych klasie 3 [48]. Schemat kotta zostat
przedstawiony na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Schemat kotta Heiztechnik Q EKO 15 [48]
1 - wentylator, 2 - podajnik, 3 - kondensator, 4 - silnik podajnika, 5 - zawleczka, 6 - motoreduktor, 7 - zbiornik paliwa,
8 - klapa zbiornika, 9 - czujnik temperatury, 10 - kolumna, 11 - profil przegrody, 12 - deflektor, 13 - czujnik temp. podajnika,
14 - za$lepka podajnika, 15 - palnik retortowy, 16 - krociec spustowy, 17 - krociec powrotny, 18 - izolacja, 19 - szpilka,
20 - czopuch, 21 - krociec zasilajacy, 22 - drzwi wyczystkowe, 23 - drzwi wyczystkowe, 24 - drzwi popielnicowe

Kociot wspotpracuje z podajnikiem paliwa typu PPSM firmy Pancerpol (rys. 4.7). Jest to palnik
retortowy Il generacji pozwalajacy na spalanie miatu weglowego. Charakterystycznym elementem
konstrukcji tego typu palnika jest obrotowy talerz paleniska umozliwiajacy kruszenie spiekow
zuzlowych wystepujacych podczas spalania paliw gorszej jakosci 0 wiekszej liczbie Rogi. Liczba Rogi
przedstawiana jest za pomoca wskaznika RI, ktory okresla spiekalnos¢ wegla. Spiekalno$¢ wegla jest
waznym wskaznikiem jakos$ci surowca i informuje o tym, jak wegiel zachowa si¢ podczas spalania:
czy wystapi spiekanie (sklejanie) wegla, czy w kotle zostanie sam popiot. Spieki powstaja, kiedy
wegiel topnieje, zamiast si¢ Spali¢, w wyniku czego po zastygnigciu masy powstaje koks. Paliwem dla
tego palnika jest eko-groszek o maksymalnym rozmiarze ziaren do 30 mm i wilgotnosci 10% oraz
mial wegla o maksymalnych rozmiarach 30 mm i zawartosci ziaren ponizej 0,5 mm do 10% oraz
wilgotnosci do 10% [48].

Rys. 4.7. Podajnika paliwa statego typu PPSM z mozliwoscig spalania miatow [102]

Kociot Tilgner EKR 20 jest kottem sterowanym elektronicznie z retortowym podajnikiem
slimakowym opalanym eko-groszkiem. Paliwo spala si¢ w palniku z automatycznie sterowanym
zatadunkiem paliwa oraz regulowang ilo$cig powietrza wprowadzanego do komory spalania. W kotle
zastosowano dwusystemowy sposob spalania polegajacy na zgazowaniu paliwa w pierwszym etapie,
Z jednoczesnym spalaniem produktow suchej destylacji w drugim etapie. Kociot miesci si¢ w normach
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dotyczacych emisji oraz sprawno$ci odpowiadajacych klasie 3. Uzyskal $§wiadectwo ,znak
bezpieczenstwa ekologicznego” wydane przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla [144]. Schemat
kotta zostat przedstawiony na rysunku 4.8.
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Rys 4.8. Schemat kotta Tilgner EKR 20 [144]
1 - korpus, 2 - izolacja termiczna, 3 - sterownik, 4 - krociec zasilajacy, 5 - mufka, 6 - czujnik, 7 - wyczystka gorna,
8 - drzwiczki paleniskowe, 9 - mufka, 10 - popielnik, 11 - dmuchawa, 12 - zesp6t podajacy paliwo, 13 - zasobnik na paliwo,
14 - czopuch, 15 - kréciec powrotny

Kociot pracowatl z podajnikiem paliwa o nazwie handlowej BRUCER (rys. 4.9). Jest to palnik
retortowy nowej generacji, wyprodukowany na podstawie licencji Instytutu Chemicznej Przerdbki
Wegla, pozwalajacy na spalanie miatu weglowego oraz wegli spiekajacych. Podstawowa rdznica
konstrukcyjna w stosunku do konwencjonalnych palnikéw retortowych polega na charakterystycznej
modyfikacji podajnika $limakowego z elementem odwrotnego zwoju w koncowej czgséci $limaka.
W wyniku tego podawane paliwo nie jest dopychane przez $limak do warstwy zaru, co powoduje
niekorzystne silne zaggszczanie paliwa, ale jest wypigtrzane imieszane z czegscig zaru. Zalecane
paliwo podane przez producenta kotla to eko-groszek energetyczny typu 31,2 o granulacji 5-25 mm,
o niskim pecznieniu, wilgotnosci do 15 %, zawartosci miatu do 10 % i popiotu 4-8 % oraz
temperatury spiekania si¢ popiotu pow. 1150 °C. Zawarto$¢ czeséci lotnych 28-40 % i spiekalnos¢ RI
max 10 [68].

Rys. 4.9. Podajnik paliwa BRUCER z elementem odwrotnego zwoju w koncowej czesci $limaka [68]
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4.3. Analizatory spalin wykorzystane w badaniach

Stanowisko pomiarowe wyposazone zostalo w dwa analizatory spalin. Pierwszy znich to
analizator jakos$ci procesu spalania BCA-01 firmy Brager. Umozliwial on pomiar zawartosci tlenu
w spalinach  w sposob ciagly, zgodnie zkoncepcja metody identyfikacji nieprawidtowe;j
eksploatacji urzadzen grzewczych, a doktadniej kotlow matej mocy na paliwo state z podajnikiem
automatycznym. Drugim wykorzystanym w badaniach analizatorem spalin byt analizator spalin firmy
Testo model 350-S. Za jego pomoca wykonywany byt pomiar zawartosci W spalinach tlenku wegla. Z
powodu kotowego przekroju kanatu wylotowego spalin, W przypadku obydwdch wytypowanych do
badan kotlow, zamontowany zostat dodatkowy adapter umozliwiajacy precyzyjny montaz czujnika
temperatury oraz analizatoréw spalin [153].

Analizator Jakos$ci Procesu Spalania BCA-01 (rys. 4.10) przeznaczony jest do pomiaru procesu
spalania paliw statych w kottach matej i $redniej mocy. Jego konstrukcja pozwala na ciagly pomiar
w zapylonych spalinach odlotowych wielu parametrow fizycznych i chemicznych informujacych
0 jakos$ci procesu spalania. Bazujac na danych uzyskanych przy pomocy analizatora mozliwe jest
dokonanie dynamicznej korekty parametrow pracy kotla, zblizajac si¢ tym samym do optymalnych
parametréw pracy urzadzenia grzewczego. Skutkowa¢ moze to ograniczeniem emisji zwigzkow
toksycznych do atmosfery, przez co polepszeniu ulegnie jako$¢ powietrza [138].

Rys. 4.10. Analizator Jakosci Procesu Spalania BCA-01 [18]

Analizator pozwala na pomiar:

- procentowego stezenia tlenu O, w spalinach (0 do 20,9 %),

- wspotczynnika nadmiaru powietrza A,

- procentowego st¢zenia dwutlenku wegla COy,

- temperatury spalin,

- temperatury powietrza doprowadzanego do kotta,

- straty kominowe;j.

Maksymalny btad wskazania stezenia tlenu O, wynosi + 0,5 % wartosci mierzonej [18].

Analizator spalin Testo 350-S (rys. 4.11) zostal wyposazony W doktadne cele elektrochemiczne
oraz najnowsze rozwigzanie umozliwiajace ,,rozcienczanie” analizowanych gazow W celu zwiekszenia
zakresu pomiarowego celi CO do 25000 ppm. Pozwala to jednocze$nie na jej dodatkowe
zabezpieczenie, wydtuzenie jej trwatosci oraz czasu wykonywania pomiarow. W tabeli 4.1 oraz 4.2
przedstawiono zakresy pomiarowe oraz doktadnos$ci cel pomiarowych.
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Tab. 4.1. Zakres

Rys. 4.11. Analizator

spalin Tesosto 350-S [143]

y pomiarowe i doktadnosci analizatora spalin Testo 350-S [143]

Zakres o . ,, Czas
Parametr pomiarowy Doktadno$é Rozdzielczosé reakcji
0, 0 + 25 0bj.% +0,2 0bj.% (0 + 25 obj.%) 0,01 0bj.% 20s
N +10 ppm (0 =99 ppm)
G50, | 07 E0000PR | s 0 wartosci (100 + 2000 ppm) 1 ppm 40s
2"KOMP. +10 % wartosei (2001 + 10000 ppm)
COniskiev . +2 ppm (010 - 3979 ppm) 40 s
H,-komp. 0 =500 ppm +5 % wartoS$ci (40,0 + 500,0 ppm) 0.1 ppm
io'?’w‘;‘;:;fgl % (0,00+2500vol.%) | 0,01 vol.% .
CO,(IR) | 0+ 50 vol.% o 0 S
F0.5V0L%+15% 551 . 500v0l.%) | 0,1 vol.%
wartosci
R +5 ppm (0,0 + 99,0 ppm) 40 s
NO, 0+ 500 ppm +5 % wartoci (100,0 + 500,0 ppm) 0.1 ppm
+5 ppm (0+ 99 ppm)
SO, 0 = 5000 ppm +5 9% wartosci (100 + 2,000 ppm) 1 ppm 30s
+10 % wartosci (2001 + 5000 ppm)
o R +2 ppm (0,0 + 39,9 ppm) 30s
NOniskie | 0+ 300 ppm +5 % wartosci (40.0 = 300,0 ppm) 0.1 ppm
+5 ppm (0 + 99 ppm)
NO 0 = 3000 ppm +5 9% wartosci (100 + 1999 ppm) 1 ppm 30s
+10 % wartosci (2000 + 3000 ppm)
R +2 ppm (0 + 39,9 ppm) 355
HpS 0+ 300 ppm +5 % wartosci (40,0 = 300 ppm) 0.1 ppm

Tab. 4.2. Zakresy pomiarowe i doktadno$ci z wlaczong funkcja ,,rozciefniczenie” analizatora spalin Testo 350-S [143]
Parametr Zakres Doktadno$é¢
pomiarowy
CO, 0 + 400000 pp 0
H,-komp. m +2 % dodatkowego bledu odczytu
COniskie. . 0
H,-komp. 0 + 25000 ppm | +2 % dodatkowego btedu odczytu

W obu powyzszych tabelach zestawiono zakresy pomiarowe oraz doktadno$¢ poszczegdlnych
parametréw analizatora, rowniez W przypadku wykonywania pomiarow z wiaczona funkcja
»rozcienczenie” dla celi CO. W trakcie badan wykorzystywano cele O,, COpigkie, CO, do 25 %, NO do
3000 ppm, SO, do 5000 ppm, H,S do 300 ppm. W rozprawie przedstawione zostang wybrane wartosci
sposrod wszystkich rejestrowanych, odpowiednie do oceny prawdziwosci tezy badawcze;.
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5. Metodologia badan

Przeprowadzone badania majace na celu opracowanie procedury umozliwiajacej wykrycie spalania

odpadéw komunalnych, na podstawie analizy zawarto$ci tlenu W emitowanych spalinach przez kotty
malej mocy z automatycznym zatadunkiem paliwa, zostaly podzielone na dwa etapy.
W etapie pierwszym wytypowane do badan kotly zostaty przebadane przy wykorzystaniu zalecanego
przez producenta paliwa w postaci eko-groszku. Celem badan byto uzyskanie punktow odniesienia
W postaci granicznych wartosci badanych parametrow podczas prawidtowej eksploatacji kottdw.
Podczas przeprowadzonych badan wykonywane zostaty pomiary zmian nastgpujacych parametrow:

e temperatury wody wylotowej (wyptywajacej) z kotta T, [°C],

e temperatury wody powrotnej (doptywajacej) do kotta T, [°C],

¢ temperatury wody na wejsciu do wymiennika ciepta schtadzajacego wode obiegowa kotta T; [°C],
e temperatury wody na wyjsciu Z wymiennika ciepla schtadzajacego wode obiegowa kotta T, [°C],
o temperatury spalin T [°C],

e zawartosci tlenku wegla w spalinach CO [ppm],

e zawartosci tlenu w spalinach O, [%].

W drugim etapie badan przeprowadzony zostat eksperyment symulujacy niewtasciwa eksploatacje
kottow w warunkach rzeczywistych poprzez wspotspalanie wytypowanych odpadoéw komunalnych
jako sktadnika w paliwie. W tym celu wybrano szes$¢ partii selekcjonowanych odpadéw komunalnych
0 okreslonej masie. W tabeli 5.1 przedstawiono klasyfikacje oraz mas¢ wykorzystanych odpadow.
Dodatkowo partie od 3 do 6 wyselekcjonowanych odpadéw komunalnych sktadajacych sig¢
Z mieszaniny tworzyw sztucznych, tekstyliow, makulatury oraz elementow metalowych zostaty
przebadane i poddane analizie technicznej zgodnie z normami dotyczacymi paliw statych. Zadaniem
tego etapu bylo wykonanie pomiarow, analiza oraz poréwnanie otrzymanych wynikow z warto$ciami
otrzymanymi w pierwszym etapie.

Tab. 5.1. Klasyfikacja przygotowanych partii odpadow

Nr partii Materiat Rodzaj odpadu Masa [g]
1 Tworzywa sztuczne | Butelka plastikowa 65
2 Tekstylia Obuwie 375
3 Odpad komunalny | Mieszanina odpadow 300
4 Odpad komunalny | Mieszanina odpadow 600
5 Odpad komunalny | Mieszanina odpadow 300
6 Odpad komunalny | Mieszanina odpadow 600

Etap pierwszy badan

W pierwszym etapie procedura przeprowadzanych badan w przypadku obydwoch kottow byta taka
sama. Badania zostaty przeprowadzone podczas pracy kotlow na poziomie 33 %, 66 % oraz 100 %
mocy znamionowej. W przypadku kotta Heiztechnik Q EKO 15 byty to moce 5 kW, 10 kW oraz
15 kW, a w przypadku kotta Tilgner EKR 20 kolejno 7 kW, 13 kW oraz 20 kW. Moce, zjaka
pracowatly kotty, uzyskiwane byly w wyniku zmiany strumienia masy wody na wlocie do kotta przy
wykorzystaniu zaworu dtawigcego. Praca kottéw, podajnikow paliwa oraz wentylatorow sterowana
byla elektronicznie za pomocg sterownika dzialajacego na podstawie algorytmy PID, ktory pracowat
na podstawie zadanej temperatury wody na wyjsciu z kotta wynoszacej 60 °C. Paliwem
wykorzystanym w badaniach byt zalecony przez producenta wegiel sortowany, tzw. eko-groszek,
ktoérego specyfikacja podana zostata przedstawiona w tabeli 5.2.
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Tab. 5.2. Specyfikacja eko-groszku wykorzystanego w badaniach

Warto$¢ opatowa 21 + 24 MJ/kg
Ciepto spalania 25 +30 MJ/kg
Granulacja 5+ 25 mm
Wilgotnos¢ 7+18%
Popiot 7+10%
Siarka catkowita 0,5+1,0%
Podziarno 1+10%
Nadziarno 1+10%
Zdolnos¢ do spiekania 0+20%

Badania kottléw przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 303-5 [109]. Procedura przeprowadzenia
badan w pierwszym etapie obejmuje:

e reczne rozpalenie kotta,

e praca kotla po przestawieniu sterownika w tryb automatyczny do momentu osiggnigcia
zadanej temperatury wody na wyjsciu z kotta w wysokosci 60 °C,

e ustawienie mocy kotta za pomocg regulacji strumienia masy wody przy wykorzystaniu
zaworu na wlocie wody do kotta,

e czterogodzinny okres stabilizacji pracy kotla,

e wykonanie pomiarow okreslonych parametrow, czas pomiaréw wynosit 1 godz.,

e wygaszenie kotta.

Etap drugi badan

W drugim etapie badan przeprowadzono eksperyment symulujacy nieprawidtowa eksploatacje
kottow w warunkach rzeczywistych. W tym celu w kotle Heiztechnik Q EKO 15 wykonano niezgodne
z zaleceniami producenta, jednak powszechnie stosowane przez uzytkownikow, zmiany w konstrukcji
kotta umozliwiajagce wykorzystanie odpaddéw jako paliwo. Zdemontowany zostat deflektor, co
umozliwito zamontowanie rusztu. Kociot Tilgner EKR 20 byt wyposazony w ruszt przez producenta.
Dalsza procedura badan, podobnie jak w etapie pierwszym, byla taka sama dla obydwoch kottow.
Badania przeprowadzono na poziomie 33 %, 66 % oraz 100 % mocy znamionowej kotlow.
W przypadku kotta Heiztechnik EKO 15 byty to moce 5 kW, 10, kW oraz 15 kW, a w przypadku kotta
Tilgner EKR 20 kolejno 7 kW, 13 kW oraz 20 KW. Moce, z jaka pracowaly kotly, uzyskiwane byty
poprzez zmiang¢ strumienia masy wody na wlocie do kotta za pomocg zaworu. Podobnie jak w etapie
pierwszym, w celu rozpalania, osiagniecia zadanej mocy oraz stabilnej pracy kotta, wykorzystano
paliwo zalecone przez producenta. Pierwszym krokiem bylo sprawdzenie reakcji badanych
parametrow na samo otwarcie drzwiczek wyczystkowych kotta. Nastepnie przeprowadzono
eksperymenty, podczas ktorych do paleniska dokladano wczesniej przygotowane partie odpadow.
Praca kotléw byla réwniez sterowana elektronicznie poprzez sterownik dzialajagcy na podstawie
algorytmu PID. Temperatura wody na wyjsciu z kotla oscylowata wokdt temperatury zadanej
w wysokosci 60 °C, w zaleznos$ci od cyklu pracy kotta rosngc lub spadajac w granicach od 57 °C do
65 °C. W zwiazku z tym eksperymenty przedstawiajace reakcj¢ badanych parametrow na otwarcie
drzwiczek wyczystkowych oraz dorzucenie do paleniska partii odpadéw od 1 do 4 wykonane zostaty
po osiagnigciu przez wodg na wylocie z kotta 60 °C w trakcie cyklu, w ktorym temperatura wody
rosta. Z kolei eksperymenty przedstawiajace reakcje na dorzucenie do paleniska 5 i 6 partii odpadow
wykonane zostaly po osiagnieciu przez wode na wylocie 60 °C podczas cyklu, w ktorym temperatura
wody spadata. Na rysunku 5.1 przedstawione zostaly momenty rozpoczecia eksperymentéw
w zaleznosci od cyklu pracy kotta.
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’ Moment otw. drzwiczek oraz dopr. do paleniska 1, 2, 3 i 4 partii odpadow
’ Moment dopr. do paleniska 5 i 6 partii odpaddéw

Rys. 5.1. Momenty rozpoczgcia poszczegdlnych eksperymentdéw w zaleznosci od cyklu pracy kotta

Procedura przeprowadzenia eksperymentu przedstawiajacego reakcje badanych parametrow na
otwarcie drzwiczek wyczystkowych:

e reczne rozpalenie kotla,
praca kotta po przestawieniu sterownika w tryb automatyczny do momentu osiggnig¢cia
zadanej temperatury wody na wyjsciu z kotta w wysokosci 60 °C,

e ustawienie mocy kotta za pomoca regulacji strumienia masy wody przy wykorzystaniu
zaworu na wlocie wody do kotla,

e czterogodzinny okres stabilizacji pracy kotta,
rozpoczgcie wykonywania pomiardw okreslonych parametréw po osiggnieciu temperatury
wody na wyjsciu z kotta w wysokosci 60 °C (otwarcie drzwiczek wyczystkowych na czas
30 s w50 s pomiaru) dalsza rejestracja parametrow do momentu ich powrotu do wartosci
przed rozpoczeciem proby,

e wygaszenie kotta.

Procedura przeprowadzenia eksperymentu przedstawiajacego reakcje badanych parametrow na
doprowadzenie do paleniska wybranej partii odpadow:

e reczne rozpalenie kotta,

e praca kotla po przestawieniu sterownika w tryb automatyczny do momentu osiggnigcia
zadanej temperatury wody na wyjsciu z kotta w wysokosci 60 °C,

e ustawienie mocy kotta za pomoca regulacji strumienia masy wody przy wykorzystaniu
zaworu na wlocie wody do kotta,
okoto czterogodzinny okres stabilizacji pracy kotta,

e rozpoczecie wykonywania pomiarow okreslonych parametrow po osiggnieciu temperatury
wody na wyjsciu z kotta w wysokosci 60 °C (otwarcie drzwiczek wyczystkowych na czas
30 s w 50 s pomiarow, po otwarciu drzwiczek dorzucenie wybranej partii odpadoéw) dalsza
rejestracja parametrow do momentu ich powrotu do wartosci przed rozpoczgciem proby,

e wygaszenie Kkotta.
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6. Wyniki badan

6.1. Analiza odpadu komunalnego

Zgodnie z zalozonym planem badawczym w doktoracie, w pierwszym etapie badan poddano
analizie mieszaning odpadu komunalnego, pobranego ze sktadowiska odpadéw miejskich, ktory zostat
dostarczony do analizy przez stuzby miejskie w ramach innego zlecenia realizowanego na potrzeby
miasta przez Politechnik¢ Poznanska. W pierwszym etapie przeprowadzono wizualng oceng stanu
odpadu komunalnego, ktora wykazata, ze dominujg W nim gtownie materiaty wtokniste o niewielkiej
gestosci. Kolejnym krokiem byto losowe pobranie probek z dostarczonej partii 0 masie 5 kg z r6znych
miejsc w celu wyodrgbnienia rodzajow substancji, z ktorych sktada si¢ odpad. Podczas jego analizy
potwierdzono jego réznorodny sktad i zidentyfikowano cztery grupy sktadnikow w nim wystepujace:

e grupa nr 1 —tekstylia pochodzenia naturalnego oraz sztucznego,

e grupa nr 2 —elementy metalowe t.j. drobne fragmenty r6znego pochodzenia,

e grupa nr 3 — elementy z tworzyw sztucznych t.j. opakowanie po produktach spozywczych, grube
folie, butelki plastikowe, itp.,

e grupa nr 4 — drobne zanieczyszczenia trudne do zidentyfikowania (prawdopodobnie odpad
z trzech powyzszych grup 0 wielkosci uniemozliwiajacej identyfikacje).

