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WSPOLSPALANIE WEGLA KAMIENNEGO Z PALIWEM
ALTERNATYWNYM WYTWARZANYM NA BAZIE ODPADOW
INNYCH NI Z NIEBEZPIECZNE W KOTLACH ENERGETYCZNY CH
WYPOSAZONYCH W PALNIK RETORTOWY

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badl@ieplnych i pomiaréw emisji substancji pylowyclyazo-
wych z kotla wodnego typu MKR 470N, wypasaego w palnik retortowy, opalanego mieszawkgla
kamiennego typu ekogroszek z odpadem — kod 19 t2if@dy palne (paliwo alternatywne) wytworzone
na bazie odpaddéw innychzmiebezpieczne na liniach do segregaciji odpadéwukainych. Celem pro-
wadzonych badabylo wdrazenie paliwa alternatywnego w procesach odzyskugérmzy wspoispala-
niu z weglem kamiennym.

Co-combustion of hard coal in power boilers equippe with retort burner with
alternative fuel produced on a basis of wastes othéhan dangerous
Abstract
Water boilers in low and semi temperature watetihganstallations are heating devices used to theat
cubature objects both as for technological steath wutomatic work system making and control
depending on the heat load. Some species of daaji@szek assortment) used in boilers have verggoo

energy properties and in addition they affect tinesing, the early tank and giving coal to the rizur
mechanism phenomenon.

WPROWADZENIE

Do bada zastosowano kociot wodny typu KMR 470N (Dokumejaac ), ktory
byt wyposaony w palnik retortowy. W czasie bad&ociot byt opalany mieszank
wegla kamiennego typu ekogroszek z odpadem — kod21B0lodpady palne (paliwo
alternatywne) (Rozposgdzenie... 2001). Celem batldylo ustalenie optymalnego
skiadu paliwa, stanowtego mieszankwegla kamiennego z odpadami palnymi (pa-
liwem alternatywnym), do spalania w kottach wypasg/ch w palnik retortowy.
Okreslono wiasciwosci fizyczne, chemiczne i ekologiczne paliwa z uwagirygory-
styczne warunki techniczne, jakie maspelné paliwa do kottdbw z palnikami retor-
towymi. W czasie procesu spalania wykonano badania:

* wydajnaici cieplnej i efektywnéci energetycznej kotta,
* emisji substancji pytowych i gazowych do powietatanosferycznego,
* emisji substancji do powierzchni ziemi (odpad gtatyproduktéw otrzymanych

w wyniku spalania wgla kamiennego i paliwa alternatywnego — kod 1902d-

pady palne.

D Glowny Instytut Gornictwa.
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1. OPIS BADAN

Do bada cieplnych isrodowiskowych zastosowano kociot wodny (fot. 1) wyp
saony w palnik retortowy typu KMR 470N o mocy ciepjrmmamionowej 470 kW
produkcji FAKO Rumia. Kotlty wodne tego typa arzadzeniami grzewczymi, stoso-
wanymi do ogrzewania obiektow kubaturowych w irestglch grzewczych wodnych
nisko- isredniotemperaturowych. Charakterygsje automatycznym systemem pracy
i sterowania w zalanosci od obcazenia cieplnego. Dane techniczne kotta zastosowa-
nego w badaniach zamieszczono w tablicy 1, a nankys 1 przedstawiono jego
schemat.

Fot. 1. Kociot wodny retortowy typu KMR 470N
Photo. 1. Water retort boiler type KMR 470N

Tablica 1. Parametry kotta wodnego typu KMR 470N z palnikiem retorowym

Specyfikacja Wartos¢
Wydajnosc cieplna 470 KW
Powierzchnia grzewcza 210 m?
Cisnienie robocze 0,25 MPa
Temperatura pracy 100°C
Temperatura spalin 200°C
Sprawnos¢ energetyczna 84%