Tabela 6.1 zawiera informacje dotyczace masy oraz udzialu procentowego sktadnikow mieszaniny.

Analiza danych w tabeli wskazuje, ze najwigksza mas¢ W odpadzie reprezentuje grupa nr 4,

stanowigca 48 % catkowitej masy odpadu komunalnego. Kolejng istotng czg¢écig odpadu jest grupa

nr 3, ktéra odpowiada za 36 % udzialu masowego. Grupa nr 2 zajmuje trzecie miejsce, stanowiac

11 % odpadu. Najmniejszy udziat reprezentuje grupa nr 1 i stanowi 5 % catej pobranej partii odpadu

0 masie 5 kg.

Tab. 6.1. Udzial masowy oraz procentowy poszczegodlnych grup odpadu komunalnego

Grupa Masa grupy [kg] Udziat procentowy [%]
1 0,228 5
2 0,556 11
3 1,845 36
4 2,447 48
SUMA 5,077 100

Dostarczony odpad komunalny =zostal poddany analizie technicznej zgodnie z normami
obowigzujacymi dla paliw statych. W celu wyznaczenia warto$ci wilgoci przemijajacej pobranych
zostato 12 probek 0 masie 1 kg. Na rysunku 6.1 przedstawiono zdjecie przyktadowej probki odpadu
0 masie 1 kg, na ktorym mozemy zaobserwowacé jego charakterystyczng wioknistg postac.

Rys. 6.1. Zdjecie pobraej probki mieszaniny odpadu komunalnego o masie 1 kg
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W tabeli 6.2 przedstawiono zestawienie wynikéw badan wilgoci przemijajacej. Warto§¢ Srednia
otrzymana po przebadaniu 12 probek wyniosta 37,16 %.

Tab. 6.2. Wyniki analizy wilgoci przemijajgcej badanej mieszaniny odpadéw komunalnych

Warto$é

Nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 , .
Srednia:

Wilgoé
przemijajaca | 29,39 | 41,23 | 43,90 | 34,25 | 34,30 | 44,54 | 46,72 | 33,70 | 28,43 41,88 | 29,54 | 38,08| 37,16
[%]

Nastgpnie cata masa zostala zmielona w celu uzyskania jednorodnej substancji, z ktérej wybrano 12
losowych probek 0 masie 19, ktore poddano dalszym badaniom. Na rysunku 6.2 przedstawiono
zdjecie przyktadowych trzech z dwunastu probek. Mozemy zaobserwowa¢ na nim jednorodng statg
posta¢ mieszaniny odpadu. W tym etapie analizy technicznej odpadu komunalnego wyznaczone
zostaly wartoéci wilgoci analitycznej, czgéci lotnych, popiolu oraz ciepta spalania. W tabeli 6.2
przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikow.

Rys. 6.2. Probki mieszaniny odpadu komunalnego przygotowane do analizy technicznej

Tab. 6.3. Wyniki analizy technicznej badanej mieszaniny odpadéw komunalnych

Nr probki Wilgo¢ analityczna Czgsci lotne Zawarto$¢ popiolu Ciepto spalania
[%] [%] [%] [MJ/kg]
1 2,28 80,40 16,53 32,78
2 2,12 77,36 15,89 32,72
3 1,82 78,36 18,67 32,08
4 1,71 78,79 20,96 33,11
5 1,79 77,91 16,67 32,80
6 1,13 77,74 15,83 33,23
7 1,85 76,59 16,02 29,79
8 1,72 77,34 18,46 32,14
9 1,60 77,49 17,55 30,19
10 1,30 76,13 19,12 31,57
11 1,33 75,01 18,62 32,03
12 1,22 75,22 16,77 32,33
warto$¢ $rednia: 1,66 77,36 17,59 32,1+1,1

Otrzymana w wyniku badan mieszaniny odpadu komunalnego $rednia wartos¢ wilgoci analitycznej
wynosita 1,66 %, a Ciepta spalania 32,1 MJ/kg. Uzyskane wartosci porownywalne sg z parametrami
wysokiej jakosci wegla kamiennego. Z kolei zmierzone wartosci czesci lotnych 77,36 % i popiotu
17,59 % znacznie je przekraczajg. Oznacza to, ze paliwo nie moze by¢ traktowane jako paliwo
zastepcze, gdyz charakteryzuje si¢ odmiennymi wlasno$ciami fizyko-chemicznymi, ktére determinuja
procesy spalania w kottach i rzutuja na sktad emitowanych do atmosfery spalin.
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6.2. Analiza pracy kotla Heiztechnik Q EKO 15

W trakcie badan eksperymentalnych analizowano proces spalania paliwa podstawowego oraz jego
wspotspalania z odpadami przy réznych mocach cieplnych kotta Heiztechnik Q EKO 15. Paliwo
podstawowe oraz partie odpadéw wspoélspalane z paliwem podstawowym zostaly opisane
w rozdziale 5 w tabelach 5.1 oraz 5.2.

6.2.1. Praca kotla z mocg 5 KW

Wyniki badan podczas pracy kotla przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta:

Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono wykresy zestawiajgce pomiar temperatury oraz zawarto$ci
tlenu i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta, na ktoére zaprojektowano kociot. Temperatura wody na wyjsciu z kotta zostata ustawiona
na regulatorze pracy kotta na warto$¢ 60 °C. Czas pomiaru po ustaleniu warunkoéw pracy wynosit
3600 s (1 godz.). Srednia moc kotta podczas pomiaru wynosita 5,34 KW. Poziom tlenu w spalinach
oscylowal migdzy 11,59 + 17,48 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosila 15,01 %. Z kolei poziom
zawartoci tlenku wegla wahat sie migdzy 651 = 1573 ppm. Srednia warto$¢ tlenku wegla wynosita
1116 ppm. Poziom temperatury spalin oscylowal miedzy 118 °C, a238°C. Srednia warto§é
temperatury spalin wynosita 167 °C. Czestotliwos¢ (okres) pracy w pojedynczym cyklu,
uwzgledniajacy prace wentylatora i slimakowego podajnika paliwa, oscylowat w granicach 1000 s.
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Rys. 6.3. Pomiar zawartosci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.4. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach podczas pracy kotla przy mocy 5 kW przy w spalinach podczas pracy kotla przy mocy 5 KW przy
wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta

Wyniki badan podczas pracy kotla w warunkach niewlasciwej eksploatacji kotla:

Na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono wykresy zmian temperatury oraz zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach podczas pracy kotta ze zmieniong konstrukcja paleniska umozliwiajaca
wspotspalanie odpadow przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta. Temperatura wody
na wyjsciu z kotta zostata ustawiona na regulatorze pracy kotta na wartos¢ 60 °C. Czas pomiaru
wynosit 3600s (1 godz.). Srednia moc kotta podczas pomiaru wynosita 5,34 kW. Poziom tlenu
w spalinach oscylowal miedzy 12,68 + 18,58 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 16,42 %. Z kolei
poziom zawartoéci tlenku wegla wahat si¢ miedzy 647 ~ 2159 ppm. Srednia warto$¢ tlenku wegla
wynosita 1172 ppm. Poziom temperatury spalin oscylowat miedzy 132 °C a 262 °C. Srednia wartos¢
temperatury spalin wynosita 201 °C.
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Rys. 6.5. Pomiar zawartosci tlenu i tlenku wegla
w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 5 kW
z zamontowanym rusztem przy wykorzystaniu paliwa
zaleconego przez producenta
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Rys. 6.6. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 5 kW
z zamontowanym rusztem przy wykorzystaniu paliwa
zaleconego przez producenta

Na rysunkach od 6.7 do 6.20 przedstawiono zmiany warto$ci temperatury oraz zawartosci tlenu
i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta na poziomie 33 % mocy znamionowej (ok. 5 kW).
Z powodu prezentacji wynikéw z duza dokladnos$cia na wykresach pokazano czes¢ cyklu pracy kotta
po doprowadzeniu do jego paleniska odpadu. Dlugo$¢ pomiaru zalezna byla od czasu powrotu
poziomu zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta
i wahata si¢ od 300 s do 900 s. Temperatura wody na wyjsciu z kotla zostata ustawiona na regulatorze
pracy kotla na poziomie 60 °C ioscylowala migdzy 57 +63 °C. Pomiary zostaly wykonane
w momencie, Kiedy temperatura wody na wyjsciu z kotta wynosita 60 °C. Na rysunkach 6.7 do 6.16
przedstawiono wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktorym rosta temperatura spalin i wraz z nig
temperatura wody na wyjsciu z kotta. Z kolei wykresy przedstawione na rysunkach od 6.17 do 6.20
przedstawiajg wyniki badan podczas etapu pracy kotla, w ktérym malata temperatura spalin oraz
temperatura wody na wyjsciu z kotta. Na rysunkach 6.7 i 6.8 zaprezentowano przebieg zmian w czasie
warto$ci temperatury spalin oraz zwarto$ci w nich tlenu itlenku wegla na skutek otwarcia drzwi
wyczystkowych w kotle Heiztechnik Q EKO 15. Czas pomiaru wynosit 300 S. Drzwi otwarte zostaty
naczas 30s w piccdziesigtej sekundzie pomiaru. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy
13,98 + 15,18 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 1079 + 1300 ppm. Z kolei
temperatura spalin rosta od 218 °C do 231 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
warto$ci tlenu do poziomu 17,98 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 770 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 229 °C. Po zamknieciu drzwi wyczystkowych zaobserwowano powrdt wartosci
tlenu oraz tlenku wegla do wartoSci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z Kolei
temperatura spalin zaczgta rosnac i osiagneta poziom 261 °C.
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Rys. 6.8. Pomiar temperatury oraz zawartos$ci tlenu
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 5 kW

Rys. 6.7. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 5 kW

Na rysunkach 6.9 16.10 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmiang W czasie wartoSci

temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta pierwszej partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g. Czas pomiaru wynosit 300 s.
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Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych
na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 14,48 + 15,48 %, a poziom zawartosci tlenku
wegla oscylowal migdzy 1566 + 1927 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta od 215 °C do 225 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 17,98 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 1112 ppm oraz spadek temperatury spalin do 215 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pierwszej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych, gwaltownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 8,40 %, zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 6154 ppm, a temperatura
spalin wzrosta do 265 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt warto$ci tlenu,
tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z kolei warto$¢ temperatury
spalin zaczeta spadaé i osiggneta poziom 247,5 °C.

Rys. 6.9. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej
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Rys. 6.10. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej

partii odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 5 kW partii odpadow podczas pracy kotta przy mocy 5 kW

Na rysunkach 6.11 i 6.12 przedstawiono zmiang¢ poziomu temperatury spalin oraz zwartosci W nich
tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta drugiej partii odpadu w postaci
obuwia o masie 375 g. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesiatej
sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢
miedzy 15,17 + 16,68 %, apoziom zawartosci tlenku wegla oscylowal miedzy 908 + 1242 ppm.
Z kolei temperatura spalin rosta od 205 °C do 218 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagty
wzrost warto$ci tlenu do poziomu 18,18 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 739 ppm oraz
spadek temperatury spalin do 205 °C. Po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii odpadow oraz
zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 5,61 %,
zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 8167 ppm, atemperatura spalin wzrosta do 329 °C. Wraz
z wypaleniem si¢  odpadu zaobserwowano powr6t wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci
na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z kolei warto$¢ temperatury spalin zaczeta spadaé
i osiagneta poziom 151,9 °C.
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Rys. 6.11. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii
odpadoéw podczas pracy kotta przy mocy 5 kW

Rys. 6.12. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 5 kW
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Na rysunkach 6.13 i6.14 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 graméow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 15,98 +~ 16,89 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy
776 ~1017 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od 203 °C do 207 °C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 18,87 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 517 ppm oraz spadek temperatury spalin do 203 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow oraz zamknieciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu
w spalinach do 0,04 %, zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 17733 ppm, a temperatura spalin wzrosta
do 321 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla oraz
temperatury spalin do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi.
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Rys. 6.13. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 5 kKW

Rys. 06.14. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 5 kW

Na rysunkach 6.15 i6.16 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmiang W czasie wartoSci
temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta czwartej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 gramow. Czas
pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia
drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat sie¢ migdzy 16,98 + 17,49 %,
a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowal miedzy 633 + 912 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta
od 204 °C do 207 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
18,98 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 507 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 202 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 0,31 %, zawarto$¢ tlenku wegla
wrosta do 15537 ppm, a temperatura spalin wzrosta do 363 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu
zaobserwowano powrot warto$ci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin do wartosci
na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi.
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Rys. 6.15. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadoéw podczas pracy kotta przy mocy 5 kW

Rys. 6.16. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 5 kW
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Na rysunkach 6.17 i6.18 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 graméow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 16,47 +~ 16,89 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy
785+ 824 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 155 °C do 145°C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,79 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 171 ppm oraz gwattowniejszy spadek temperatury spalin do 136 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pigtej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadia
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyta goérng granice
mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta
do 266 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla oraz
temperatury spalin do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi.
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Rys. 6.17. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 5 kKW

Rys. 6.18. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 5 kW
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Rys. 6.20. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szdstej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 5 kW

Rys. 6.19. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szostej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 5 kW

Na rysunkach 6.19 i 6.20 przedstawiono zmiang¢ poziomu temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich
tlenu itlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii odpadu w postaci
mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 gramow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat
doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s.
Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 16,18 + 16,68 %, a poziom zawartosci tlenku wegla
oscylowal miedzy 849+ 1052 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 154 °C do 146 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,38 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 246 ppm oraz spadek temperatury spalin do 137 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyta goérng granice
mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta
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do 181 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla oraz
temperatury spalin do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi.

6.2.2. Praca kotla z mocg 10 kW

Wyniki badan podczas pracy kotla przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta:

Na rysunkach 6.21 i 6.22 przedstawiono wykresy zestawiajace pomiar temperatury oraz zawartosci
tlenu i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta, na ktore zaprojektowano kociot. Temperatura wody na wyjsciu z kotla zostata ustawiona
na regulatorze pracy kotta na warto$é 60 °C. Czas pomiaru wynosit 3600 s (1 godz.). Srednia moc
kotta podczas pomiaru wynosita 10,58 KW. Poziom tlenu w spalinach oscylowat migdzy
10,99 + 15,48 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 13,31 %. Z kolei poziom zawartosci tlenku wegla
wahat si¢ miedzy 292 + 1370 ppm. Srednia wartos¢ tlenku wegla wynosita 684 ppm. Poziom
temperatury spalin oscylowat miedzy 161 °C a 258 °C. Srednia warto$¢ temperatury spalin wynosita
218 °C. Czestotliwos¢ (okres) pracy w pojedynczym cyklu, uwzgledniajacy prace wentylatora
i slimakowego podajnika paliwa, oscylowat w granicach 600 s.
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Rys. 6.21. Pomiar zawarto$ci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.22. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 10 kW przy w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 10 KW przy
wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta

Wyniki badan podczas pracy kotla w warunkach niewlasciwej eksploatacji kotlow.

Na rysunkach 6.23 i 6.24 przedstawiono wykresy zmian temperatury oraz zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach podczas pracy kotta ze zmieniong konstrukcja umozliwiajaca wspotspalanie
odpadow przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta. Temperatura wody na wyjsciu
z kotta zostata ustawiona na regulatorze pracy kotta na wartos¢ 60 °C. Czas pomiaru wynosit 3600 s
(1 godz.). Srednia moc kotta podczas pomiaru wynosita 10,58 KW. Poziom tlenu w spalinach
oscylowal miedzy 8,80+ 16,38 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 12,76 %. Z kolei poziom
zawartosci tlenku wegla wahat si¢ miedzy 381 + 1734 ppm. Srednia wartos¢ tlenku wegla wynosita
706 ppm. Poziom temperatury spalin oscylowat miedzy 200 °C a 339 °C. Srednia warto$¢ temperatury
spalin wynosita 283 °C. Na rysunkach od 6.25 do 6.38 przedstawiono zmiany warto$ci temperatury
oraz zawartosci tlenu itlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta na poziomie 66 % mocy
znamionowej (ok. 10 kW). Z powodu prezentacji wynikéw z duza dokladnoscia na wykresach
pokazano czegs$¢ cyklu pracy kotta po doprowadzeniu do jego paleniska odpadu. Dlugo$¢ pomiaru
zalezna byta od czasu powrotu poziomu zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych
dla okreslonych mocy kotta i wahata si¢ od 300 s do 900 s. Temperatura wody na wyjsciu z kotla
zostata ustawiona na regulatorze pracy kotla na poziomie 60 °C i oscylowata migdzy 57 + 63 °C.
Pomiary zostaly wykonane w momencie, kiedy temperatura wody na wyjsciu z kotta wynosita 60 °C.
Na rysunkach 6.25 do 6.34 przedstawiono wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktérym rosta
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temperatura spalin i wraz z nig temperatura wody na wyjsciu z kotta. Z kolei wykresy przedstawione
na rysunkach od 6.35 do 6.38 przedstawiaja wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktérym malata
temperatura spalin oraz temperatura wody nawyjsciu z kotta. Na rysunkach 6.25 i6.26
zaprezentowano przebiegi zmian w czasie temperatury spalin oraz zwartosci w nich tlenu i tlenku
wegla na skutek otwarcia drzwi wyczystkowych w kotle Heiztechnik Q EKO 15. Czas pomiaru
wynosit 300 s. Drzwi otwarte zostaly na czas 30 s w pi¢édziesigtej sekundzie pomiaru. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 11,59 + 12,90 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy
479 ~ 587 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od295°C do 327 °C. Pootwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 17,59 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 284 ppm oraz spadek temperatury spalin do 288 °C. Po zamknigciu drzwi wyczystkowych
zaobserwowano powrdt wartos¢ tlenu oraz tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed
otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin zaczeta rosna¢ i osiggneta poziom 317 °C.
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Rys. 6.23. Pomiar zawartosci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.24. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 10 kW w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 10 kW
z zamontowanym rusztem przy wykorzystaniu paliwa z zamontowanym rusztem przy wykorzystaniu paliwa
zaleconego przez producenta zaleconego przez producenta
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Rys. 6.25. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.26. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 10 kW pracy kotta przy mocy 10 kW

Na rysunkach 6.27 oraz 6.28 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmiang W czasie warto$ci
temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta pierwszej partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g. Czas pomiaru wynosit 300 s.
Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych
na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 13,48 + 14,48 %, a poziom zawartosci tlenku
wegla oscylowat miedzy 376 +493 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od 298 °C do 339 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 17,89 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 316 ppm oraz spadek temperatury spalin do 286 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pierwszej partii odpadéw oraz zamknieciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 3,92 %, zawartos¢ tlenku wegla wrosta do 13805 ppm. Wraz
z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci
na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin wzrosta do 338 °C.
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Rys. 6.27. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.28. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej partii
partii odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 10 KW odpadow podczas pracy kotla przy mocy 10 kW

Na rysunkach 6.29 i 6.30 przedstawiono zmian¢ poziomu temperatury spalin oraz zwartosci W nich
tlenu itlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta drugiej partii odpadu w postaci
obuwia o0 masie 375 g. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesigtej
sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢
miedzy 13,07 + 13,98 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 594 + 673 ppm. Z kolei
temperatura spalin rosta od 295 °C do 306 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
warto$ci tlenu do poziomu 17,28 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 312 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 299 °C. Po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii odpadéw oraz zamknigciu
drzwi wyczystkowych, gwaltownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 3,61 %, zawarto$¢ tlenku
wegla wrosta do 4507 ppm, nastgpnie spadta do poziomu 2255 ppm, po czym wzrosta do 6623 ppm.
Z kolei temperatura spalin wzrosta do 387 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrot
warto$ci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Natomiast
temperatura spalin spadta do 187,4 °C, a nastgpnie zaczeta rosnaé i osiagneta wartos¢ 220,2 °C.
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Rys. 6.29. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.30. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 10 kW odpadow podczas pracy kotta przy mocy 10 kW

Na rysunkach 6.31 i6.32 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci w nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 gramow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 12,47 + 13,78 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy
330 +392 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od 323°C do 326 °C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,68 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 223 ppm oraz spadek temperatury spalin do 315 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadla zawarto$¢ tlenu
w spalinach do 0,04 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyta gérna granice mozliwosci pomiarowych
analizatora spalin  w wysokosci 25000 ppm, atemperatura spalin wzrosta do 389 °C. Wraz
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z wypaleniem si¢  odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci

na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta do 222 °C.
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Rys. 6.31. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 10 kW

Rys. 6.32. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 10 kW
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Rys. 6.33. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 10 kW

Rys. 6.34. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 10 KW
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Rys. 6.35. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 10 kW

Rys. 6.36. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 10 kW

Na rysunkach 6.33 oraz 6.34 zaprezentowano wykresy przedstawiajgce zmiane W czasie warto$ci
temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta czwartej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 gramow. Czas
pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony W osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia
drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat sie miedzy 16,98 + 17,49 %,
a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy 832 + 951 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta
od 329 °C do 331 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
17,48 %, spadek wartoSci tlenku wegla do poziomu 473 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 316 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi
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wyczystkowych, gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gdrng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysoko$ci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 413 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrot
warto$ci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi,
a temperatura spalin spadia do 227 °C. Na rysunkach 6.35 i 6.36 przedstawiono wykresy temperatury
spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej
partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 300 gramow. Czas pomiaru wynosit
600s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi
wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 13,69 + 16,47 %, a poziom
zawartosci tlenku wegla oscylowal migdzy 864 + 1054 ppm. Z kolei temperatura spalin malata
od 268 °C do 244 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartoéci tlenu do poziomu
20,48 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 265 ppm oraz dalszy spadek temperatury spalin
do 209 °C. Po doprowadzeniu do paleniska pigtej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,04 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 362 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrot
wartoéci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin do warto$ci na podobnym poziomie przed
otwarciem drzwi. Na rysunkach 6.37 i 6.38 przedstawiono zmian¢ poziomu temperatury spalin oraz
zwartosci W nich tlenu itlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii
odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 graméw. Czas pomiaru wynosit
600s. Odpad =zostal doprowadzony W osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi
wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 13,78 + 14,38 %, a poziom
zawartosci tlenku wegla oscylowal migdzy 1209 + 1300 ppm. Z kolei temperatura spalin malata
0d 261 °C do 242 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
20,38 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 407 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 204 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknieciu drzwi
wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,04 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 382 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrét
wartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin do warto$ci na podobnym poziomie przed
otwarciem drzwi.
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Rys. 6.37. Pomiar zwartoSci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.38. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szostej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szostej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 10 kW odpadow podczas pracy kotla przy mocy 10 kW

6.2.3. Praca kotla z mocg znamionowa 15 kW

Wyniki badan podczas pracy kotla przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta.

Na rysunkach 6.39 i 6.40 przedstawiono wykresy zestawiajace pomiar temperatury oraz zawartosci
tlenu i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
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producenta, na ktore zaprojektowano kociot. Temperatura wody na wyjsciu z kotla zostata ustawiona
na regulatorze pracy kotla na wartos¢ 60 °C. Czas pomiaru wynosit 3600 s (1 godz.). Srednia moc
kotta podczas pomiaru wynosita 15,59 kW. Poziom tlenu w spalinach oscylowat migdzy
9,40 + 14,78 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 12,32 %. Z kolei poziom zawartoéci tlenku wegla
wahat si¢ miedzy 209 + 795 ppm. Srednia warto$é tlenku wegla wynosita 429 ppm. Poziom
temperatury spalin oscylowat miedzy 206 °C a 280 °C. Srednia warto$¢ temperatury spalin wynosita
251 °C.
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Rys. 6.39. Pomiar zawarto$ci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.40. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu

w spalinach podczas pracy kotla przy mocy 15 kW przy w spalinach podczas pracy kotla przy mocy 15 kW przy

wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta

Wyniki badan podczas pracy kotla w warunkach niewlasciwej eksploatacji kotlow.

Na rysunkach 6.41 oraz 6.42 przedstawiono wykresy zmian temperatury oraz zawartosSci tlenu
i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotla ze zmieniong konstrukcja umozliwiajgca
wspotspalanie odpadow przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta. Temperatura wody
na wyjsciu z kotta zostata ustawiona na regulatorze pracy kotta na wartos¢ 60 °C. Czas pomiaru
wynosit 3600 s (1 godz.). Srednia moc kotta podczas pomiaru wynosita 15,59 KW. Poziom tlenu
w spalinach oscylowatl miedzy 9,18 ~ 12,68 %. Srednia warto$é tlenu wynosita 10,97 %. Z kolei
poziom zawartosci tlenku wegla wahat sie miedzy 321 =901 ppm. Srednia warto$é tlenku wegla
wynosita 516 ppm. Poziom temperatury spalin oscylowal miedzy 370 °C a 409 °C. Srednia warto$é
temperatury spalin wynosita 392 °C. Na rysunkach od 6.43 do 6.56 przedstawiono zmiany wartosci
temperatury oraz zawarto$ci tlenu i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta na poziomie 100 %
mocy znamionowej (ok. 15 kW). Z powodu prezentacji wynikow z duza doktadnoscia na wykresach
pokazano czg$¢ cyklu pracy kotta po doprowadzeniu do paleniska odpadu. Dlugo$¢ pomiaru zalezna
byla od czasu powrotu poziomu zawartosci tlenu W spalinach do wartosci charakterystycznych dla
okreslonych mocy kotta i wahata sie od 300 s do 900 s. Temperatura wody na wyjsciu z kotta zostata
ustawiona na regulatorze pracy kotta na poziomie 60 °C i oscylowata migdzy 57 + 63 °C. Pomiary
zostalty wykonane w momencie, kiedy temperatura wody na wyjsciu z kotta wynosita 60 °C.
Na rysunkach od 6.43 do 6.52 przedstawiono wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktérym rosta
temperatura spalin i wraz z nig temperatura wody na wyjéciu z kotta. Z kolei wykresy przedstawione
na rysunkach od 6.53 do 6.56 przedstawiaja wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktérym malata
temperatura spalin oraz temperatura wody na wyjsciu z kotla. Na rysunkach 6.43 oraz 6.44
zaprezentowano przebiegi zmian w czasie temperatury spalin oraz zwarto$ci w nich tlenu i tlenku
wegla na skutek otwarcia drzwi wyczystkowych w kotle Heiztechnik Q EKO 15. Czas pomiaru
wynosit 300 s. Drzwi otwarte zostaty na czas 30 s w pigédziesiatej sekundzie pomiaru. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ migdzy 9,31 + 10,51 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy
521+652 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od 392 °C do402°C. Pootwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,98 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 204 ppm oraz spadek temperatury spalin do 379 °C. Po zamknieciu drzwi wyczystkowych
zaobserwowano powrdt warto$¢ tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin do warto$ci na podobnym
poziomie przed otwarciem drzwi. Na rysunkach 6.45 i 6.46 zaprezentowano wykresy przedstawiajace
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zmiang W czasie warto$ci temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta pierwszej partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g.
Czas pomiaru wynosit 300 s. Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie
otwarcia drzwi wyczystkowych naczas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy
9,18 +~ 13,78 %, apoziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy 815+ 1133 ppm. Z Kolei
temperatura spalin rosta od 400 °C do 422 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
warto$ci tlenu do poziomu 15,99 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 817 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 381 °C. Po doprowadzeniu do paleniska pierwszej partii odpadow oraz
zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 3,11 %,
zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 11216 ppm. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrot
warto$ci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi,
a temperatura spalin utrzymywata si¢ na poziomie ok. 410 °C.

Tlen [%] CO [ppm] Tlen [%] t[°c]
13 1000 13 450
12 L a1 R) 800 12 i ; W 425

600
11 N 11 — 1\ LI AW — 11— 400
400 f\ﬂ\/\
10 H 200 10 [ ————‘—— 375
9 0 9 350
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Czas [s] Czas[s]
Tlen =—CO Tlen ===Temp. spalin

Rys. 6.41. Pomiar zawartosci tlenu i tlenku wegla
w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 15 kW
z zamontowanym rusztem przy wykorzystaniu paliwa
zaleconego przez producenta

Rys. 6.42. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
W spalinach podczas pracy kotta przy mocy 15 kKW
z zamontowanym rusztem przy wykorzystaniu paliwa
zaleconego przez producenta
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Rys. 6.43. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 15 kW

Rys. 6.44. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 15 kW

Na rysunkach 6.47 i 6.48 przedstawiono zmiane poziomu temperatury spalin oraz zwartosci W nich
tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta drugiej partii odpadu w postaci
obuwia o0 masie 375 g. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesiatej
sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat sie
miedzy 9,50 + 11,48 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 750 + 910 ppm. Z kolei
temperatura spalin rosta od 401 °C do 405 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
warto$ci tlenu do poziomu 15,18 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 510 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 383 °C. Po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii odpadéw oraz zamknigciu
drzwi wyczystkowych, gwaltownie spadla zawarto$¢ tlenu w spalinach do 3,32 %, zawarto$¢ tlenku
wegla wrosta do 11627 ppm, nastgpnie spadia na czas ok. 110 s do poziomu ok. 7500 ppm, po czym
wzrosta do 12729 ppm. Z kolei temperatura spalin wzrosta do 460 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu
zaobserwowano powrot wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed
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otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin spadta do 290 °C, a nastepnie zaczela rosnaé i osiagneta

poziom 364 °C.
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Rys. 6.45. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej
partii odpadoéw podczas pracy kotla przy mocy 15 kW

Rys. 6.46. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej
partii odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 15 kW
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Rys. 6.47. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla

w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii

odpaddw podczas pracy kotta przy mocy 15 kW

Rys. 6.48. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii
odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 15 kW
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Rys. 6.49. Pomiar zwartoSci tlenu oraz tlenku wegla

w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii

odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 15 kW

Rys. 6.50. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 15 kW

Na rysunkach 6.51 16.52 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmiang W czasie wartoSci
temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta czwartej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 graméw. Czas
pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia
drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 9,60 + 10,99 %,
a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 908 + 1506 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta
od 389 °C do 402 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartoéci tlenu do poziomu
15,99 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 556 ppm oraz spadek temperatury spalin
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do 379 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 458 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrot
warto$ci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi,
a temperatura spalin spadta do 295 °C.
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Rys. 6.51. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.52. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii ~ w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 15 kW odpadow podczas pracy kotta
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Rys. 6.53. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.54. Pomiar temperatury oraz zawartos$ci tlenu

w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii

odpaddw podczas pracy kotta przy mocy 15 kW odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 15 kW

Na 6.53 i 6.54 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla
na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pigtej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu
komunalnego o masie 300 gramow. Czas pomiaru wynosit 600S. Odpad zostal doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ migdzy 9,60 ~ 10,09 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowatl miedzy
240 + 417 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 375°C do 335°C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,08 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 76 ppm oraz dalszy spadek temperatury spalin do 257 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
piatej partii odpadow oraz zamknieciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu
w spalinach do 0,04 %, zawartos¢ tlenku wegla przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych
analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm, atemperatura spalin wzrosta do 456 °C. Wraz
z wypaleniem sie odpadu zaobserwowano powrdt warto$ci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin
do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Na rysunkach 6.55 i 6.56 przedstawiono
zmiang poziomu temperatury spalin oraz zwartosci wnich tlenu itlenku wegla na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta szdstej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego
0 masie 600 graméw. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesigtej
sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢
miedzy 10,40 + 11,49 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy 260 + 309 ppm. Z kolei
temperatura spalin malata od 3731 °C do 336 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
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warto$ci tlenu do poziomu 20,38 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 88 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 272 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadéw oraz
zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,04 %,
zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyla goérng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin
w wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta do 437 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu
zaobserwowano powrot wartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin do wartosci
na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi.
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Rys. 6.55. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.56. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szdstej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szdstej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 15 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 15 kW

6.2.4. Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy z mocg 5, 10 i 15 kW

Na rysunkach od 6.57 do 6.74 zaprezentowano zestawienie wynikow badan podczas pracy kotla
na trzech poziomach mocy: 5, 10 oraz 15 kW. Wykresy przedstawiaja roznice poziomow warto$ci
temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla w zalezno$ci od mocy, z jaka kociot
pracowat na skutek doprowadzenia do paleniska kotla wczes$niej przygotowanych sze$ciu partii
odpadow. W tablicach od 6.57 do 6.62 przedstawiono zmiane warto$ci temperatury oraz zawartosci
tlenu itlenku wegla w spalinach podzielong na cztery charakterystyczne okresy. Pierwszy okres
przedstawia poziom tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin podczas pracy kotla przed otwarciem
drzwiczek wyczystkowych. Podczas tego okresu wartoSci tlenu oraz tlenku wegla oscylowaty
na poziomach referencyjnych dla pracy kotla z danym obcigzeniem. Z kolei temperatura spalin rosta
albo spadata w zaleznosci od cyklu pracy kotta. Drugi okres przedstawia zmiang¢ mierzonych warto$ci
w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych wcelu doprowadzenia odpadu. Okres ten
rozpoczyna si¢ W piecdziesiatej sekundzie pomiaru i charakteryzuje si¢ naglym wzrostem warto$ci
tlenu. Poziom ten utrzymuje sie na czas otwarcia drzwiczek wyczystkowych przez okres 30 s. Okres
ten charakteryzuje sie réwniez spadkiem poziomu zawarto$ci tlenku wegla w spalinach oraz ich
temperatury. Nastepuje to W wyniku wychtodzenia komory spalania z powodu otwartych drzwiczek.
Trzeci okres rozpoczyna si¢ W osiemdziesiatej sekundzie pomiaru po doprowadzeniu do paleniska
wczesniej przygotowanej wyselekcjonowanej partii odpadu oraz zamknigciu drzwiczek kotta. Okres
ten charakteryzuje si¢ gwattownym spadkiem zawartosci tlenu w spalinach w wyniku dostarczonego
paliwa w postaci odpadu, z powodu ktorego nastgpuje réwniez wysoka emisja tlenku wegla oraz
wzrost temperatury spalin. Wysoko$¢ emisji tlenku wegla oraz czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu
na nizszym poziomie zalezny byt od masy doprowadzonych odpaddéw oraz mocy, z jakg pracowat
kociot. Czwarty okres przedstawia powr6t mierzonych wartosci do poziomu przed otwarciem drzwi.
Nastepuje to w wyniku wypalania si¢ dostarczonego do paleniska odpadu. Z kolei koncowa wartos¢
temperatury spalin zalezna jest od aktualnej zmiany cyklu pracy kotta.
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Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
pierwszej partii odpadow.

Na rysunku 6.57 zestawiono wykresy przedstawiajace rdznice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
pierwszej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 9,39 %,
dla 66 % mocy ok. 13,98 % idla 33% mocy ok. 14,98 %. W drugim okresie w picédziesiatej
sekundzie pomiaréow, W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych, nastgpil gwattowny skok
poziomu zawartosci tlenu 0 6,61 % do poziomu 15,99 % dla 15 kW, 0 4,00 % do poziomu 17,89 %
dla 10 kW oraz 0 3,01 % do poziomu 17,98 % dla pracy kotta przy mocy 5 kW. W trzecim okresie
pomiaru wraz z doprowadzeniem pierwszej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych
nastgpit gwattowny spadek wartosci tlenu 0 12,88 % do poziomu 3,11 % podczas pracy kotta przy
mocy 15 kW, 0 13,97 % do wartosci 3,92 % przy mocy wynoszacej 10 KW oraz 0 9,58 % do poziomu
8,40 % w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrot
zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy Kkotla.
W przypadku mocy 15 kW osiagneta poziom 9,18 %, dla 10 kW wyniosta 13,59 % oraz dla poziomu
5 kW mocy 15,88 %.
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Na rysunku 6.58 zestawiono wykresy przedstawiajgce zmiany W czasie zwartosci tlenku wegla
w spalinach w zalezno$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
pierwszej partii odpadu. Srednia warto$é¢ poczatkowa zawartosci tlenku wegla wynosita dla 100 %
mocy ok. 998 ppm, dla 66 % mocy ok. 427 ppm, i dla 33 % mocy ok. 1717 ppm. W drugim okresie
w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w piecdziesigtej sekundzie pomiaréw nastgpit spadek
zawartosci tlenku wegla 0 181 ppm do poziomu 817 ppm dla 15 kW, o 111 ppm do poziomu 316 ppm
dla 10 kW oraz o 605 ppm do poziomu 1112 ppm dla pracy kotta przy mocy 5 kW. W trzecim okresie
pomiaru wraz z doprowadzeniem pierwszej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych
nastapit gwaltowny skok zawarto$ci tlenku wegla do poziomu 10399 ppm podczas pracy kotta przy
mocy 15 kW, do warto$ci 13805 ppm przy mocy wynoszacej 10 KW oraz do poziomu 6154 ppm
w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW. W kolejnym czwartym okresie nastapit powr6t wartosci
tlenku wegla w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku
mocy 15 kW osiagngta poziom 836 ppm, dla 10 kW wyniosta 820 ppm oraz dla poziomu 5 kW mocy
1538 ppm. Na rysunku 6.59 zaprezentowano przebiegi zmian w czasie temperatury spalin
w zaleznosci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pierwszej partii
odpadu. Warto$¢ temperatury spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 %
mocy 404 °C, dla 66 % mocy 300 °C, i dla 33 % mocy 225 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia
drzwiczek wyczystkowych w piecdziesiatej sekundzie pomiarow nastgpit spadek temperatury spalin
023 °C do 381 °C dla 15 kW, 0 14 °C do 286 °C dla 10 kW oraz o 10 °C do 215 °C dla pracy kotta
przy mocy 5 KkW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem pierwszej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych nastapit wzrost temperatury spalin do 411 °C podczas pracy
kotta przy mocy 15 kW, do 331 °C przy mocy wynoszacej 10 KW oraz do 265 °C w przypadku mocy
kotta na poziomie 5 kW. W kolejnym czwartym okresie wartosci temperatur spalin utrzymywata si¢
na podobnych poziomach.

W tabeli 6.4 (zatacznik nr 1) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska pierwszej partii
odpadow przedstawionych na rysunkach od 6.57 do 6.59. Pierwsza kolumna zawiera informacje
0 mocy, zjaka pracowal kociol. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastepujacych
po sobie okresach pomiaréw. W ostatniej kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej
warto$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong moca.

Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
drugiej partii odpadow.

Na rysunku 6.60 zestawiono wykresy przedstawiajgce rdznice zmian W czasie zwarto$ci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obciagzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
drugiej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 9,90 %, dla
66 % mocy ok. 13,49 % i dla 33 % mocy ok. 15,88 %. W drugim okresie w pigédziesiatej sekundzie
pomiarow W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych nastapil gwattowny skok poziomu
zawartosci tlenu 0 5,28 % do poziomu 15,18 % dla 15 kW, 0 3,79 % do poziomu 17,28 % dla 10 kW
oraz 0 2,30 % do poziomu 18,18 % dla pracy kotta przy mocy 5 KW. W trzecim okresie pomiaru wraz
z doprowadzeniem drugiej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych nastapit gwaltowny
spadek wartosci tlenu 011,86 % do poziomu 3,32 % podczas pracy kotta przy mocy 15 kW,
013,66 % do wartosci 3,61 % przy mocy wynoszacej 10 KW oraz 012,56 % do poziomu 5,61 %
w przypadku mocy kotta na poziomie 5kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrdt
zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta.
W przypadku mocy 15 kW osiagngta poziom 10,89 %, dla 10 kW wyniosta 15,07 % oraz dla
poziomu 5 KW mocy 15,17 %. Na rysunku 6.61 zestawiono wykresy przedstawiajgce zmiany W czasie
zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznos$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia
do paleniska kotla drugiej partii odpadu. Srednia warto$é poczatkowa zawartosci tlenku wegla
wynosita dla 100 % mocy ok. 857 ppm, dla 66 % mocy ok. 619 ppm, i dla 33 % mocy ok. 1068 ppm.
W drugim okresie wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pieédziesigtej sekundzie
pomiarow nastapit spadek zawartosci tlenku wegla 0 347 ppm do poziomu 510 ppm dla 15 kW,
0 307 ppm do poziomu 312 ppm dla 10 kW oraz 0 329 ppm do poziomu 739 ppm dla pracy kotta przy
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mocy 5 kW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem drugiej porcji odpadu i zamknieciu
drzwiczek wyczystkowych nastapit gwattowny skok zawartosci tlenku wegla do poziomu 12729 ppm
podczas pracy kotta przy mocy 15 kW, do wartosci 6623 ppm przy mocy wynoszacej 10 kW oraz
do poziomu 8167 ppm w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW. Wysokie wartosci tlenku wegla
zmieniaty poziom W czasie wraz z zapaleniem sig¢ kolejnych czesci niejednorodnego odpadu w postaci
obuwia. W kolejnym czwartym okresie nastgpil powrdt zawartosci tlenku wegla w spalinach
do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 15 kW osiagneta
poziom 476 ppm, dla 10 kW wyniosta 704 ppm oraz dla poziomu 5 kW mocy 1533 ppm. Na rysunku
6.62 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obcigzenia pracy
kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pierwszej partii odpadu. Warto$¢ temperatury spalin
przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 405 °C, dla 66 % mocy
306 °C, idla 33 % mocy 218 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych
W pigcédziesiatej sekundzie pomiaréw nastgpit spadek temperatury spalin 022 °C do 383 °C dla
15kW, 07°C do299 °C dla 10 kW oraz 013 °C do 205 °C dla pracy kotta przy mocy 5 kW.
W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem drugiej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek
wyczystkowych nastapit wzrost temperatury spalin do 460 °C podczas pracy kotla przy mocy 15 kKW,
do 387 °C przy mocy wynoszacej 10 KW oraz do 329 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW.
W kolejnym czwartym okresie nastgpit spadek temperatury spalin w przypadku mocy 15 kW
do 290 °C, dla 10 kW do 235 °C oraz dla poziomu mocy 5 kW do 187 °C, a nastepnie jej wzrost dla
mocy 15 kW do 364 °C, dla mocy 10 kW do 220 °C. W przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW
temperatura spalin dalej spadata i osiagng¢ta poziom 152 °C.

W tabeli 6.5 (zatacznik nr 1) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska drugiej partii odpadow
przedstawionych na rysunkach od 6.60 do 6.62. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy, z jaka
pracowat kociol. Kolejne wartosci przedstawiaja wyniki badan w nastgpujacych po sobie okresach
pomiarow. W ostatniej kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej wartosci poza
poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong moca.
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Rys. 6.62. Pomiar temperatury spalin po doprowadzeniu
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na trzech poziomach mocy 5, 10 oraz 15 kW

Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow.