Zakres badiakottow obejmowat:
» analiz skladu chemicznego gazdw,
* O0znaczanie sten pyldw i gazow w gazach odlotowych,
* obliczanie wielk@ci emisji zanieczyszcre
» analiz stosowanego paliwa,
» obliczanie obgzenia cieplnego,
* Wwyznaczanie sprawioi energetycznej kotta.
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Rys. 1. Schemat kotta wodnego retortowego typu KMR 470N: 1 - korpus kotta, 2 - klapa wyczystki, 3 — drzwi rewizyjne
przednie, 4 — drzwi zasypowe przednie, 5 — miernik temperatury spalin, 6 — poziomowskaz, 7 — miernik temperatury wody zasilaja-
cej, 8 — zawdr bezpieczenstwa, 9 — kréciec termometru, 10 — odpowietrznik, 11 — zaworek, 12 —miemik temperatury wody powrot-
nej, 13 — kréciec powrotu wody do instalacji, 14 — drzwi wyczystkowe tylne, 15 — manometr, 16 — dymnica, 17 — przediuzka,
18 —kréciec do poboru wody z instalacii, 19 - kréciec zaworu bezpieczenstwa, 20 — drzwi popielnika, 21 — wentylator podmuchowy,
22 - silnik napedu podajnika Slimakowego, 23 — korpus podajnika wegla, 24 — zasobnik wegla

Fig. 1. Layout of water retort boiler type KMR 470N: 1 - boiler vessel, 2 - cleanout flap, 3 — review front door, 4 — charging
front door, 5 — measuring gauge of exhaust gas temperature, 6 — level gauge, 7 — measuring gauge of feeding water temperature,
8 - safety-valve, 9 — thermometer connector, 10 — breather, 11 — valvelet, 12 — measuring gauge of return water temperature,
13 - connector of water feedback to installation, 14 — cleanout tailgate, 15 — manometer, 16 — smoke-box, 17 - lengthening pipe,
18 — connector for feeding water from installation, 19 — safety-valve connection, 20 — door of ash-pan, 21 — pressure fan,
22 —engine of feeding screw, 23 — coal feeder frame, 24 - coal container

Stanowisko badawcze bylo wypaeae w aparatgr kontrolno-pomiarow do
ciaglego i okresowego pomiaru:

* temperatury wody zasilggej kociot,

» temperatury wody powrotnej z kotta,

* cisnienia wody w kotle,

* nakzenia przeptywu wody przez kociot,

o skladu spalin, tj.: @ CO,, CO, NQ, SO, HCL, HF, substancji organicznej
w postaci gazow i par wytanej jako catkowity wgiel organiczny, metali ei-
kich i ich zwhzkow,

* skzenia pylu w spalinach.

Uktad kontrolno-pomiarowy byt wyposany w uradzenia do wykonywania ba-
daa cieplnych kotta, a mianowicie do kontroli parametri ich rejestracji w czasie
procesu spalania paliwacegla kamiennego z dodatkiem odpadu — kod 19 12 10 od
pady palne (paliwo alternatywne). Schemat uktadutrkdno-pomiarowego przedsta-
wiono na rysunku 2. Kontrola przebiegu procesuapalpaliw i wytwarzania energii
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cieplnej polegata przede wszystkim na utrzymywastatych parametrow termody-
namicznych (sktadu gazow spalinowych £@, i CO, temperatury i €nienia,
wspotczynnika nadmiaru powietrza), przez doprowagzadpowiedniej iléci powie-
trza do spalania oraz analigkladu spalin opuszcagjych komoe spalania kotta.
Pomiary ci§nienia

Cisnienie wody mierzono w komorze grzewczej kotta RI(&s. 2). Byt to po-
miar miejscowy za poma@ananometru zabudowanego w &a pomiarowym kotta.

pompa wodna cbiegowa

C] Kociot wodny retortowy
typu MKR

% do emitora

OZNACZENIA

wentylator
powietrza

pouiietrze do spalania
spaliny

woda grzewcza

Rys. 2. Schemat uktadu kontrolno-pomiarowego do badan kotta wodnego retortowego typu KMR 470N; przyjete
oznaczenia na schemacie wedfug PN-89/M-42007/01: Pl - manometr, Tl - czujnik temperatury, LEC - licznik energii
cieplnej, S — przekrdj pomiarowy do analizy sktadu gazow spalinowych i okreslania stezenia pylu w spalinach,
FIR - strumien przeptywu wody grzewczej

Fig. 2. Layout of control-measuring system for tests of water retort boiler type KMR 470N; denotation assumed in the
layout, according to PN-89/M-42007/01: Pl - pressure gauge, Tl — temperature gauge, LEC — thermal energy meter,
S — gauging section for analysis of combustion gases composition and for defining of dust concentration in exhaust
gas, FIR - heating water flow stream

Pomiar temperatury
Mierzono temperatgr

» wody zasilagcej kociot — na ruroagu,
* wody powracajcej z kotta — na ruroagu,
* spalin —w komorze spalania kotfa.