Na rysunku 6.63 zestawiono wykresy przedstawiajace rdznice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
trzeciej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 9,00 %, dla
66 % mocy ok. 13,38 % i dla 33 % mocy ok. 16,38 %. W drugim okresie w pig¢édziesiatej sekundzie
pomiarow W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych nastapit gwaltowny skok poziomu
zawartosci tlenu 0 6,38 % do poziomu 15,38 % dla 15 kW, 0 3,30 % do poziomu 16,68 % dla 10 kW
oraz 0 2,49 % do poziomu 18,87 % dla pracy Kotta przy mocy 5 kW. W trzecim okresie pomiaru wraz
z doprowadzeniem trzeciej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych nastgpit gwattowny
spadek zawartoséci tlenu 015,35 % do poziomu 0,03 % podczas pracy kotla przy mocy 15 kW,
0 16,65 % do wartosci 0,04 % przy mocy wynoszacej 10 KW oraz 018,84 % do poziomu 0,04 %
w przypadku mocy kotta na poziomie 5KkW. W kolejnym czwartym okresie nastagpit powrot
zawarto$ci tlenu w spalinach do wartoéci charakterystycznych dla okreSlonych mocy kotla.
W przypadku mocy 15 kW osiagneta poziom 10,39 %, dla 10 kW wyniosta 15,86 % oraz dla poziomu
5kW mocy 16,79 %. Na rysunku 6.64 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany W czasie
zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznos$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia
do paleniska kotla trzeciej partii odpadu. Srednia warto§¢ poczatkowa zawartoéci tlenku wegla
wynosita dla 100 % mocy ok. 276 ppm, dla 66 % mocy ok. 368 ppm, i dla 33 % mocy ok. 862 ppm.
W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pig¢édziesiatej sekundzie
pomiaréw nastgpit spadek zawartosci tlenku wegla 064 ppm do poziomu 212 ppm dla 15 kW,
0 145 ppm do poziomu 223 ppm dla 10 KW oraz o 345 ppm do poziomu 517 ppm dla pracy kotta przy
mocy 5 kKW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem trzeciej porcji odpadu i zamknieciu
drzwiczek wyczystkowych nastapit gwattowny skok poziomow zawartosci tlenku wegla. Podczas
pracy kotta na poziomach mocy 15 oraz 10 KW poziom tlenku wegla przekroczyt gérng granice
mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm na czas ok. 70s. W przypadku
pracy kotta na poziomie 5 kW wartos¢ tlenku wegla wzrosta do poziomu 17733 ppm. W kolejnym
czwartym okresie nastgpit powr6t zawartosci tlenku wegla wspalinach  do warto$ci
charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 15 kW osiagngta poziom
377 ppm, dla 10 kW wyniosta 391 ppm oraz dla poziomu 5 kW mocy 991 ppm. Na rysunku 6.65
zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obcigzenia pracy kotta
na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu. Warto$¢ temperatury spalin przed
otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 400 °C, dla 66 % mocy 326 °C, i dla
33 % mocy 207 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej
sekundzie pomiaréw nastgpit spadek temperatury spalin 019 °C do 381 °C dla 15 kW, o011 °C
do 315 °C dla 10 kW oraz 04 °C do 203 °C dla pracy kotta przy mocy 5kW. W trzecim okresie
pomiaru wraz z doprowadzeniem trzeciej porcji odpadu izamknigciu drzwiczek wyczystkowych
nastgpit wzrost temperatury spalin do 452 °C podczas pracy kotta przy mocy 15 kW, do 389 °C przy
mocy wynoszacej 10 KW oraz do 321 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW. W kolejnym
czwartym okresie nastapit spadek temperatury spalin w przypadku mocy 15 kW do 343 °C, dla 10 kW
do 222 °C oraz dla poziomu mocy 5 kW do 173 °C.
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W tabeli 6.6 (zatacznik nr 1) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska trzeciej partii odpadow
przedstawionych na rysunkach od 6.63 do 6.65. Pierwsza kolumna zawiera informacje 0 mocy, z jaka
pracowat kociot. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastepujacych po sobie okresach
pomiaréw. W dwoéch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej wartoSci
poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong mocg. Dodatkowo w ostatniej kolumnie
przedstawiono czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskim zera oraz tlenku wegla
powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
czwartej partii odpadow.

Na rysunku 6.66 zestawiono wykresy przedstawiajace réznice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obcigzenia pracy kotla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
czwartej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 10,19 %,
dla 66 % mocy ok. 13,69 % idla 33% mocy ok. 17,08 %. W drugim okresie w picédziesiatej
sekundzie pomiaréw W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych nastapil gwattowny skok poziomu
zawarto$ci tlenu 0 5,80 % do poziomu 15,99 % dla 15 kW, 0 3,78 % do poziomu 17,48 % dla 10 kw
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oraz 0 1,89 % do poziomu 18,98 % dla pracy kotta przy mocy 5 kW. W trzecim okresie pomiaru wraz
z doprowadzeniem czwartej porcji odpadu izamknigciu drzwiczek wyczystkowych nastapit
gwaltowny spadek zawarto$ci tlenu 0 15,96 % do poziomu 0,03 % podczas pracy kotta przy mocy
15 kW, 017,44 % do wartosci 0,03 % przy mocy wynoszacej 10 KW oraz o0 18,66 % do poziomu
0,31 % w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrot
zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotla.
W przypadku mocy 15 kW osiagngta poziom 11,59 %, dla 10 kW wyniosta 15,38 % oraz dla
poziomu 5 KW mocy 14,98 %. Na rysunku 6.67 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany W czasie
zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznos$ci od obciagzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia
do paleniska kotta czwartej partii odpadu. Srednia warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenku wegla
wynosita dla 100 % mocy ok. 1128 ppm, dla 66 % mocy ok. 891 ppm, i dla 33 % mocy ok. 795 ppm.
W drugim okresie wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej sekundzie
pomiaréw nastgpit spadek zawarto$ci tlenku wegla 0572 ppm do poziomu 556 ppm dla 15 kW,
0 418 ppm do poziomu 473 ppm dla 10 kW oraz o 288 ppm do poziomu 507 ppm dla pracy kotta przy
mocy 5 kW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem czwartej porcji odpadu i zamknieciu
drzwiczek wyczystkowych nastapitl gwaltowny skok poziomoéw zawartosci tlenku wegla. Podczas
pracy kotta na poziomach mocy 15 oraz 10 KW poziom tlenku wegla przekroczyt gérng granice
mozliwo$ci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm na czas kolejno ok. 130 s oraz
100s. W przypadku pracy kotta na poziomie 5 kW wartos¢ tlenku wegla wzrosta do poziomu
15537 ppm. W kolejnym czwartym okresie nastapit powr6t zawarto$ci tlenku wegla w spalinach
do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 15 kW osiagneta
poziom 447 ppm, dla 10 kW wyniosta 917 ppm oraz dla poziomu 5 kW mocy 1293 ppm. Na rysunku
6.68 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obcigzenia pracy
kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta czwartej partii odpadu. Warto$¢ temperatury spalin
przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 402 °C, dla 66 % mocy
331 °C, idla 33 % mocy 207 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych
W pie¢dziesiatej sekundzie pomiaréw nastgpit spadek temperatury spalin 023 °C do 379 °C dla
15 kW, 015°C do 316 °C dla 10 kW oraz 05°C do 202 °C dla pracy kotla przy mocy 5 kW.
W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem czwartej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek
wyczystkowych nastgpit wzrost temperatury spalin do 458 °C podczas pracy kotla przy mocy 15 kKW,
do 413 °C przy mocy wynoszacej 10 kW oraz do 363 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW.
W kolejnym czwartym okresie nastgpit spadek temperatury spalin w przypadku mocy 15 kW
do 295 °C, dla 10 kW do 227 °C oraz dla poziomu mocy 5 kW do 192 °C.

W tabeli 6.7 (zatacznik nr 1) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska czwartej partii
odpadéw przedstawionych na rysunkach od 6.66 do 6.68. Pierwsza kolumna zawiera informacje
0 mocy, zjaka pracowal kociol. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastepujacych
po sobie okresach pomiaréw. W dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢
badanej warto$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong mocg. Dodatkowo
w ostatniej kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskim zera
oraz tlenku wegla powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska piatej
partii odpadow.

Na rysunku 6.69 zestawiono wykresy przedstawiajace rdznice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zaleznosci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej
partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 10,00 %, dla 66 %
mocy ok. 14,27 % idla 33 % mocy ok. 16,78 %. W drugim okresie w pig¢dziesiatej sekundzie
pomiaréw W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych nastapit gwattowny skok poziomu
zawartosci tlenu 0 10,08 % do poziomu 20,08 % dla 15 kW, 0 6,20 % do poziomu 20,48 % dla 10 kW
oraz 0 4,01 % do poziomu 20,79 % dla pracy kotta przy mocy 5 KW. W trzecim okresie pomiaru wraz
z doprowadzeniem piatej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych nastgpit gwattowny
spadek zawartosci tlenu 020,05 % do poziomu 0,04 % podczas pracy kotla przy mocy 15 kW,
0 20,44 % do wartosci 0,04 % przy mocy wynoszacej 10 KW oraz 020,75 % do poziomu 0,03 %
w przypadku mocy kotta na poziomie 5kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrdt
zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotla.
W przypadku mocy 15 kW osiagneta poziom 11,59 %, dla 10 kW wyniosta 15,88 % oraz dla
poziomu 5 KW mocy 17,37 %. Na rysunku 6.70 zestawiono wykresy przedstawiajgce zmiany W czasie
zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznos$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia
do paleniska kotta piagtej partii odpadu. Srednia warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenku wegla
wynosita dla 100 % mocy ok. 293 ppm, dla 66 % mocy ok. 952 ppm, i dla 33 % mocy ok. 801 ppm.
W drugim okresie wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej sekundzie
pomiarow nastapil spadek zawartosci tlenku wegla 0217 ppm do poziomu 76 ppm dla 15 kW,
0 687 ppm do poziomu 265 ppm dla 10 kW oraz o 630 ppm do poziomu 171 ppm dla pracy kotta przy
mocy 5 kW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem piatej porcji odpadu i zamknigciu
drzwiczek wyczystkowych nastapil gwaltowny skok poziomoéw zawartosci tlenku wegla. Podczas
pracy kotta na poziomach mocy 15, 10 oraz 5 kW poziom tlenku wegla przekroczyt gorng granice
mozliwo$ci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm na czas kolejno ok. 120 s, 60 s
oraz 100s. W kolejnym czwartym okresie nastagpit powrdt zawartosci tlenku wegla w spalinach
do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 15 kW osiagneta
ona poziom 185 ppm, dla 10 kW wyniosta 851 ppm oraz dla poziomu 5 kW mocy 903 ppm. Na
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rysunku 6.71 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obcigzenia
pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pigtej partii odpadu. Warto$¢ temperatury
spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 335 °C, dla 66 % mocy
244 °C, idla 33 % mocy 147 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych
W pigédziesigtej sekundzie pomiaréw nastapit spadek temperatury spalin o 77 °C do 257 °C dla
15 kW, 036 °C do 209 °C dla 10 kW oraz 011 °C do 136 °C dla pracy kotta przy mocy 5 kW.
W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem piatej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek
wyczystkowych nastapit wzrost temperatury spalin do 456 °C podczas pracy kotla przy mocy 15 kKW,
do 362 °C przy mocy wynoszacej 10 KW oraz do 266 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW.
W kolejnym czwartym okresie nastapit spadek temperatury spalin w przypadku mocy 15 kW
do 292 °C, dla 10 kW do 235 °C oraz dla poziomu mocy 5 kW do 182 °C.

W tabeli 6.8 (zatacznik nr 1) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska pigtej partii odpadéw
przedstawionych na rysunkach od 6.69 do 6.71. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy, z jaka
pracowat kociot. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastepujacych po sobie okresach
pomiaréw. W dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej warto$ci
poza poziomem charakteryzujagcym prace kotla z ustalong mocg. Dodatkowo w ostatniej kolumnie
przedstawiono czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskim zera oraz tlenku wegla
powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Zestawienie wynikoéw badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska széstej
partii odpadow.

Na rysunku 6.72 zestawiono wykresy przedstawiajace rdznice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
szbstej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 11,19 %,
dla 66 % mocy ok. 13,98 % idla 33% mocy ok. 16,47 %. W drugim okresie w picédziesiatej
sekundzie pomiaré6w W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych nastapit gwattowny skok poziomu
zawartosci tlenu 0 9,20 % do poziomu 20,38 % dla 15 kW, 0 6,39 % do poziomu 20,38 % dla 10 kW
oraz 0 3,91 % do poziomu 20,38 % dla pracy kotta przy mocy 5 kW. W trzecim okresie pomiaru wraz
z doprowadzeniem szostej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych nastapit gwattowny
spadek zawartosci tlenu 020,35 % do poziomu 0,04 % podczas pracy kotla przy mocy 15 kW,
0 20,34 % do wartosci 0,04 % przy mocy wynoszacej 10 kW oraz 020,35 % do poziomu 0,03 %
w przypadku mocy kotta na poziomie 5KkW. W kolejnym czwartym okresie nastapit powrot
zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotla.
W przypadku mocy 15 kW osiagngta poziom 11,99 %, dla 10 kW wyniosta 16,58 % oraz dla
poziomu 5 KW mocy 14,49 %. Na rysunku 6.73 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany W czasie
zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznos$ci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia
do paleniska kotta szostej partii odpadu. Srednia wartos¢ poczatkowa zawartoici tlenku wegla
wynosita dla 100 % mocy ok. 284 ppm, dla 66 % mocy ok. 1265 ppm, i dla 33 % mocy ok. 1018 ppm.
W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pig¢édziesiatej sekundzie
pomiarow nastgpil spadek zawartosci tlenku wegla 0196 ppm do poziomu 88 ppm dla 15 kW,
0 858 ppm do poziomu 407 ppm dla 10 kW oraz o 772 ppm do poziomu 246 ppm dla pracy kotta przy
mocy 5 KW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem szdstej porcji odpadu i zamknigciu
drzwiczek wyczystkowych nastapitl gwaltowny skok poziomoéw zawartosci tlenku wegla. Podczas
pracy kotta na poziomach mocy 15, 10 oraz 5 kW poziom tlenku wegla przekroczyt gorng granice
mozliwos$ci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm na czas kolejno ok. 150 s, 100 s
oraz 300s. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrdt zawartosci tlenku wegla w spalinach
do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 15 kW osiagneta
ona poziom 239 ppm, dla 10 kW wyniosta 1955 ppm oraz dla poziomu 5 kW mocy 1585 ppm. Na
rysunku 6.74 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obcigzenia
pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii odpadu. Warto$¢ temperatury
spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 336 °C, dla 66 % mocy
242 °C, idla 33 % mocy 148 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych
W piecdziesiatej sekundzie pomiaré6w nastapit spadek temperatury spalin 064 °C do 272 °C dla
15 kW, 038 °C do 204 °C dla 10 kW oraz 011 °C do 137 °C dla pracy kotta przy mocy 5 kW.
W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem szodstej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek
wyczystkowych nastapil wzrost temperatury spalin do 437 °C podczas pracy kotta przy mocy 15 kW,
do 382 °C przy mocy wynoszacej 10 KW oraz do 181 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 5 kW.
W kolejnym czwartym okresie nastgpit spadek temperatury spalin w przypadku mocy 15 kwW
do 297 °C, dla 10 kW do 242 °C oraz dla poziomu mocy 5 kW do 167 °C.
W tabeli 6.9 (zatacznik nr 1) przedstawiono zestawienie wynikoOw zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska szdstej partii odpadow
przedstawionych na rysunkach od 6.72 do 6.74. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy, z jakg
pracowat kociot. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastgpujacych po sobie okresach
pomiarow. W dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej wartosci
poza poziomem charakteryzujagcym prace kotta z ustalong mocg. Dodatkowo w ostatniej kolumnie
przedstawiono czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskim zera oraz tlenku wegla
powyzej gérnej granicy pomiarowej analizatora.
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6.3. Analiza pracy kotla Tilgner EKR 20

W trakcie badan eksperymentalnych analizowano proces spalania paliwa podstawowego oraz jego
wspotspalania z odpadami przy réznych mocach cieplnych kotta Tilgner EKR 20. Paliwo podstawowe
oraz partie odpadow wspoélspalane z paliwem podstawowym zostaly opisane W rozdziale 5 w tabelach
5.1loraz5.2.

6.3.1. Praca kotla z mocg 7 kW

Wyniki badan podczas pracy kotla przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta.

Na rysunkach 6.75 i 6.76 przedstawiono wykresy zestawiajace pomiar temperatury oraz zawarto$ci
tlenu i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta, na ktore zaprojektowano kociot. Temperatura wody na wyjsciu z kotla zostata ustawiona
na regulatorze pracy kotta na warto$é 60 °C. Czas pomiaru wynosit 3600 s (1 godz.). Srednia moc
kotta podczas pomiaru wynosita 7,19 KW. Poziom tlenu w spalinach oscylowal miedzy
12,46 + 18,58 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 15,86 %. Z kolei poziom zawartosci tlenku wegla
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wahat si¢ miedzy 420 + 1071 ppm. Srednia warto$¢ tlenku wegla wynosita 597 ppm. Poziom
temperatury spalin oscylowat miedzy 132 °C a 307 °C. Srednia warto$¢ temperatury spalin wynosita
208 °C. Czestotliwos¢ (okres) pracy W pojedynczym cyklu uwzgledniajacy prace wentylatora
i slimakowego podajnika paliwa oscylowat w granicach 1800 s.
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Rys. 6.75. Pomiar zawartosci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.76. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
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Wyniki badan podczas pracy kotla w warunkach niewlasciwej eksploatacji kotlow.

Na rysunkach od 6.77 do 6.90 przedstawiono zmiany warto$ci temperatury oraz zawarto$¢ tlenu
i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta na poziomie 33 % mocy znamionowej (ok. 7 kW).
Z powodu prezentacji wynikéw z duza doktadnoscig na wykresach pokazano czgs¢ cyklu pracy kotta
po doprowadzeniu do paleniska odpadu. Dlugo$¢ pomiaru zalezna byta od czasu powrotu poziomu
zawartosci tlenu W spalinach do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta i wahata sie
od 300 s do 900 s. Temperatura wody na wyjsciu z kotta zostata ustawiona na regulatorze pracy kotta
na poziomie 60 °C i oscylowata migdzy 57 + 63 °C. Pomiary zostaty wykonane w momencie, kiedy
temperatura wody na wyjsciu z kotta wynosita 60 °C. Na rysunkach od 6.77 do 6.88 przedstawiono
wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktorym rosta temperatura spalin i wraz z nig temperatura
wody na wyjsciu z kotta. Z kolei wykresy przedstawione na rysunkach 6.89 oraz 6.90 przedstawiono
wyniki badan podczas etapu pracy kotla, w ktorym malata temperatura spalin oraz temperatura wody
na wyjsciu z kotta.
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Rys. 6.77. Pomiar zwartoSci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.78. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas pracy ~ w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
kotta przy mocy 7 kW pracy kotta przy mocy 7 kW

Na rysunkach 6.77 i 6.78 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin oraz zwartosci
w nich tlenu i tlenku wegla na skutek otwarcia drzwi wyczystkowych w kotle Tilgner EKR 20. Czas
pomiaru wynosil 300s. Drzwi otwarte zostaly na czas 30 s w pigédziesigtej sekundzie pomiaru.
Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 13,98 +~ 14,77 %, a poziom zawartosci tlenku wegla
oscylowat migdzy 888 + 1012 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta od 276 °C do 302 °C. Po otwarciu
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drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,99 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 504 ppm oraz spadek temperatury spalin do 283 °C. Po zamknigciu drzwi wyczystkowych
zaobserwowano powrot wartos¢ tlenu oraz tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed
otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin zaczgta rosnaé i osiggneta poziom 302 °C. Na rysunkach
6.79 i6.80 zaprezentowano wykresy przedstawiajagce zmiang W czasie wartosci temperatury spalin
oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pierwszej
partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g. Czas pomiaru wynosit 300 s. Odpad zostat
doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s.
Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ mi¢dzy 14,38 + 14,97 %, a poziom zawartosci tlenku wegla
oscylowal migdzy 1011+ 1214 ppm. ZXkolei temperatura spalin rosta od 266 °C do 369 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 17,37%, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 760 ppm oraz spadek temperatury spalin do 266 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pierwszej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 8,69 %, zawartos¢ tlenku wegla wrosta do 3560 ppm, a temperatura
spalin wzrosta do 308 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu,
tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin
zaczegha rosnac i osiagneta poziom ok. 315 °C.
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Rys. 6.81. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.82. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu

w spalinach po doprowadzenie do paleniska drugiej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii

odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 7 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 7 kW

Na rysunkach 6.81 oraz 6.82 przedstawiono zmiane poziomu temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich
tlenu itlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta drugiej partii odpadu w postaci
obuwia o masie 375 g. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesiatej
sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat sie
migdzy 13,98 + 14,77 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 768 +~ 967 ppm. Z kolei
temperatura spalin rosta od 267 °C do 273 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
wartosci tlenu do poziomu 17,18 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 480 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 267 °C. Po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii odpadéw oraz zamknigciu

94



drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 2,61 %, zawartos¢ tlenku
wegla skokowo wrosta do 9164 ppm, a temperatura spalin wzrosta do 349 °C. Wraz z wypaleniem sig¢
odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie
przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta do 188 °C.
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Rys. 6.83. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.84. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska trzeciej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 7 kW odpadow podczas pracy kotla przy mocy 7 KW

Na rysunkach 6.83 i6.84 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 graméow. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostat doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 14,38 + 15,18 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy
726 ~913 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od 264 °C do 269 °C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 17,37 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 632 ppm oraz spadek temperatury spalin do 264 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu
w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 19301 ppm, a temperatura spalin wzrosta
do 372 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla
do warto$ci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin zaczeta spadac
i osiggneta poziom 219 °C. Na rysunkach 6.85 i6.86 zaprezentowano wykresy przedstawiajgce
zmiang W czasie warto$ci temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta czwartej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego
0 masie 600 graméw. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostal doprowadzony W osiemdziesigtej
sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢
miedzy 12,78 + 13,97 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 725 + 935 ppm. Z kolei
temperatura spalin rosta od 286 °C do 295 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost
wartosci tlenu do poziomu 16,98 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 696 ppm oraz spadek
temperatury spalin do 286 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadéw oraz
zamknigciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadia zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %,
zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyla gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin
w wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta do 378 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu
zaobserwowano powrot wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed
otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta do 218 °C.
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Rys. 6.85. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.86. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska czwartej partii ~ w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
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Na rysunkach 6.87 i6.88 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 gram6éw. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostal doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 17,68 + 17,88 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy
578 + 583 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 286 °C do 295 °C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,89 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 160 ppm oraz gwaltowniejszy spadek temperatury spalin do 286 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pigtej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadia
zawartos$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawartos¢ tlenku wegla wzrosta do 7997 ppm, a temperatura
spalin wzrosta do 378 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartoSci tlenu,
tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta
do 218 °C. Na rysunkach 6.89 i rysunkach 6.90 przedstawiono zmiang poziomu temperatury spalin
oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii
odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 graméw. Czas pomiaru wynosit
600s. Odpad zostal doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi
wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 18,06 +~ 18,17 %, a poziom
zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy 422+ 455 ppm. Z kolei temperatura spalin malata
od 142 °C do 138 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
20,89 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 130 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 125 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknieciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla
wzrosta do 19365 ppm, a temperatura spalin wzrosta do 318 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu
zaobserwowano powrot wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed
otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin zaczeta spadac i osiagneta poziom 238 °C.
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Rys. 6.87. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.88. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska piatej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 7 kW odpadow podczas pracy kotta przy mocy 7 kW
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Rys. 6.89. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.90. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska szdstej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szostej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 7 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 7 kW

6.3.2. Praca kotla z mocg 13 kW

Wyniki badan podczas pracy kotla przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta.

Na rysunkach 6.91 i 6.92 przedstawiono wykresy zestawiajace pomiar temperatury oraz zawarto$ci
tlenu i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta, na ktore zaprojektowano kociot. Temperatura wody na wyjsciu z kotta zostata ustawiona
na regulatorze pracy kotla na wartos¢ 60 °C. Czas pomiaru wynosit 3600 s (1 godz.). Srednia moc
kotta podczas pomiaru wynosita 12,96 KW.
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Rys. 6.91. Pomiar zawarto$ci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.92. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 13 kW przy w spalinach podczas pracy kotta przy mocy 13 kW przy
wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta

Poziom tlenu w spalinach oscylowat miedzy 6,61 + 13,69 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 11,30 %.
Z kolei poziom zawartoéci tlenku wegla wahat sie miedzy 354 + 1640 ppm. Srednia wartos¢ tlenku
wegla wynosita 931 ppm. Poziom temperatury spalin oscylowat migdzy 131 °C a 318 °C. Srednia
warto$¢ temperatury spalin wynosita 217 °C. Czgstotliwos$¢ (okres) pracy w pojedynczym cyklu,
uwzgledniajacy prace wentylatora i §limakowego podajnika paliwa, oscylowat w granicach 1000 s.

Wyniki badan podczas pracy kotla w warunkach niewlasciwej eksploatacji kotlow.

Na rysunkach od 6.93 do 6.116 przedstawiono zmiany wartos$ci temperatury oraz zawartosci tlenu
i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta na poziomie 66 % mocy znamionowej (ok. 13 kW).
Z powodu prezentacji wynikow z duzg doktadnoscig na wykresach pokazano cze$¢ cyklu pracy kotla
po doprowadzeniu do paleniska odpadu. Dtugos¢ pomiaru zalezna byla od czasu powrotu poziomu
zawartosci tlenu W spalinach do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta i wahata sig
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od 300 s do 900 s. Temperatura wody na wyjsciu z kotla zostata ustawiona na regulatorze pracy kotta
na poziomie 60 °C i oscylowata migdzy 57 + 63 °C. Pomiary zostaly wykonane w momencie, kiedy
temperatura wody na wyjsciu z kotta wynosita 60 °C. Na rysunkach od 6.93 do 6.114 przedstawiono
wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktorym rosta temperatura spalin i wraz z nig temperatura
wody na wyjsciu z kotta. Z kolei wykresy przedstawione na rysunkach 6.115 oraz 6.116 przedstawiaja
wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktérym malata temperatura spalin oraz temperatura wody
na wyjsciu z kotta. Na rysunkach 6.93 i 6.94 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury
spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek otwarcia drzwi wyczystkowych w kotle
Tilgner EKR 20. Czas pomiaru wynosit 300 s. Drzwi otwarte zostaty na czas 30 s w pigcdziesiatej
sekundzie pomiaru. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 12,37 + 13,98 %, a poziom zawartosci
tlenku wegla oscylowat miedzy 1082 + 1138 ppm. Z kolei temperatura spalin utrzymywala sig
na poziomie ok. 297 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
16,99 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 744 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 290 °C. Po zamknigciu drzwi wyczystkowych zaobserwowano powr6t wartosci tlenu oraz tlenku
wegla do warto$ci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin zaczgta
rosna¢ i osiggneta poziom 328 °C.
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Rys. 6.94. Pomiar temperatury oraz zawarto$ci tlenu
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 13 kW

Rys. 6.93. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 13 kW
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Rys. 6.95. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzenie do paleniska pierwszej
partii odpadow podczas pracy kotta przy mocy 13 kW

Rys. 6.96. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej
partii odpadow podczas pracy kotta przy mocy 13 kW

Na rysunku 6.95 i6.96 zaprezentowano wykresy przedstawiajgce zmiane W czasie warto$ci
temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta pierwszej partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g. Czas pomiaru wynosit 300 s.
Odpad zostal doprowadzony W osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych
na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 12,57 + 13,27 %, a poziom zawartosci tlenku
wegla oscylowat miedzy 1029 + 1191 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta od 287 °C do 298 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 17,78 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 701 ppm oraz spadek temperatury spalin do 266 °C. Po doprowadzeniu
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do paleniska pierwszej partii odpadéw oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 4,92 %, zawartos¢ tlenku wegla wrosta do 3520 ppm, a temperatura
spalin wzrosta do 313 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu,
tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin
zaczeha rosnac i osiagneta poziom 313 °C. Na rysunkach 6.97 i 6.98 przedstawiono zmiang poziomu
temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta drugiej partii odpadu w postaci obuwia o masie 375 g. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad
zostal doprowadzony W osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas
30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 13,27 + 13,98 %, a poziom zawartosci tlenku wegla
oscylowal migdzy 869 + 1082 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta od 319 °C do 321 °C. Po otwarciu
drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,68 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 680 ppm oraz spadek temperatury spalin do 313 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
drugiej partii odpadéw oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta zawarto$¢ tlenu
w spalinach do 0,41 %, zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 5707 ppm. Nastepnie na okres ok. 70 s
zawarto$¢ tlenu W spalinach wrosta do poziomu ok. 5%, azawarto$¢ tlenku wegla zmalata
do poziomu ok. 900 ppm. Po tym okresie zanotowano kolejny spadek zawartosci tlenu w spalinach
do 0,20 %, a zawarto$¢ tlenku wegla wrosta do 7475 ppm. W tym okresie temperatura spalin wzrosta
do 406 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla
do wartosci na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta do 206 °C.
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Rys. 6.97. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.98. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska drugiej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 13 kW odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 13 kW

Na rysunkach 6.99 i6.100 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci w nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 gramow. Czas pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostat doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 10,98 + 11,99 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy
405+ 546 ppm. Zkolei temperatura spalin rosta od 298 °C do 308 °C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,89 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 531 ppm oraz spadek temperatury spalin do 305 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych, gwattownie spadla zawarto$¢ tlenu
w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyta gorna granice mozliwosci pomiarowych
analizatora spalin  w wysokosci 25000 ppm, atemperatura spalin wzrosta do 370 °C. Wraz
z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrét tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie
przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin spadta do warto$ci 205 °C, a poziom tlenu wrost
do poziomu ok. 9 %.
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Rys. 6.99. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.100. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska trzeciej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 13 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 13 kW

Na rysunkach 6.101 oraz 6.102 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmian¢ W czasie warto$ci
temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta czwartej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 gramow. Czas
pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia
drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 11,68 + 12,78 %,
a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy 674 + 731 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta
od 293 °C do 298 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartoéci tlenu do poziomu
17,69 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 568 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 291 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 363 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrot
warto$ci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi,
a temperatura spalin spadta do 195 °C.
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Rys. 6.101. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.102. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska czwartej partii ~ w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 13 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 13 kW

Na rysunkach 6.103 i 6.104 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 gramow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostal doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ miedzy 13,78 + 13,98 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat miedzy
349 + 397 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 213 °C do 208 °C. Po otwarciu drzwi
zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,78 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 147 ppm oraz gwaltowniejszy spadek temperatury spalin do 182 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pigtej partii odpaddéw oraz zamknieciu drzwi wyczystkowych, gwaltownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyla gorng granice
mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta
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do 353 °C. Wraz z wypaleniem sie odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla
do wartos$ci na podobnym poziomie przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta do 256 °C.
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Rys. 6.103. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzenie do paleniska pigtej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 13 kW

Rys. 6.104. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 13 kW
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Rys. 6.105. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzenie do paleniska szdstej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 13 kW

Rys. 6.106. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szdstej partii
odpadéw podczas pracy kotla przy mocy 13 kW

Na rysunkach 6.105 i 6.106 przedstawiono zmiang poziomu temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich
tlenu itlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii odpadu w postaci
mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 gramow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat
doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s.
Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 13,58 + 13,88 %, a poziom zawartosci tlenku wegla
oscylowat miedzy 641+ 770 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 300 °C do 229 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,88 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 216 ppm oraz spadek temperatury spalin do 200 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknieciu drzwi wyczystkowych gwattownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyla gorna granice
mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta
do 373 °C. Wraz z wypaleniem sie odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla
do wartosci na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin zaczeta
spadac i osiagneta poziom 280 °C.

6.3.3. Praca kotla z mocg znamionowa 20 kW

Wyniki badan podczas pracy kotla przy wykorzystaniu paliwa zaleconego przez
producenta.

Na rysunkach 6.107 i6.108 przedstawiono wykresy zestawiajagce pomiar temperatury oraz
zawarto$ci tlenu itlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta przy wykorzystaniu paliwa
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zaleconego przez producenta, na ktore zaprojektowano kociot. Temperatura wody na wyjsciu z kotla
zostala ustawiona na regulatorze pracy kotta na wartos¢ 60 °C. Czas pomiaru wynosit 3600 s
(1godz.). Srednia moc kotta podczas pomiaru wynosita 20,23 kW. Poziom tlenu w spalinach
oscylowal migdzy 6,81 + 12,37 %. Srednia warto$¢ tlenu wynosita 9,91 %. Z kolei poziom zawarto$ci
tlenku wegla wahat sic miedzy 154 + 2551 ppm. Srednia warto$¢ tlenku wegla wynosita 872 ppm.
Poziom temperatury spalin oscylowat miedzy 175 °C a 300 °C. Srednia wartos¢ temperatury spalin
wynosita 261 °C. Czgstotliwos¢ (okres) pracy w pojedynczym cyklu, uwzgledniajacy prace
wentylatora i $limakowego podajnika paliwa, oscylowat w granicach 800 s.
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Rys. 6.107. Pomiar zawarto$ci tlenu i tlenku wegla Rys. 6.108. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach podczas pracy kotla przy mocy 20 kW przy w spalinach podczas pracy kotla przy mocy 20 kKW przy
wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta wykorzystaniu paliwa zaleconego przez producenta

Wyniki badan podczas pracy kotla w warunkach niewlasciwej eksploatacji kotlow.

Na rysunkach od 6.109 do 6.122 przedstawiono zmiany warto$ci temperatury oraz zawartosci tlenu
i tlenku wegla w spalinach podczas pracy kotta na poziomie 66 % mocy znamionowej (ok. 20 kW).
Z powodu prezentacji wynikow z duza doktadnoscig na wykresach pokazano cze$¢ cyklu pracy kotta
po doprowadzeniu do paleniska odpadu. Diugos¢ pomiaru zalezna byla od czasu powrotu poziomu
zawartosci tlenu W spalinach do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta i wahata sie
od 300 s do 900 s. Temperatura wody na wyjsciu z kotta zostata ustawiona na regulatorze pracy kotta
na poziomie 60 °C i oscylowata miedzy 57 + 63 °C. Pomiary zostaly wykonane w momencie, kiedy
temperatura wody na wyjsciu z kotta wynosita 60 °C. Na rysunkach od 6.109 do 6.120 przedstawiono
wyniki badan podczas etapu pracy kotta, w ktorym rosta temperatura spalin i wraz z nig temperatura
wody na wyjsciu z kotta. Z kolei wykresy przedstawione na rysunkach 6.121 oraz 6.122 przedstawiaja
wyniki badan podczas etapu pracy kotla, w ktorym malata temperatura spalin oraz temperatura wody
na wyjsciu z kotta.
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Rys. 6.109. Pomiar zwartos$ci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.110. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas w spalinach po otwarciu drzwi wyczystkowych podczas
pracy kotta przy mocy 20 kW pracy kotta przy mocy 20 kW
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Na rysunkach 6.109 i6.110 zaprezentowano przebiegi zmian w czasie temperatury spalin oraz
zwartosci  wnich tlenu itlenku wegla naskutek otwarcia drzwi wyczystkowych w Kotle
Tilgner EKR 20. Czas pomiaru wynosit 300 s. Drzwi otwarte zostaly na czas 30 s w pi¢édziesiatej
sekundzie pomiaru. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 9,99 + 10,99 %, a poziom zawartosci
tlenku wegla oscylowal miedzy 441 + 544 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta od 302 °C do 314 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,18 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 402 ppm oraz spadek temperatury spalin do 302 °C. Po zamknigciu drzwi
wyczystkowych zaobserwowano powrdt wartosci temperatury spalin oraz tlenu do wartosci
na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi. Z kolei warto$¢ tlenku wegla osiggneta poziom
ok. 713 ppm i utrzymywata si¢ na nim do konca pomiaru.
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Rys. 6.111. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzenie do paleniska pierwszej
partii odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 KW

Rys. 6.112. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska pierwszej
partii odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW

Na rysunkach 6.111 i6.112 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmiang W czasie warto$ci
temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta pierwszej partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g. Czas pomiaru wynosit 300 s.
Odpad zostat doprowadzony W osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych
na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 10,19 + 11,49 %, a poziom zawartosci tlenku
wegla oscylowal miedzy 498 +515 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta od 298 °C do 303 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 16,89 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 474 ppm oraz spadek temperatury spalin do 296 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska pierwszej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadta
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 2,11 %, zawartos¢ tlenku wegla wrosta do 4362 ppm, a temperatura
spalin wzrosta do 308 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powr6t wartosci tlenu,
tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura
spalin zaczeta rosnac i osiggneta poziom ok. 310 °C. Na rysunkach 6.113 oraz 6.114 przedstawiono
zmiang poziomu temperatury spalin oraz zwartosci wnich tlenu itlenku wegla na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta drugiej partii odpadu w postaci obuwia o masie 375¢g. Czas
pomiaru wynosit 900 s. Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia
drzwi wyczystkowych naczas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 8,10 + 9,49 %,
a poziom zawarto$ci tlenku wegla oscylowat miedzy 165 + 527 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta
od 316 °C do 326 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
14,87 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 435 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 323 °C. Po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 1,81 %, zawarto$¢ tlenku wegla
wrosta do 8498 ppm. Nastepnie na okres ok. 220 s zawartos¢ tlenu w spalinach wrosta do poziomu ok.
5,50 %, a zawartos¢ tlenku wegla zmalata do poziomu ok. 226 ppm. Potym okresie zanotowano
kolejny spadek zawartosci tlenu w spalinach do 3,01 %, a zawarto$¢ tlenku wegla wrosta i oscylowata
na poziomie ok. 3550 ppm. W tym okresie temperatura spalin wzrosta do 339 °C. Woraz
z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrdt wartosci tlenu, tlenku wegla do wartosci
na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi, a temperatura spalin spadta do 175 °C.
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Rys. 6.113. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.114. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska drugiej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska drugiej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kKW
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Rys. 6.115. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.116. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska trzeciej partii w spalinach po doprowadzeniu do paleniska trzeciej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 KW
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Rys. 6.117. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla Rys. 6.118. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzenie do paleniska czwartej partii ~ w spalinach po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW odpadow podczas pracy kotta przy mocy 20 kW

Na rysunkach 6.115 i 6.116 przedstawiono wykresy temperatury spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu
i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu w postaci mieszaniny
odpadu komunalnego o masie 300 gramow. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostal doprowadzony
w osiemdziesiatej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30s. Poziom tlenu
w spalinach wahat si¢ migdzy 8,01 ~ 10,59 %, a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowal miedzy
619 + 732 ppm. Z kolei temperatura spalin utrzymywata si¢ na poziomie ok. 307 °C. Po otwarciu
drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 14,87 %, spadek wartosci tlenku wegla
do poziomu 626 ppm oraz spadek temperatury spalin do 306 °C. Po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadla zawartos¢ tlenu
w spalinach do 0,04 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych
analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm, atemperatura spalin wzrosta do 343 °C. Wraz
Z czgSciowym wypaleniem palacej si¢ czesci odpadu zaobserwowano spadek tlenku wegla do wartosci
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na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi oraz wzrost zawartosci tlenu w spalinach
do poziomu ok. 5%. W wyniku rozpalenia si¢ pozostatej czesci odpadu od 300 s pomiaru na okres
ok. 150 s nastapit wzrost zawartosci tlenku wegla do wartosci ok. 4922 ppm oraz chwilowy spadek
zawarto$ci tlenu do poziomu ok. 3,01 %. W wyniku wypalenia si¢ pozostatej czeSci odpadu
temperatura spalin spadta do warto$ci 204 °C, poziom tlenu wrost do poziomu 5,42 %. Z kolei wartosé
tlenku wegla osiggneta poziom 2106 ppm.

Na rysunkach 6.117 i6.118 zaprezentowano wykresy przedstawiajace zmiang W czasie wartoSci
temperatury spalin oraz zwartosci w nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska
kotta czwartej partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 gramow. Czas
pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia
drzwi wyczystkowych naczas 30s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 9,59 + 10,49 %,
a poziom zawartosci tlenku wegla oscylowat migdzy 424 + 554 ppm. Z kolei temperatura spalin rosta
od 316 °C do 318 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
15,77 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 536 ppm oraz spadek temperatury spalin
do 307 °C. Po doprowadzeniu do paleniska czwartej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawartos¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 355 °C. Wraz z cz¢§ciowym wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano
spadek tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi oraz wzrost
zawartosci tlenu w spalinach do poziomu ok. 7 %. Od 350 s pomiaru na okres ok. 200 s nastapit
wzrost zawartosci tlenku wegla do wartoéci ok. 3183 ppm oraz chwilowy spadek zawartosci tlenu
do poziomu ok. 4,82 %. W wyniku wypalenia si¢ pozostaltej cz¢$ci odpadu temperatura spalin spadta
do wartosci 221 °C, poziom tlenu wrést do poziomu ok. 6,62 %. Z kolei warto$¢ tlenku wegla
osiagneta poziom ok. 436 ppm. Na rysunkach 6.119 oraz 6.120 przedstawiono wykresy temperatury
spalin oraz zwarto$ci W nich tlenu i tlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej
partii odpadu w postaci mieszaniny odpadu komunalnego o masie 300 graméw. Czas pomiaru wynosit
600s. Odpad =zostal doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi
wyczystkowych na czas 30 s. Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ miedzy 8,89 + 9,39 %, a poziom
zawartosci tlenku wegla oscylowal migdzy 950 + 1220 ppm. Z kolei temperatura spalin malata
od 261 °C do 237 °C. Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu
20,78 %, spadek wartosci tlenku wegla do poziomu 252 ppm oraz gwattowniejszy spadek temperatury
spalin do 189 °C. Po doprowadzeniu do paleniska piatej partii odpadow oraz zamknigciu drzwi
wyczystkowych gwattownie spadta zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla
przekroczyta gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm,
a temperatura spalin wzrosta do 306 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powrét
warto$ci tlenu, tlenku wegla do wartosci na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi. Na
rysunkach 6.121 i6.122 przedstawiono zmian¢ poziomu temperatury spalin oraz zwartosci W nich
tlenu itlenku wegla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii odpadu w postaci
mieszaniny odpadu komunalnego o masie 600 graméw. Czas pomiaru wynosit 600 s. Odpad zostat
doprowadzony w osiemdziesigtej sekundzie w trakcie otwarcia drzwi wyczystkowych na czas 30 s.
Poziom tlenu w spalinach wahat si¢ migdzy 10,29 + 11,18 %, a poziom zawartosci tlenku wegla
oscylowal migdzy 398 + 755 ppm. Zkolei temperatura spalin malata od 313 °C do 290 °C.
Po otwarciu drzwi zaobserwowano nagly wzrost wartosci tlenu do poziomu 20,58 %, spadek wartosci
tlenku wegla do poziomu 227 ppm oraz spadek temperatury spalin do 228 °C. Po doprowadzeniu
do paleniska czwartej partii odpadéw oraz zamknigciu drzwi wyczystkowych gwaltownie spadia
zawarto$¢ tlenu w spalinach do 0,03 %, zawarto$¢ tlenku wegla przekroczyla goérng granice
mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm, a temperatura spalin wzrosta
do 301 °C. Wraz z wypaleniem si¢ odpadu zaobserwowano powro6t wartosci tlenu, tlenku wegla do
warto$ci na podobnym poziomie, co przed otwarciem drzwi. Z kolei temperatura spalin w dalszym
ciggu rosta i osiggneta poziom 319 °C.
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Rys. 6.119. Pomiar zwarto$ci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzenie do paleniska piatej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW

Rys. 6.120. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska piatej partii
odpadow podczas pracy kotta przy mocy 20 kW
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Rys. 6.122. Pomiar temperatury oraz zawartosci tlenu
w spalinach po doprowadzeniu do paleniska szostej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW

Rys. 6.121. Pomiar zwartosci tlenu oraz tlenku wegla
w spalinach po doprowadzenie do paleniska szdstej partii
odpadéw podczas pracy kotta przy mocy 20 kW

6.3.4. Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy z mocg 7, 13 i 20 KW

Na rysunkach od 6.123 do 6.140 zaprezentowano zestawienie wynikow badan podczas pracy kotta
natrzech poziomach mocy: 7, 13 oraz 20 kW. Wykresy przedstawiajg roznice poziomoéw wartosci
temperatury spalin oraz zwartosci W nich tlenu i tlenku wegla w zaleznosci od mocy, z jaka kociot
pracowat na skutek doprowadzenia do paleniska kotta wcze$niej przygotowanych sze$ciu partii
odpadéw. W tabelach od 6.123 do 6.128 przedstawiono zmiang¢ warto$ci temperatury spalin oraz
zawarto$¢ W nich tlenu i tlenku wegla, podzielong na cztery charakterystyczne okresy, identycznie,
jak w przypadku kotta Heiztechnik Q EKO 15. Analogicznie pierwszy okres przedstawia poziom
tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin podczas pracy kotta przed otwarciem drzwiczek
wyczystkowych. Podczas tego okresu wartosci tlenu oraz tlenku wegla oscylowaty na poziomach
referencyjnych dla pracy kotta z danym obcigzeniem. Z kolei temperatura spalin rosta albo spadata
w zaleznosci od cyklu pracy kotta. Drugi okres przedstawia zmiang mierzonych warto$ci W wyniku
otwarcia drzwiczek wyczystkowych wcelu doprowadzenia odpadu. Rozpoczyna si¢  on
w pigédziesiatej sekundzie pomiaru i charakteryzuje si¢ nagtym wzrostem warto$ci tlenu. Poziom ten
utrzymuje si¢ naczas otwarcia drzwiczek wyczystkowych przez okres 30s. Ten okres
charakteryzuje si¢ réwniez spadkiem poziomu zawartosci tlenku wegla w spalinach oraz ich
temperatury. Nastepuje to W wyniku wychtodzenia komory spalania z powodu otwartych drzwiczek.
Trzeci okres rozpoczyna si¢ W osiemdziesigtej sekundzie pomiaru po doprowadzeniu do paleniska
wczesniej przygotowanej wyselekcjonowanej partii odpadu oraz zamknigciu drzwiczek kotta. Okres
ten charakteryzuje si¢ gwattownym spadkiem zawartosci tlenu w spalinach w wyniku dostarczonego
paliwa w postaci odpadu, z powodu ktérego nastepuje réwniez wysoka emisja tlenku wegla oraz
wzrost temperatury spalin. Wysoko$¢ emisji tlenku wegla oraz czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu
na nizszym poziomie zalezny byt od masy doprowadzonych odpaddéw oraz mocy, z jakg pracowat
kociot. Czwarty okres przedstawia powro6t mierzonych wartosci do poziomu sprzed otwarcia drzwi.

106



Nastegpuje to W wyniku wypalania si¢ dostarczonego do paleniska odpadu. Z kolei koncowa wartos¢
temperatury spalin zalezna jest od aktualnej zmiany cyklu pracy kotta.

Zestawienie wynikéow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
pierwszej partii odpadow.

Na rysunku 6.123 zestawiono wykresy przedstawiajace roéznice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach, w zaleznosci od obcigzenia pracy kotla na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
pierwszej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawarto$ci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 10,98 %,
dla 66 % mocy ok. 13,17 % idla 33% mocy ok. 14,68 %. W drugim okresie w picédziesiatej
sekundzie pomiarow w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych nastapit gwattowny skok poziomu
zawartos$ci tlenu 0 5,90 % do poziomu 16,89 % dla 20 kW, 0 4,61 % do poziomu 17,78 % dla 13 kW
oraz 0 2,70 % do poziomu 17,37 % dla pracy kotta przy mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru, wraz
z doprowadzeniem pierwszej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych, nastapit
gwaltowny spadek wartosci tlenu 0 14,77 % do poziomu 2,11 % podczas pracy kotta przy mocy
20 kW, 012,86 % do wartosci 4,92 % przy mocy wynoszacej 13 KW oraz 08,68 % do poziomu
8,69 % w przypadku mocy kotta na poziomie 7 KW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrot
zawarto$ci tlenu w spalinach do wartoéci charakterystycznych dla okreSlonych mocy kotla.
W przypadku mocy 20 kW osiaggne¢ta poziom 10,59 %, dla 13 KW wyniosta 12,78 % oraz dla poziomu
75 kW mocy 13,37 %. Na rysunku 6.124 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany W czasie
zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznos$ci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia
do paleniska kotla pierwszej partii odpadu. Srednia warto$é poczatkowa zawartosci tlenku wegla
wynosita dla 100 % mocy ok. 534 ppm, dla 66 % mocy ok. 1090 ppm, i dla 33 % mocy ok. 1109 ppm.
W drugim okresie, wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pi¢édziesiagtej sekundzie
pomiaréw, nastgpit spadek zawartosci tlenku wegla 060 ppm do poziomu 474 ppm dla 20 kW,
0 389 ppm do poziomu 701 ppm dla 13 kW oraz 0 349 ppm do poziomu 760 ppm dla pracy kotta przy
mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem pierwszej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwattowny skok zawartosci tlenku wegla
do poziomu 4362 ppm podczas pracy kotta przy mocy 20 KW, do wartosci 3520 ppm przy mocy
wynoszacej 13 KW oraz do poziomu 3560 ppm w przypadku mocy kotta na poziomie 7 KW.
W kolejnym czwartym okresie nastgpil powr6t zawartosci tlenku wegla w spalinach do wartosci
charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 20 kW osiggneta poziom
509 ppm, dla 13 kW wyniosta 1108 ppm oraz dla poziomu 7 KW mocy 694 ppm. Na rysunku 6.125
zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obcigzenia pracy kotta
na skutek doprowadzenia do paleniska kotla pierwszej partii odpadu. Warto$¢ temperatury spalin
przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 303 °C, dla 66 % mocy
298 °C, idla 33 % mocy 269 °C. W drugim okresie, w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych
W piecdziesiatej sekundzie pomiaréw, nastapit spadek temperatury spalin 0 7 °C do 296 °C dla 20 kW,
06 °C do 292 °C dla 13 kW oraz 04 °C do 266 °C dla pracy kotta przy mocy 7 kW. W trzecim
okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem pierwszej porcji odpadu izamknigciu drzwiczek
wyczystkowych, nastgpit wzrost temperatury spalin do 308 °C podczas pracy kotta przy mocy 20 kW,
do 313 °C przy mocy wynoszacej 13 KW oraz do 308 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 7 KW.
W kolejnym czwartym okresie wartosci temperatur spalin utrzymywata si¢ na podobnych poziomach.

W tabeli 6.10 (zatacznik nr 2) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska pierwszej partii
odpadéw przedstawionych na rysunkach od 6.123 do 6.125. Pierwsza kolumna zawiera informacje
0 mocy, zjaka pracowat kociol. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastgpujacych
po sobie okresach pomiarow. W ostatniej kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej
wartos$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong mocg.
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Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
drugiej partii odpadow.

Na rysunku 6.126 zestawiono wykresy przedstawiajace réznice zmian w czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
drugiej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 8,90 %, dla
66 % mocy ok. 13,58 % i dla 33 % mocy ok. 14,37 %. W drugim okresie w pigédziesiatej sekundzie
pomiarow, W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwattowny skok poziomu
zawartosci tlenu 0 5,97 % do poziomu 14,87 % dla 20 kW, o0 3,10 % do poziomu 16,68 % dla 13 kW
oraz 0 2,81 % do poziomu 17,18 % dla pracy kotta przy mocy 7 kW. W trzecim okresie pomiaru, wraz
z doprowadzeniem drugiej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwattowny
spadek wartosci tlenu 014,83 % do poziomu 0,04 % podczas pracy kotta przy mocy 20 kW,
016,48 % do wartosci 0,20 % przy mocy wynoszacej 13 KW oraz 0 14,57 % do poziomu 2,61 %
w przypadku mocy kotla na poziomie 7 KW. W wyniku wypalenia si¢ czesci odpadu warto$é tlenu
chwilowo wzrosta w przypadku pracy kotta na mocach 20 kW do 7,01 % oraz 13 kW do 6,02 %.
Nastgpnie wraz z zapaleniem si¢ kolejnych czes$ci niejednorodnego odpadu w postaci obuwia jego
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warto$¢ spadia do 3,01 % dla 20 kW oraz 0,20 % dla 13 kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit
powrot zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta.
W przypadku mocy 20 kW osiagneta ona poziom 9,29 %, dla 13 kW wyniosta 14,47 % oraz dla
poziomu 7 kW mocy 14,97 %. Na rysunku 6.127 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany
W czasie zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznosci od obciazenia pracy kotta na skutek
doprowadzenia do paleniska kotla drugiej partii odpadu. Srednia warto$é poczatkowa zawartosci
tlenku wegla wynosita dla 100 % mocy ok. 532 ppm, dla 66 % mocy ok. 963 ppm, i dla 33 % mocy
ok. 891 ppm. W drugim okresie, wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej
sekundzie pomiaréw, nastgpil spadek zawartosci tlenku wegla 0 97 ppm do poziomu 435 ppm dla
20 kW, 0 283 ppm do poziomu 680 ppm dla 13 kW oraz 0 411 ppm do poziomu 480 ppm dla pracy
kotta przy mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem drugiej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych w pierwszym momencie nastgpit gwattowny skok zawartosci
tlenku wegla do poziomu 8063 ppm podczas pracy kotta przy mocy 20 kW, do wartosci 5027 ppm
przy mocy wynoszacej 13 KW oraz do poziomu 2993 ppm w przypadku mocy kotla na poziomie
7 KW. Wartosci tlenku wegla po wypaleniu si¢ fatwopalnej czg¢éci odpadu chwilowo spadty. Nastepnie
wraz z zapaleniem si¢ kolejnych czesci niejednorodnego odpadu w postaci obuwia nastapit wzrost
zawarto$ci tlenku wegla do pozioméw kolejno 3759 ppm dla 20 kW, 7475 ppm dla 13 kW oraz
9164 ppm dla mocy 7 kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpil powrot zawartosci tlenku wegla
w spalinach do wartos$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 20 kW
osiagneta poziom 921 ppm, dla 13 KW wyniosta 474 ppm oraz dla poziomu 7 kW mocy 482 ppm. Na
rysunku 6.128 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin  w zaleznosci
od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pierwszej partii odpadu.
Wartos¢ temperatury spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy
326 °C, dla 66 % mocy 321 °C, idla 33 % mocy 273 °C. W drugim okresie, w wyniku otwarcia
drzwiczek wyczystkowych w pig¢édziesiatej sekundzie pomiaréw, nastgpit spadek temperatury spalin
03°C do 323 °C dla 20 kW, 0 8 °C do 313 °C dla 13 kW oraz 0 6 °C do 267 °C dla pracy kotla przy
mocy 7 kW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem drugiej porcji odpadu i zamknieciu
drzwiczek wyczystkowych, nastapit wzrost temperatury spalin do 339 °C podczas pracy kotlta przy
mocy 20 kW, do 406 °C przy mocy wynoszacej 13 kW oraz do 349 °C w przypadku mocy kotta
na poziomie 7 KW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit spadek temperatury spalin w przypadku
mocy 20 kW do 175 °C, dla 13 kW do 206 °C oraz dla poziomu mocy 7 kW do 188 °C.

W tabeli 6.11 (zatacznik nr 2) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska drugiej partii odpadéw
przedstawionych na rysunkach od 6.126 do 6.128. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy,
z jaka pracowat kociol. Kolejne wartosci przedstawiajg wyniki badan w nastepujacych po sobie
okresach pomiarow. W ostatniej kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej warto$ci
poza poziomem charakteryzujgcym prace kotta z ustalong moca.
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Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
trzeciej partii odpadow.

Na rysunku 6.129 zestawiono wykresy przedstawiajace ro6znice zmian W czasie zwartosci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
trzeciej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 10,29 %,
dla 66 % mocy ok. 12,67 % idla 33% mocy ok. 13,78 %. W drugim okresie, w pi¢édziesiatej
sekundzie pomiarow w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwaltowny skok
poziomu zawartosci tlenu 05,48 % do poziomu 15,77 % dla 20 kW, 0 5,01 % do poziomu 17,69 %
dla 13 kW oraz 0 3,20 % do poziomu 16,98 % dla pracy kotta przy mocy 7 kW. W trzecim okresie
pomiaru, wraz z doprowadzeniem trzeciej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych,
nastgpit gwaltowny spadek zawartosci tlenu 0 15,74 % do poziomu 0,03 % podczas pracy kotla przy
mocy 20 kW, 017,65% do wartosci 0,03 % przy mocy wynoszacej 13 kKW oraz 016,95 %
do poziomu 0,03 % w przypadku mocy kotta na poziomie 7 KW. W kolejnym czwartym okresie
nastgpit powrdt zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy
kotta. W przypadku mocy 20 kW osiagneta poziom 6,62 %, dla 13 kW wyniosta 12,68 % oraz dla
poziomu 7 kW mocy 14,58 %. Na rysunku 6.130 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany
W czasie zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznosci od obciazenia pracy kotta na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu. Srednia wartos¢ poczatkowa zawartosci
tlenku wegla wynosita dla 100 % mocy ok. 515 ppm, dla 66 % mocy ok. 696 ppm, i dla 33 % mocy
ok. 803 ppm. W drugim okresie, w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pieédziesigtej
sekundzie pomiardéw, nastgpit spadek zawartosci tlenku wegla 0 37 ppm do poziomu 478 ppm dla
20 kW, 0 128 ppm do poziomu 568 ppm dla 13 kW oraz o0 107 ppm do poziomu 696 ppm dla pracy
kotta przy mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru wraz z doprowadzeniem trzeciej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych nastgpit gwattowny skok poziomow zawartosci tlenku wegla.
Podczas pracy kotta na poziomach mocy 15 oraz 13 kW poziom tlenku wegla przekroczyt gorna
granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm naczas ok. 60s.
W przypadku pracy kotta na poziomie 7 kW warto$¢ tlenku wegla wzrosta do poziomu 19301 ppm.
W kolejnym czwartym okresie nastapit powrot zawartosci tlenku wegla w spalinach do warto$ci
charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 20 kW osiagneta ona poziom
2106 ppm, dla 13 kW wyniosta 647 ppm oraz dla poziomu 7 kW mocy 633 ppm. Na rysunku 6.131
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zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci od obciazenia pracy kotta
na skutek doprowadzenia do paleniska kotta trzeciej partii odpadu. Warto$¢ temperatury spalin przed
otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 307 °C, dla 66 % mocy 308 °C, i dla
33 % mocy 269 °C. W drugim okresie w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej
sekundzie pomiarow nastgpit spadek temperatury spalin 02 °C do 306 °C dla 20 kW, 03°C
do 305 °C dla 13 kW oraz 05 °C do 264 °C dla pracy kotta przy mocy 7 kW. W trzecim okresie
pomiaru, wraz z doprowadzeniem trzeciej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych,
nastapit wzrost temperatury spalin do 343 °C podczas pracy kotta przy mocy 20 kW, do 370 °C przy
mocy wynoszacej 13 kW oraz do 372 °C w przypadku mocy kotta na poziomie 7 kW. W kolejnym
czwartym okresie nastapit spadek temperatury spalin w przypadku mocy 20 kW do 204 °C, dla 13 kW
do 205 °C oraz dla poziomu mocy 7 kW do 219 °C.

W tabeli 6.12 (zatacznik nr 2) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska trzeciej partii odpadoéw
przedstawionych na rysunkach od 6.129 do 6.131. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy,
z jaka pracowat kociot. Kolejne kolumny przedstawiajag wyniki badan w nast¢pujacych po sobie
okresach pomiarow. W dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej
warto$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotla z ustalong mocg. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie przedstawiono czas utrzymywania sie wartosci tlenu na poziomie bliskim zera oraz tlenku
Wegla powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska
czwartej partii odpadow.

Na rysunku 6.132 zestawiono wykresy przedstawiajace roznice zmian W czasie zwarto$ci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obciazenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
czwartej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 10,19 %,
dla 66 % mocy ok. 13,69 % idla 33% mocy ok. 17,08 %. W drugim okresie, w pi¢édziesiatej
sekundzie pomiarow W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwaltowny skok
poziomu zawartosci tlenu 0 5,80 % do poziomu 15,99 % dla 20 kW, 0 3,78 % do poziomu 17,48 %
dla 13 kW oraz 0 1,89 % do poziomu 18,98 % dla pracy kotta przy mocy 7 kW. W trzecim okresie
pomiaru, wraz z doprowadzeniem czwartej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych,
nastapit gwattowny spadek zawartosci tlenu 0 15,96 % do poziomu 0,03 % podczas pracy kotla przy
mocy 20 kW, 017,44 % do wartosci 0,03 % przy mocy wynoszacej 13 kKW oraz 018,66 %
do poziomu 0,31 % w przypadku mocy kotta na poziomie 7 KW. W kolejnym czwartym okresie
nastgpit powrot zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy
kotta. W przypadku mocy 20 kW osiagneta poziom 11,59 %, dla 13 kW wyniosta 15,38 % oraz dla
poziomu 7 kW mocy 14,98 %. Na rysunku 6.133 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany
W czasie zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznoéci od obciazenia pracy kotta na skutek
doprowadzenia do paleniska kotla czwartej partii odpadu. Srednia warto$é poczatkowa zawartosci
tlenku wegla wynosita dla 100 % mocy ok. 1128 ppm, dla 66 % mocy ok. 891 ppm, i dla 33 % mocy
ok. 795 ppm. W drugim okresie, wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej
sekundzie pomiarow, nastgpit spadek zawartosci tlenku wegla 0 572 ppm do poziomu 556 ppm dla
20 kW, 0 418 ppm do poziomu 473 ppm dla 13 kW oraz 0 288 ppm do poziomu 507 ppm dla pracy
kotta przy mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem czwartej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych, nastgpit gwattowny skok poziomoéw zawartosci tlenku
wegla. Podczas pracy kotta na poziomach mocy 15, 10 oraz 7 KW poziom tlenku wegla przekroczyt
gorng granice mozliwo$ci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm na czas kolejno
ok. 90 s, 70 s oraz 60s. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrdt zawartosci tlenku wegla
w spalinach do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 20 kW
osiagneta ona poziom 1137 ppm, dla 13 kW wyniosta 811 ppm oraz dla poziomu 7 kW mocy
704 ppm. Na rysunku 6.134 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci
od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta czwartej partii odpadu. Warto$é
temperatury spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 318 °C, dla
66 % mocy 298 °C, idla 33% mocy 295 °C. W drugim okresie, w wyniku otwarcia drzwiczek
wyczystkowych w piecdziesiatej sekundzie pomiaréw, nastapit spadek temperatury spalin 011 °C
do 307 °C dla 20 kW, 07 °C do 291 °C dla 13 kW oraz 0 8 °C do 286 °C dla pracy kotta przy mocy
7 kW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem czwartej porcji odpadu i zamknieciu
drzwiczek wyczystkowych, nastapit wzrost temperatury spalin do 355 °C podczas pracy kotta przy
mocy 20 kW, do 363 °C przy mocy wynoszacej 13 kW oraz do 378 °C w przypadku mocy kotta
na poziomie 7 kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit spadek temperatury spalin w przypadku
mocy 20 kW do 221 °C, dla 13 kW do 195 °C oraz dla poziomu mocy 7 kW do 218 °C.

W tabeli 6.13 (zatacznik nr 2) przedstawiono zestawienie wynikéw zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska czwartej partii
odpadow przedstawionych na rysunkach od 6.132 do 6.134. Pierwsza kolumna zawiera informacje
0 mocy, zjaka pracowat kociol. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan W nastgpujacych
po sobie okresach pomiaréw. W dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢
badanej warto$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong mocg. Dodatkowo
w ostatniej kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskim zera
oraz tlenku wegla powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Rys. 6.134. Pomiar temperatury spalin po doprowadzeniu
do paleniska czwartej partii odpadéw podczas pracy kotta
na trzech poziomach mocy 7, 13 oraz 20 kW

Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska piatej
partii odpadow.

Na rysunku 6.135 zestawiono wykresy przedstawiajace rdéznice zmian W czasie zwartoSci tlenu
w spalinach w zaleznosci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta piatej
partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 9,08 %, dla 66 %
mocy ok. 13,98 % idla 33 % mocy ok. 17,88 %. W drugim okresie, w piecdziesigtej sekundzie
pomiarow W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwattowny skok poziomu
zawartosci tlenu 0 11,70 % do poziomu 20,78 % dla 20 kW, 0 6,80 % do poziomu 20,78 % dla 13 kW
oraz 0 3,01 % do poziomu 20,89 % dla pracy kotta przy mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru, wraz
z doprowadzeniem pigtej porcji odpadu i zamknieciu drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwaltowny
spadek zawartosci tlenu 0 20,75 % do poziomu 0,03 % podczas pracy kotla przy mocy 20 kW,
020,75 % do wartosci 0,03 % przy mocy wynoszacej 13 KW oraz o 20,85 % do poziomu 0,03 %
w przypadku mocy kotta na poziomie 7 kW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit powrét
zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotla.
W przypadku mocy 20 KW osiagneta poziom 10,69 %, dla 13 kW wyniosta 15,57 % oraz dla
poziomu 7 kW mocy 16,37 %. Na rysunku 6.136 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany
W czasie zwarto$ci tlenku wegla w spalinach w zaleznosci od obcigzenia pracy kotta na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta piatej partii odpadu. Srednia warto$é¢ poczatkowa zawartosci tlenku
wegla wynosita dla 100 % mocy ok. 1091 ppm, dla 66 % mocy ok. 376 ppm, idla 33 % mocy
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ok. 580 ppm. W drugim okresie, w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej
sekundzie pomiarow, nastgpil spadek zawartosci tlenku wegla 0 839 ppm do poziomu 252 ppm dla
20 kW, 0 229 ppm do poziomu 147 ppm dla 13 kW oraz 0 420 ppm do poziomu 160 ppm dla pracy
kotta przy mocy 7 kW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem pigtej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych, nastgpit gwattowny skok pozioméw zawartosci tlenku
wegla. Podczas pracy kotta na poziomach mocy 20 oraz 13 KW poziom tlenku wegla przekroczyt
gorng granic¢ mozliwosci pomiarowych analizatora spalin w wysokosci 25000 ppm na czas kolejno
ok. 70 s i 40 s. W przypadku pracy kotta na poziomie 7 KW wartos$¢ tlenku wegla wzrosta do poziomu
7997 ppm. W kolejnym czwartym okresie nastapit powrdt zawartosci tlenku wegla w spalinach
do warto$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 20 kW osiagneta
ona poziom 663 ppm, dla 13 kW wyniosta 700 ppm oraz dla poziomu 7 kW mocy 593 ppm. Na
rysunku 6.137 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zaleznosci
od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta pigtej partii odpadu. Wartosé¢
temperatury spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 237 °C, dla
66 % mocy 208 °C, idla 33 % mocy 295 °C. W drugim okresie, wwyniku otwarcia drzwiczek
wyczystkowych w pigcdziesiatej sekundzie pomiaréw, nastapit spadek temperatury spalin 048 °C
do 189 °C dla 20 kW, 0 26 °C do 182 °C dla 13 kW oraz 0 8 °C do 286 °C dla pracy kotta przy mocy
7KkW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem piatej porcji odpadu i zamknigciu
drzwiczek wyczystkowych, nastapit wzrost temperatury spalin do 306 °C podczas pracy kotta przy
mocy 20 kW, do 353 °C przy mocy wynoszacej 13 KW oraz do 378 °C w przypadku mocy kotta
na poziomie 7 KW. W kolejnym czwartym okresie nastgpit spadek temperatury spalin w przypadku
mocy 20 kW do 306 °C, dla 13 kW do 256 °C oraz dla poziomu mocy 7 kW do 218 °C.

W tabeli 6.14 (zatacznik nr 2) przedstawiono zestawienie wynikéw zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska pigtej partii odpadéw
przedstawionych na rysunkach od 6.135 do 6.137. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy,
z jaka pracowat kociot. Kolejne kolumny przedstawiajag wyniki badan w nast¢pujacych po sobie
okresach pomiaréw. W dwoéch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej
warto$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong moca. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie przedstawiono czas utrzymywania sie wartosci tlenu na poziomie bliskim zera oraz tlenku
wegla powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Rys. 6.137. Pomiar temperatury spalin po doprowadzeniu
do paleniska pigtej partii odpadow podczas pracy kotta
na trzech poziomach mocy 7, 13 oraz 20 kW

Zestawienie wynikow badan kotla podczas pracy po doprowadzeniu do paleniska szostej
partii odpadow.

Na rysunku 6.138 zestawiono wykresy przedstawiajace ro6znice zmian W czasie zwarto$ci tlenu
w spalinach w zalezno$ci od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta
szbstej partii odpadu. Warto$¢ poczatkowa zawartosci tlenu wynosita dla 100 % mocy ok. 10,39 %,
dla 66 % mocy ok. 13,58 % idla 33% mocy ok. 18,17 %. W drugim okresie, w pi¢édziesiatej
sekundzie pomiaréw W wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych, nastapit gwaltowny skok
poziomu zawarto$ci tlenu 0 10,19 % do poziomu 20,58 % dla 20 kW, o 7,30 % do poziomu 20,88 %
dla 13 kW oraz 02,72 % do poziomu 20,89 % dla pracy kotta przy mocy 7 kW. W trzecim okresie
pomiaru, wraz z doprowadzeniem szostej porcji odpadu i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych,
nastgpit gwaltowny spadek zawartosci tlenu 0 20,85 % do poziomu 0,03 % podczas pracy kotla przy
mocy 20 kW, 020,85 % do wartosci 0,03 % przy mocy wynoszacej 13 kW oraz 020,54 %
do poziomu 0,03 % w przypadku mocy kotta na poziomie 7 KW. W kolejnym czwartym okresie
nastgpit powrdt zawartosci tlenu w spalinach do wartosci charakterystycznych dla okreslonych mocy
kotta. W przypadku mocy 20 kW osiagneta poziom 10,00 %, dla 13 kW wyniosta 12,78 % oraz dla
poziomu 7 kW mocy 15,77 %. Na rysunku 6.139 zestawiono wykresy przedstawiajace zmiany
W czasie zwartosci tlenku wegla w spalinach w zaleznoéci od obciagzenia pracy kotta na skutek
doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii odpadu. Srednia warto$é poczatkowa zawartosci
tlenku wegla wynosita dla 100 % mocy ok. 594 ppm, dla 66 % mocy ok. 705 ppm, i dla 33 % mocy
ok. 439 ppm. W drugim okresie, wwyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych w pigédziesiatej
sekundzie pomiaréw, nastgpit spadek zawartosci tlenku wegla 0 367 ppm do poziomu 227 ppm dla
20 kW, 0 489 ppm do poziomu 216 ppm dla 13 kW oraz 0 309 ppm do poziomu 130 ppm dla pracy
kotta przy mocy 7 KW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem szdstej porcji odpadu
i zamknigciu drzwiczek wyczystkowych, nastgpit gwattowny skok pozioméw zawartosci tlenku
wegla. Podczas pracy kotta na poziomach mocy 20 oraz 13 kW poziom tlenku wegla przekroczyt
gorng granice mozliwosci pomiarowych analizatora spalin W wysokosci 25000 ppm na czas kolejno
ok. 80s i1110s. W przypadku pracy kotta na poziomie 7 kW warto$¢ tlenku wegla wzrosta
do poziomu 19365 ppm. W kolejnym czwartym okresie nastgpil powrdt zawartosci tlenku wegla
w spalinach do wartos$ci charakterystycznych dla okreslonych mocy kotta. W przypadku mocy 20 kW
osiagneta ona poziom 311 ppm, dla 13 kW wyniosta 693 ppm oraz dla poziomu 7 kW mocy 586 ppm.
Na rysunku 6.140 zaprezentowano przebieg zmian w czasie temperatury spalin w zalezno$ci
od obcigzenia pracy kotta na skutek doprowadzenia do paleniska kotta szostej partii odpadu. Wartosé
temperatury spalin przed otwarciem drzwiczek wyczystkowych wynosita dla 100 % mocy 290 °C, dla
66 % mocy 229 °C, idla 33% mocy 138 °C. W drugim okresie, w wyniku otwarcia drzwiczek
wyczystkowych w pigcdziesiatej sekundzie pomiaréw, nastapit spadek temperatury spalin 062 °C
do 228 °C dla 20 kW, 0 29 °C do 200 °C dla 13 kW oraz 0 13 °C do 125 °C dla pracy kotta przy mocy
7 kW. W trzecim okresie pomiaru, wraz z doprowadzeniem szostej porcji odpadu i zamknigciu
drzwiczek wyczystkowych, nastgpit wzrost temperatury spalin do 301 °C podczas pracy kotta przy
mocy 20 kW, do 373 °C przy mocy wynoszacej 13 kW oraz do 318 °C w przypadku mocy kotta
na poziomie 7 kW. W kolejnym czwartym okresie nastapit spadek temperatury spalin w przypadku
mocy 20 kW do 319 °C, dla 13 kW do 280 °C oraz dla poziomu mocy 7 kW do 238 °C.
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W tabeli 6.15 (zatacznik nr 2) przedstawiono zestawienie wynikow zmian zawartosci tlenu i tlenku
wegla w spalinach oraz ich temperatury w wyniku doprowadzenia do paleniska szostej partii odpadéw
przedstawionych na rysunkach od 6.138 do 6.140. Pierwsza kolumna zawiera informacj¢ 0 mocy,
z jaka pracowal kociot. Kolejne kolumny przedstawiaja wyniki badan w nastgpujacych po sobie
okresach pomiarow. W dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono czas utrzymywania si¢ badanej
warto$ci poza poziomem charakteryzujacym prace kotta z ustalong moca. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie przedstawiono czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na poziomie bliskim zera oraz tlenku
wegla powyzej gornej granicy pomiarowej analizatora.
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Rys. 6.9.18. Pomiar temperatury spalin po doprowadzeniu do
paleniska szdstej partii odpadow podczas pracy kotta na trzech
poziomach mocy 7, 13 oraz 20 kW

6.4. Ocena efektow pracy kotlow réznych producentow (zestawienie wynikow
badan obu kotlow)

W tabeli 6.16 przedstawiono zestawienie granicznych wartosci badanych parametréow otrzymanych
podczas prawidtowej i nieprawidlowej eksploatacji obu kottéw. Badania zostaty przeprowadzone
podczas pracy kottéw na poziomie 33 %, 66 % oraz 100 % mocy znamionowej. W przypadku kotta
Heiztechnik Q EKO 15 byty to moce 5 kW, 10 kW oraz 15 kW, a w przypadku kotta Tilgner EKR 20
kolejno 7 kW, 13 kW oraz 20 kW. Jako przyktady obrazujgce nieprawidtowg prace kottow, w tabeli
przedstawiono zakresy wynikow uzyskanych podczas wspotspalania pierwszej partii odpadu o masie
659 w postaci butelki plastikowej, trzeciej partii odpadéw o0 masie 300 g w formie mieszanki
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odpadéw oraz czwartej partii odpadow 0 masie 600 g, réwniez W formie

komunalnych.

Tab. 6.16. Zestawienie wynikow badan kottow grzewczych

mieszanki odpadéw

Temperatura

. . .. Moc . Tlenek wegla Tlen

Kociot Rodzaj eksploatacji (kW] SF‘% |]n [ppm] [%]
5 118 - 238 651 + 1573 11,59 + 17,48
prawidtowa 10 161 + 258 292 + 1370 10,99 + 15,48
15 206 + 280 209 = 795 9,40 + 14,78
| partia 5 215 + 265 1112 + 6154 8,40 + 17,98
odpadu 10 286 + 337 316 + 13805 3,92 + 17,89
Heiztechnik g P 15 381 - 411 763 ~ 11216 3,11 + 15,99
QEKO 15 = 1 partia 5 173+ 321 517 + 17733 0,04 - 18,87
£ odpadu 10 222 - 389 223 + 25000 0,04 + 16,68
5 15 304 = 452 212 + 25000 0,03 + 15,38
= \/ partia 5 192 + 363 507 + 15537 0,31+ 18,98
. dga i 10 227 = 413 473 = 25000 0,03 + 17,48
15 295 - 458 447 + 25000 0,03 + 15,99
7 132 = 307 420 + 1071 12,46 + 16,58
prawidtowa 13 131 + 318 354 + 1640 6,61 + 13,69
20 175 + 300 154 + 2551 6,81 + 12,37
| partia 7 266 - 315 541 + 3560 8,69 +~ 17,37
odpad 13 287 = 314 701 = 3520 4,92+17,78
Tilgner S P 20 296 = 309 474+ 4362 2,11+ 16,89
EKR 20 = 11l partia 7 188 + 372 471 + 19301 0,03 +17,37
E odpadu 13 162 + 370 531 + 25000 0,03 + 16,89
5 20 174 = 343 380 + 25000 0,04 + 14,78
= IV partia 7 188 - 349 480 + 9164 0,03 + 16,98
odpadu 13 206 ~ 406 384 = 7475 0,03 + 17,69
20 175 - 339 119 - 8498 0,03 + 15,77

W dalszej czgsci, w celu doktadniejszej analizy, porownane zostang przebiegi zmian w czasie
zawarto$ci tlenu w spalinach na skutek:

- otwarcia drzwiczek wyczystkowych podczas pracy kottéw na poziomie 33 % mocy znamionowej
(rys. 6.7 — 6.8 oraz rys. 6.77 — 6.78),

- doprowadzenia do paleniska pierwszej partii odpadu podczas pracy kottow na poziomie 66 %
mocy znamionowej (rys. 6.27 — 6.28 oraz rys. 6.95 — 6.96),

- doprowadzenia do paleniska trzeciej partii odpadu podczas pracy kottéw na poziomie 100 %
mocy znamionowej (rys. 6.49 — 6.50 oraz rys. 6.115 — 6.116),

- doprowadzenia do paleniska czwartej partii odpadu podczas pracy kottow na poziomie 100 %
mocy znamionowej (rys. 6.51 — 6.52 oraz rys. 6.117 — 6.118).

W kazdym z czterech przypadkéw przedstawiony zostanie moment przekroczenia zakresu
zawartosci tlenu w spalinach otrzymanego podczas badania prawidlowej eksploatacji kottow. Wartosci
te przedstawione zostaty w tabeli 6.16.

W pierwszym przypadku zawarto$¢ tlenu w spalinach wobu kottach na poczatku pomiaru
utrzymywata si¢ na podobnym poziomie wynoszacym ok. 15 %. Nastepnie w 50 s pomiaru wskutek
otwarcia drzwiczek wyczystkowych poziom tlenu gwaltownie wzrést. W kotle Heiztechnik do
17,98 %, a w kotle Tilgner do 16,99 %. W obu kottach zawarto$¢ tlenu przekroczyta gorng graniczng
warto$¢, uzyskana podczas prawidtowej eksploatacji kottow. Po okresie 30 s w wyniku zamknigcia
drzwiczek wyczystkowych poziomy tlenu w spalinach wrécity do wartosci przed otwarciem
drzwiczek. W trzech kolejnych przypadkach przebieg zmian w czasie zawartoséci tlenu w spalinach
wskutek otwarcia drzwiczek wyczystkowych do 80 s pomiaru bedg analogiczne dla obu kottow.

Drugi przypadek przedstawia reakcj¢ zawartosci tlenu w spalinach na doprowadzenie do paleniska
pierwszej partii odpadu w postaci butelki plastikowej o masie 65 g. Do 50 s pomiaru poziom tlenu
w spalinach obu kottow utrzymywat sie W granicznych warto$ciach uzyskanych podczas prawidtowej
eksploatacji. Nastepnie po otwarciu drzwi zaobserwowano przekroczeni gornej granicy wartosci tlenu
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do poziomu 17,89 % w kotle Heiztechnik oraz do 17,78 % w kotle Tilgner. Po doprowadzeniu
do paleniska pierwszej partii odpadow oraz zamknieciu drzwi wyczystkowych w 80s pomiaru
zawarto$¢ tlenu w spalinach gwaltownie spadta do 3,92 % w Kkotle Heiztechnik oraz do 4,92 % w kotle
Tilgner, przekraczajac dolne graniczne warto$ci otrzymane podczas prawidtowej eksploatacji.
Nastgpnie W wyniku gwattownego spalenia si¢ niewielkiej masy odpadu poziomy tlenu w spalinach
obu kottow powrdcity do warto$ci sprzed otwarcia drzwiczek wyczystkowych. W wyniku wyzszej
0 3 KW mocy, z jaka pracowat kociot Tilgner, czas powrotu do poczatkowych warto$ci byt odrobing
gwaltowniejszy, niz w Kotle Heiztechnik. Trzeci oraz czwarty przypadek opisuje zmiang zawartosci
tlenu w spalinach na doprowadzenie do paleniska trzeciej iczwartej partii odpadu w postaci
mieszaniny odpadu komunalnego o masach 300 g i600 g. W obu przypadkach kotly pracowaty
Z moca znamionowa. W trzecim przypadku zawarto$¢ tlenu w obu kottach przed otwarciem drzwiczek
wyczystkowych utrzymywata si¢ na podobnym poziomie ok. 9 %. Nastepnie W 50 s pomiaru, wskutek
otwarcia drzwiczek wyczystkowych, poziom tlenu w spalinach gwattownie wzrost w kotle
Heiztechnik do 15,38 %, aw kotle Tilgner do 14,87 %. W obu kottach poziom tlenu przekroczyt
gorng graniczng wartos¢ uzyskang podczas prawidlowej eksploatacji kottow. Nastepnie wskutek
doprowadzenia do paleniska trzeciej partii odpadu w obu kottach nastapit gwaltowny spadek
zawartosci tlenu w spalinach do pozioméw bliskich zeru. Okres utrzymywania si¢ zawartosci tlenu na
tym poziomie zostat przedstawiony w tabelach 6.6 raz 6.12. Dla kotta Heiztechnik wynosit 82 s, a dla
kotta Tilgner 31 s. Roznice te wynikaja z roznych mocy, z jakimi pracowaty kotly. W czwartym
przypadku proces zmian poziomu tlenu w spalinach byt analogiczny do przypadku trzeciego w obu
kottach. Kluczowag rdznicg byt czas utrzymywania si¢ zawartosci tlenu w spalinach na poziomie
bliskim zeru przedstawiony w tabelach 6.7 oraz 6.13. W przypadku obu kottow okres ten byt ok. dwa
razy dluzszy i wynosit dla kotta Heiztechnik 163 s oraz dla kotta Tilgner 80 s. Wynikato to z dwa razy
wickszej masy mieszanki odpadu komunalnego. W dalszym okresie w przypadku trzecim i czwartym
nastgpowal powr6t zawarto$ci tlenu wspalinach do poziomu sprzed otwarcia drzwiczek
wyczystkowych. Czas powrotu zalezny byt od mocy, z jaka pracowaty kotly.

Analogiczne wykresy przedstawiajace zmiang W czasie zawartosci tlenu w splinach na skutek
doprowadzenia odpadow dla kotta Heiztechnik EKO 15 oraz Tilgner EKR 20 $§wiadczg, ze ten sam
efekt bedzie obserwowalny W roznych typach kottéw z automatycznym podajnikiem paliwa. Daje to
podstawe do opracowania narzedzia umozliwiajgcego osobie kontrolujacej okreslic nieprawidlowsa
eksploatacje kottow grzewczych.
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7. Podsumowanie

W pracy pod tytutem: ,,Analiza przyczyn nieprawidtowej eksploatacji kottéw wodnych” skupiono
si¢ na problemie wspoétspalania odpadéw komunalnych przez uzytkownikow kottéw matych mocy
w gospodarstwach domowych i wptywie tej eksploatacji na srodowisko naturalne. Kotly matej mocy
na paliwa state stanowig W Polsce intensywnie rozwijajacy si¢ sektor odpowiedzialny za produkcje
energii cieplnej do celow grzewczych w gospodarstwach domowych. Dodatkowo narastajacy kryzys
energetyczny w ostatnim roku, wzrost cen no$nikéw energii, spowodowat szybki powrét do
konwencjonalnych Zrédet energii, rozumianych jako sposobu zaspokojenia potrzeb grzewczych.
Spowodowato to zwigkszenie zuzycia tanszych no$nikow energii, jakimi sg paliwa kopalne,
przynalezace do zrodet nieodnawialnych. Kryzys ten nie jest podyktowany w kraju, jak i w Europie
brakiem $wiatowych zZrédet surowca W postaci wegla, ale zakloceniem jego dostaw. Zakldocenie
wypracowanego przed laty systemu redystrybucji paliw wplynelo na zmiany w systemach
logistycznych odpowiedzialnych za dostarczanie pierwotnych zrodet energii do odbiorcow.
W konsekwencji wystepuje lokalny i czasowy deficyt paliw statych na rynku paliwowym lub lokalny
i czasowy wzrost cen. Strategia dlugoterminowa polega¢ ma na zapewnieniu Stabilnych dostaw
producentom z branzy energetyki zawodowej dostarczajacych energi¢ do odbiorcoéw przemystowych,
w tym elektrowni i elektrocieptowni. Skutkiem tego ogranicza si¢ ilo$¢ paliwa dostepnego dla
gospodarstw domowych. Powodowa¢ to moze probe wykorzystania odpadéw komunalnych jako
paliwa dodatkowego w procesach wspotspalania. Obok spalania ztej jakosci paliw spalanie lub
wspotspalanie odpadow komunalnych jest podstawowym powodem odpowiedzialnym za wysoka
emisj¢ zanieczyszczen W Sektorze komunalnym. Szacuje si¢, ze W Polsce kazdego roku ok. 200 kg
odpadow komunalnych na osobg spalanych jest w domowych urzadzeniach grzewczych lub
wyrzucanych, np. do laséw, niezgodnie z przepisami ustawy o odpadach. Wedtug raportu Swiatowej
Organizacji Zdrowia WHO okazuje si¢, ze Polska ma najgorsza jako$¢ powietrza sposrod wszystkich
krajow Unii Europejskiej, co ma zwigzek z matg wykrywalnoscig nielegalnego spalania odpadow
oraz nieskutecznoscig przeprowadzanych kontroli. Konieczne jest opracowanie nowej skuteczniejszej
metody identyfikacji niewtasciwej eksploatacji kottow matej mocy. W celu realizacji tego zadania
sformutowana zostata teza badawcza:

Mozliwe jest opracowanie procedury pozwalajacej na identyfikacje niewlasciwej eksploatacji
kotla na paliwo stale opartg 0 analize¢ zawartosci tlenu w emitowanych spalinach?

W celu uzyskania potwierdzenia stusznoéci stawianej tezy oraz w sytuacji braku opracowan
w literaturze naukowej dotyczacych empirycznych badan spalania odpadéw komunalnych
w rzeczywistych kottach matej mocy przeprowadzony zostat cykl badan. Zrealizowane prace
badawcze zostaly podzielone na pie¢ gtownych zdan. Pierwszym bylo wytypowanie do badan
odpowiednich modeli kottow na paliwa stale adekwatnych do stosowanych powszechnie
w gospodarstwach domowych. Badania przeprowadzono na dwoch popularnych modelach kottow na
paliwo state, sg to: kociot produkowany przez firme Heiztechnik 0 nazwie modelu Q EKO 15
posiadajacy moc znamionowa na poziomie 15 kW oraz kociot produkowany przez firme Tilgner
0 nazwie modelu EKR 20 z mocg znamionowg 20 KW. Drugim zadaniem bylo zaprojektowanie
i zbudowanie stanowiska pomiarowego umozliwiajgcego przeprowadzenie badan. W tym celu
specjalnie zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe, mieszczace si¢ na terenie Politechniki
Poznanskiej w laboratorium Konwersji Energii w Instytucie Energetyki Cieplnej. Stanowisko
pomiarowe zaprojektowane zostato zgodnie z wymogami normatywnymi, obowiazujacymi w Unii
Europejskiej, dotyczacymi badania kottdéw wodnych niskotemperaturowych, opalanych paliwami
statymi. Umozliwiato to wykonanie badan kottéw grzewczych obejmujacych wyznaczanie: mocy,
sktadu i ilosci emitowanych spalin przy cigglej kontroli dostarczanego paliwa lub mieszanin paliw.
Gléwnym elementem badawczym stanowiska badawczego byl tor pomiarowy bedacy projektem
autorskim. System pomiarowy umozliwial rejestracje wszystkich wytypowanych wielkos$ci
pomiarowych przedstawiony na rysunku 4.2 w rozdziale czwartym niezbgdnych do oceny efektow
pracy kottow. Trzecim celem zaplanowanych prac badawczych bylo wytypowanie oraz
przeprowadzenie badan chemicznych itechnicznych paliwa wzorcowego (zalecanego przez
producenta kotta) oraz odpadéw komunalnych stuzacych jako paliwo w przeprowadzonych badaniach
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symulujacych niewlasciwa eksploatacj¢. Paliwem wzorcowym wykorzystanym w badaniach byt
zalecony przez producenta wegiel sortowany, tzw. eko-groszek, ktorego specyfikacja podana i
przedstawiona zostata w tabeli 5.2 w rozdziale pigtym. Na podstawie analizy literatury dotyczacej
odpadéow  komunalnych, przedstawionej w rozdziale pierwszym, wybrano sze$¢ partii
selekcjonowanych odpadow komunalnych o0 okreslonej masie przedstawionych w tabeli 5.1
w rozdziale piatym. Wykonano szczegoétowa analiz¢ mieszaniny odpadu komunalnego, pobranego ze
sktadowiska odpadow miejskich. Okreslony zostat jego sktad oraz wykonano analiz¢ techniczna
zgodna z obowigzujacymi normami dla paliw statych. Otrzymane wyniki badan przedstawione zostaty
w tabelach 6.2 oraz 6.3 w rozdziale szostym. Glowng obserwacja, wynikajaca z analizy mieszaniny
odpadu komunalnego, byto stwierdzenie jego wysokiej wartosci ciepta spalania wynoszace
32,1 MJ/kg porownywalne z wartoSciami ciepta spalania wysokiej jakosci wegla kamiennego.
Ostatnim zadaniem bylo przeprowadzenie wicloetapowych badan na zbudowanym stanowisku
pomiarowym, podczas ktorych rejestrowano nastepujace parametry:

o temperatury wody wylotowej (wyptywajacej) z kotta Ty [°C],

o temperatury wody powrotnej (doptywajacej) do kotta T, [°C],

e temperatury wody na wejSciu do wymiennika ciepta schtadzajacego wode obiegowa kotla

T3 [°C],

e temperatury wody na wyjsciu Z wymiennika ciepta schtadzajacego wodg obiegowa kotta T, [°C],

e temperatury spalin T, [°C],

o zawarto$ci tlenku wegla w spalinach CO [ppm],

e zawarto$ci tlenu w spalinach O, [%].

W pierwszym etapie badan w kottach wykorzystano zalecane przez producenta paliwa w postaci
eko-groszku. Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano punkty odniesienia W postaci
granicznych warto$ci badanych parametrow podczas prawidtowej eksploatacji kottow. W drugim
etapie badan przeprowadzony zostal eksperyment symulujacy niewlasciwg eksploatacje kottow.
Podczas badan monitorowano zawarto$¢ tlenu w spalinach, zestawiajac ja ze zmiang zawarto$ci
tlenku wegla oraz temperatura spalin. W tablicach od 6.4 do 6.15 w rozdziale szostym przedstawiono
charakterystyczne cztery okresy zmiennosci temperatury, zawartosci tlenu i tlenku wegla w spalinach.
W pierwszym okresie poziom tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin miescity si¢ w wartosciach
granicznych, otrzymanych podczas prawidlowej eksploatacji kottow z zadanym obcigzeniem. Drugi
okres obejmuje zmiang¢ mierzonych wartosci powstata w wyniku otwarcia drzwiczek wyczystkowych
podczas doprowadzenia odpadu. Charakteryzowat si¢ on gwattownym wzrostem warto$ci tlenu oraz
spadkiem temperatury izawartosci tlenku wegla w spalinach. Trzeci okres rozpoczynal sie
po zamknigciu drzwiczek wyczystkowych do paleniska. Cechowat si¢ on gwattownym spadkiem
zawartosci tlenu w spalinach, wzrostem emisji tlenku wegla oraz temperatury spalin. Warto$¢ emisji
tlenku wegla oraz czas utrzymywania si¢ wartosci tlenu na nizszym poziomie zalezny byt od masy
doprowadzonych odpadéw oraz mocy, 2z jaka pracowaly oba kotlty. Koncowy okres przedstawia
powrot mierzonych wartosci do poziomu sprzed otwarcia drzwiczek wyczystkowych.

Uzyskane dane nie tylko wskazuja na zagrozenia plynace ze spalania odpadow pochodzacych
z gospodarstw domowych, ale co najistotniejsze, potwierdzajg teze, ze mozliwa jest budowa systemu
pozwalajacego na identyfikacje¢ niewlasciwej eksploatacji kotta na paliwo state, opartego na analizie
zawartosci tlenu w emitowanych spalinach. Umozliwiatoby to np. na zdalny nadzér nad pracujacymi
kottami. Nadzor ten prowadzony zdalnie nie wymuszalby ingerencji organdéw kontrolnych
w budynkach mieszkalnych i przemystowych. Datoby to nowe narzedzie w walce ze smogiem
i innymi zanieczyszczeniami emitowanymi do atmosfery.

W pierwszym eksperymencie analizowano reakcj¢ na chwilowe otwarcie drzwiczek wyczystkowych.
W wyniku przeprowadzonych prob zaobserwowano, ze nawet niewielka ingerencja uzytkownika, jak
otwarcie drzwiczek wyczystkowych, moze zosta¢ wykryta na podstawie monitoringu zawartos$ci tlenu
w spalinach. Obserwuje si¢ nagly wzrost jego warto$ci do poziomu ok. 18 %. Podobng zalezno$¢
zaobserwowano w nastepnych etapach badan. Polegaly one na doprowadzeniu do paleniska wczesniej
wytypowanych sze$ciu partii odpadéw. Procedura badawcza obejmowata rejestracje wzrostu
zawartosci tlenu w spalinach w wyniku otwarcia drzwi wyczystkowych w celu doprowadzenia
odpadu, nastepnie obnizenia jego wartosci do poziomu bliskiego zeru. Zalezno$¢ ta zostata
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zaobserwowana przy doprowadzeniu kazdego z odpadow, nawet tak niewielkiego, jak butelka
plastikowa o wadze 65 g. Czas utrzymywania si¢ warto$ci tlenu na poziomie bliskiemu zeru zalezny
byt od masy doprowadzonych odpadoéw oraz mocy kotta, zjaka pracowat. Schemat ten powtorzyt si¢
W obu badanych modelach kottow.

Przedstawione wyniki badan dajg podstawy do opracowania metody identyfikacji nieprawidtowe;j
eksploatacji urzadzen grzewczych w warunkach rzeczywistych. Kolejne badania powinny obejmowac
poszerzenie rodzajow wspotspalanych odpadow oraz dodatkowo eksperyment powinien zostaé
poszerzony o0 badania przeprowadzone na urzadzeniach grzewczych, spetniajagcych najnowsze
rozwiazania konstrukcyjne kottow, czyli klasy 5.
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Zalaczniki

Nr 1. Zestawienie wynikéw zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin kotla Heiztechnik Q EKO 15

Tab. 6.4. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska pierwszej partii odpadow
podczas pracy kotta Heiztechnik Q EKO 15

| partia odpadéw
Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku Il okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu
Moc kotta Czas pomiaru: [poziomu tlenu miedzy| Czaspomiaru: [poziomutlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujgcego
50s 11l okresem miedzy 50+ 80's I1'i 11l okresem miedzy 80+ 120s 300s prace kotta z ustalong mocg
[kW] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s]
5 14.98 3.01 17.98 9.58 8.40 15.88 70
10 13.88 4.00 17.89 13.97 3.92 13.59 46
15 9.39 6.61 15.99 12.88 3.11 9.18 57
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujgcego
miedzy 0+50s lill okresem miedzy 50+ 100 s I1i 11l okresem miedzy 100 +200s 300s prace kotta z ustalong moca
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s]
5 1717 605 1112 5042 6154 1538 40
10 427 111 316 13489 13805 820 70
15 998 181 817 10399 11216 836 150
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartosé wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace
50s miedzy li Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ili Il okresem | miedzy 130+200s 300s kotta z ustalong moca
[kwW] [°C] [°C] [°cl [°C] [°C] [°c [s]
5 225 10 215 50 265 253 70
10 300 14 286 51 337 337 0
15 404 23 381 31 411 414 90
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Tab. 6.5. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska drugiej partii odpadow
w podczas pracy kotta Heiztechnik Q EKO 15

1l partia odpadéw

Tlen
! okre.s YVanoéé wzros_tu . okre_s \_Nam)éé spadlfu n okre.s v okre_s v okre_s v okrgs Czas utrzymywania sie wartosci tlenu ponizej poziomu charakteryzujacego prace
Moc kotta Czas pomiaru: pozmmu tlenu miedzy C.zas pomiaru: pozmmu tlenu miedzy (?zas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Kotfa z ustalona moca
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s Il 1l okresem miedzy 80+300s 500s 700 900s
[kw] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] [%] [s]
5 15.88 2.30 18.18 12.56 5.61 15.878 17.681 15.17 267
10 13.49 3.79 17.28 13.66 3.61 13.591 17.084 15.07 220
15 9.90 5.28 15.18 11.86 3.32 15.173 15.173 10.89 406
Tlenek wegla
| okre§ Wanoéé spar:Iku 1] okre.s W_artos’c’ wzro_stu 1l okre_s " okre_s v okre_s v okrgs Czas utrzymywania sie wartosci CO powyze] poziomu charakteryzujacego prace
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Kotfa z ustalona mocy
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11i 11l okresem miedzy 100+ 280s | miedzy 280+ 400 s 700's 900s
Lkw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
5 1068 329 739 7428 8167 2861 329 1533 210
10 619 307 312 4195 4507 6623 386.8 704 320
15 857 347 510 11117 11627 12729 459.9 476 520
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku 1l okres Wartos¢ wzrostu 11l okres 11l okres 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru:  |poziomutemp. spalin| Czas pomiaru: [poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy | i Il okresem | miedzy 50+ 130s |miedzy Ili lll okresem | miedzy 130+400s 500s 700s 900s kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°a [°q °q °c °q °c r°ca °a [s] [s]
5 218 5 213 116 329 213 171 152 220 0
10 306 37 269 118 387 269 209.1 220 180 110
15 405 95 310 150 460 310 330.4 364 220 500
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Tab. 6.6. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska trzeciej partii odpadéw podczas
pracy kotta Heiztechnik Q EKO 15

11l partia odpadéw
Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 80s 11§ 11l okresem miedzy 80+200s 600s prace kotta z ustalong mocg P
(kW] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
5 16.38 2.49 18.87 18.84 0.04 16.79 133 28
10 13.88 2.80 16.68 16.65 0.04 14.97 95 48
15 9.00 6.38 15.38 15.35 0.03 10.39 306 82
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gérnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100 +400s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
5 862 345 517 17216 17733 991 100 0
10 368 145 223 24777 25000 691 170 70
15 276 64 212 24788 25000 377 350 70
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+ 130s |miedzy Ililll okresem | miedzy 130+400s 600s kotta z ustalong moca kotta z ustalong moca
(kW] [°C] [°C] [°C] [°C] [°cl [°cl [s] [s]
5 207 4 203 119 321 173 210 0
10 326 11 315 74 389 222 190 0
15 400 19 381 71 452 343 220 190
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Tab. 6.7. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska czwartej partii odpadow
podczas pracy kotta Heiztechnik Q EKO 15

IV partia odpadéw

Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu migedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem miedzy 80+300s 600s prace kotta z ustalong moca P
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
5 17.08 1.89 18.98 18.66 0.31 16.61 304 10
10 13.79 3.69 17.48 17.44 0.03 15.07 133 91
15 10.19 5.80 15.99 15.96 0.03 11.59 357 163
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+450s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
5 795 288 507 15030 15537 1293 210 0
10 891 418 473 24527 25000 917 270 100
15 1128 572 556 24444 25000 447 460 130
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ililll okresem | miedzy 130 +450s 600 s kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
5 207 5 202 161 363 192 270 0
10 331 15 316 97 413 227 220 0
15 402 23 379 79 458 295 220 130
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Tab. 6.8. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska piatej partii odpadow podczas
pracy kotta Heiztechnik Q EKO 15

V partia odpadéw
Tlen
| okres Wartosc¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 117 11l okresem miedzy 100 +450s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
5 16.78 4.01 20.79 20.75 0.03 17.37 175 106
10 14.27 6.20 20.48 20.44 0.04 14.65 151 95
15 10.00 10.08 20.08 20.05 0.04 10.99 264 114
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+450s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
5 801 630 171 24829 25000 903 190 100
10 952 687 265 24735 25000 851 210 60
15 293 217 76 24924 25000 185 300 120
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+180s |miedzy Ililll okresem | miedzy 180+ 450 s 600 s kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
5 147 11 136 130 266 182 60 0
10 244 36 209 154 362 235 170 0
15 335 77 257 199 456 292 170 360
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Tab. 6.9. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska szostej partii odpadow podczas
pracy kotta Heiztechnik Q EKO 15

VI partia odpadéw
Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem miedzy 80+400s 600s prace kotta z ustalong moca P
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
5 16.47 391 20.38 20.35 0.03 14.49 449 238
10 13.98 6.39 20.38 20.34 0.04 15.49 188 127
15 11.19 9.20 20.38 20.35 0.04 11.29 340 159
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+ 500s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
5 1018 772 246 24754 25000 1585 430 240
10 1265 858 407 24593 25000 1955 490 100
15 284 196 88 24912 25000 239 360 150
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+180s |miedzy Ililll okresem | miedzy 180+ 500 s 600 s kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
5 148 11 137 44 181 167 0 0
10 242 38 204 179 382 242 160 0
15 336 64 272 165 437 297 130 380
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Nr 2. Zestawienie wynikéw zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin kotta Tilgner EKR 20

Tab. 6.10. Zestawienie wynikow zawarto$ci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska pierwszej partii odpadéw
podczas pracy kotta Tilgner EKR 20

| partia odpadow
Tlen
| okres Wartos¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku Il okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomutlenu miedzy| Czas pomiaru: [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujgcego
50s Ii 1l okresem miedzy 50+80's I1'i 111 okresem miedzy 80+120s 300s prace kotta z ustalong moca
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s]
7 14.68 2.70 17.37 8.68 8.69 13.37 0
13 13.17 4.61 17.78 12.86 4.92 12.78 13
20 10.98 5.90 16.89 14.77 2.11 10.59 37
Tlenek wegla
| okres Wartosc¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu Il okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujgcego
miedzy 0+50s Ii 1l okresem miedzy 50+100s I1'i 111 okresem miedzy 100 + 200 s 300s prace kotta z ustalong moca
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s]
7 1109 349 760 2800 3560 694 90
13 1090 389 701 2819 3520 1108 40
20 534 60 474 3888 4362 509 30
Temperatura spalin
| okres Wartosc¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu Il okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: [poziomutemp. spalin| Czas pomiaru: [poziomutemp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace
50s miedzy | i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ili lll okresem | miedzy 130+200s 300s kotta z ustalong moca
[kW] [°Cl [°cl [°cl [°Cl] [°Cl [°cl [s]
7 269 266 50 315 315 60
13 298 292 21 314 314 0
20 303 296 14 309 0 210
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Tab. 6.11. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska drugiej partii odpadow
podczas pracy kotta Tilgner EKR 20

Il partia odpadéw

Tlen
| okres Warto$¢ wzrostu 1l okres Wartos$¢ spadku 11l okres IV okres V okres VI okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu . L
Moc kotta Czas pomiaru:  |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego Czas utrzyrrTywajma ‘SIQ.War‘tOSCI tlenu na
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem 100s miedzy 80+350s | miedzy 250 +400s 900 s prace kotta z ustalong mocg poziomie bliskiemu zeru
[kw] (%] (%] (%] [%] [%] (%] (%] (%] [s] [s]
7 14.37 2.81 17.18 14.57 2.61 4.51 2.61 14.97 230 0
13 13.58 3.10 16.68 16.48 0.20 6.02 0.20 14.47 205 22
20 8.90 5.97 14.87 14.83 0.04 7.01 3.01 9.29 567 28
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku 1l okres Warto$¢ wzrostu th okre.s 11l okres 11l okres IV okres . . . . .
X ) ) i ) _ Czas pomiaru: R R - Czas utrzymywania sie wartosci CO powyzej poziomu charakteryzujgcego prace
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy miedzy 100+ Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: Kotta z ustalona mocy
miedzy 0+50s 1i1l okresem miedzy 50+ 100 s 117 11l okresem 1805 miedzy 180 +350s | miedzy 200+400s 900 s
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s]
7 891 411 480 3005 3485 1608 1608 482 260
13 963 283 630 5027 5707 744 2133 474 170
20 532 97 435 8063 8498 119 4816 921 290
Temperatura spalin
| okres Wartos$¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu Czals“:ok:i:ru: 11l okres 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru:  |poziomu temp. spalin| Czas pomiaru: [poziomu temp. spalin X Czas pomiaru: Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy | i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ililll okresem mlel:é\(/) 130 - 500s 700s 900 s kotta z ustalong moca kotta z ustalong moca
[kw] r°cq [’ °d °q °q [°a [’ °c [s] [s]
7 273 6 267 82 349 252 207 188 200 0
13 321 8 313 93 406 286 234 206 380 0
20 326 3 323 16 339 252 197 175 410 10
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Tab. 6.12. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska trzeciej partii odpadow

podczas pracy kotta Tilgner EKR 20

11l partia odpadéw
Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem miedzy 80+200s 900s prace kotta z ustalong moca P
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
7 15.07 2.31 17.37 17.34 0.03 15.57 87 32
13 11.49 5.40 16.89 16.86 0.03 11.29 125 74
20 9.18 5.69 14.87 14.83 0.04 9.29 567 31
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+ 250s 900s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
7 810 178 632 18669 19301 471 90 0
13 548 17 531 24469 25000 707 170 60
20 640 14 626 24374 25000 572 270 60
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ililll okresem | miedzy 130+ 400 s 900's kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
7 269 5 264 108 372 191 220 0
13 308 3 305 65 370 163 220 0
20 307 2 306 37 343 236 350 20
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Tab. 6.13. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska czwartej partii odpadow

podczas pracy kotta Tilgner EKR 20

IV partia odpadéw

Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem miedzy 80+200s 900s prace kotta z ustalong moca P
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
7 13.78 3.20 16.98 16.95 0.03 15.08 93 51
13 12.67 5.01 17.69 17.65 0.03 12.99 107 71
20 10.29 5.48 15.77 15.74 0.03 10.39 483 80
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+ 250s 900s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
7 803 107 696 24304 25000 632 210 60
13 696 128 568 24432 25000 552 200 70
20 515 37 478 24522 25000 413 270 90
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ililll okresem | miedzy 130+ 400 s 900's kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
7 295 8 286 92 378 190 210 0
13 298 7 291 72 363 159 170 0
20 318 11 307 48 355 190 420 50
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Tab. 6.14. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska pigtej partii odpadow podczas
pracy kotta Tilgner EKR 20

V partia odpadéw
Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem miedzy 80+250s 600s prace kotta z ustalong moca P
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
7 17.88 3.01 20.89 20.85 0.03 17.37 125 56
13 13.98 6.80 20.78 20.75 0.03 14.57 106 77
20 9.08 11.70 20.78 20.75 0.03 10.69 84 56
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+ 250s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
7 580 420 160 7837 7997 593 160 0
13 376 229 147 24853 25000 700 140 40
20 1091 839 252 24748 25000 663 100 70
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ililll okresem | miedzy 130+ 400 s 600 s kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
7 295 8 286 92 378 218 210 0
13 208 26 182 170 353 256 250 0
20 237 48 189 117 306 306 250 0
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Tab. 6.15

. Zestawienie wynikow zawartosci tlenu, tlenku wegla oraz temperatury spalin na skutek doprowadzenia do paleniska szostej partii odpadow

podczas pracy kotta Tilgner EKR 20

VI partia odpadéw
Tlen
| okres Wartos$¢ wzrostu Il okres Wartos¢ spadku 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci tlenu L L.
. . . . . . . . L X . Czas utrzymywania sie wartosci tlenu na
Moc kotta Czas pomiaru:  [poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: |poziomu tlenu miedzy| Czas pomiaru: Czas pomiaru: | ponizej poziomu charakteryzujacego oziomie bliskiemu zeru
50s 1i 1l okresem miedzy 50+80s 117 11l okresem miedzy 80+250s 600s prace kotta z ustalong moca P
[kw] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [s] [s]
7 18.17 2.72 20.89 20.85 0.03 17.31 147 90
13 13.58 7.30 20.88 20.85 0.03 12.78 177 133
20 10.39 10.19 20.58 20.54 0.03 10.00 127 87
Tlenek wegla
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci CO Czas utrzymywania sie CO powyzej
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: poziomu CO miedzy Czas pomiaru: Czas pomiaru: | powyzej poziomu charakteryzujagcego | gdrnej granicy pomiarowej analizatora
miedzy 0+50s 1i 1l okresem miedzy 50+ 100 s 11§ 11l okresem miedzy 100+ 300s 600s prace kotta z ustalong mocy spalin w wysokosci 25000 ppm
[kw] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [s] [s]
7 439 309 130 19235 19365 586 160 0
13 705 489 216 24784 25000 693 170 110
20 594 367 227 24773 25000 311 130 80
Temperatura spalin
| okres Wartos¢ spadku Il okres Wartos$¢ wzrostu 11l okres IV okres Czas utrzymywania sie wartosci temp. | Czas utrzymywania sie wartosci temp.
Moc kotta Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: poziomu temp. spalin Czas pomiaru: Czas pomiaru: | spalin ponad poziomem charakt. prace | spalin ponizej poziomu charakt. prace
50s miedzy |i Il okresem | miedzy 50+130s |miedzy Ililll okresem | miedzy 130+ 500 s 600 s kotta z ustalong mocg kotta z ustalong mocg
[kw] [°c [°c] [°c] [°c] [°q [°q [s] [s]
7 138 13 125 192 318 238 160 70
13 229 29 200 174 373 280 250 0
20 290 62 228 91 301 319 310 0
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