Pomiar strumienia objetosci przeptywu wody obiegowej c.o.

Natzenie przeptywu wody obiegowej, zasikeg] kociot, mierzono za pomsgc
licznika wody go#ce;j.
Pomiar stezen skladnikow spalin

W celu wykonania analiz sktadu chemicznego produkdpalania instalagjba-
dawcz wyposaono w kr@&ce pomiarowe. Przekréj pomiarowy oznaczony jako S1

32



Gornictwo iSrodowisko

(rys. 2) shay do okrélania wielkagci emisji substancji pylowo-gazowych ze spalania
wegla kamiennego z domiesgl80 i 50% wag. odpadu — paliwa alternatywnego. Lo-
kalizacja krécow pomiarowych w olgbie instalacji spetniata wymagania norm
i rozporadzer MinisterstwaSrodowiska w zakresie pomiarow wieka emisji (PN-
Z-04030-7:1994; Rozpogdzenie... 2004; PN-ISO 10396:2001; Rozpdeenie...
2008).

Pomiar ilosci energii cieplnej

llos¢ energii cieplnej wytworzonej w badanym kotle wonnyetortowym byta
rejestrowana przez mikroprocesorowy licznik enecgiplnej, wspotpracagy z czuj-
nikami temperatury wody i przetwornikiem przeptywBadania i pomiary wykony-
wano na stanowisku badawczym (rys. 2) zlokalizowama terenie kottowni grzew-
czej Nieruchoméci Sp. z 0.0. w Krénie przy ul. Popietuszki 109.

Zastosowane paliwa do bada

W czasie badakociot byt opalany wglem kamiennym typu ekogroszek z dodat-
kiem odpadu — kod 19 12 10 odpady palne (paliwermdttywne) w stosunku wago-
wym:
* 70% wag. wgla kamiennego — 30% wag. paliwa alternatywnego,
* 50% wag. wgla kamiennego — 50% wag. paliwa alternatywnego.

Wiasciwosci paliw wytych do bada cieplnych isrodowiskowych zamieszczono
w tablicy 2.

Tablica 2. Wiasciwosci paliw uzytych w badaniach cieplnych i srodowiskowych

_— Jednostka Paliwo
Specyfikacja miary | wegiel kamienny | kod 19 12 10 odpady palne (paliwo alternatywne)

Wartos¢ opatowa kd/kg 29072 21937
Zawarto$¢ siarki % 0,50 0,31
Zawarto$¢ popiotu % 5,26 12,77
Zawartos¢ wilgoci % 547 6,13
Spiekalnosc RI 15 -
Zawartos¢ wegla % 76,90 67,11
Zawarto$¢ wodoru % 4,25 5,20
Temperatura topliwo$ci popiotu:

- temperatura spiekania °C 1100

- temperatura migknienia °C 1250

- femperatura topnienia °C 1270

- femperatura ptyniecia °C 1300
Zawarto$¢ chloru % - 0,67

Proporcje wgiel kamienny/odpad — kod 19 12 10 odpady palnéwpaalterna-
tywne) byly ustalane w celu:

» optymalizacji procesu spalania z uwagi na dopuszezatzenie emitowanych
pytdw i gazéw oraz mdiwosci spalania paliwa alternatywnego w palniku retor-
towym kotta,

* sprawdzenia miwosci spalania mieszanki egiel kamienny/paliwo alternatyw-
ne w palniku retortowym bez mlawvosci jego przerdbki.
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Mieszank przygotowywano na placu skladowynegla kamiennego na terenie
kottowni. Do odwaonej porcji wegla dodawano 30 lub 50% wag. odpadu, agpae
catcs¢ doktadnie mieszano. Tak przygotowane mieszanki &fptadowano do zasob-
nika kotfa.

5. RERy L

W . s n ] D

Fot. 2. Mieszanka wegla kamiennego z odpadem kod 19 12 10 odpady palne (paliwo alternatywne)
uzytym do badan w czasie spalania w kotle wodnym retortowym typu KMR 470N

Photo. 2. Mixture of hard coal with the waste material code 19 12 10 flammable wastes (alternative fuel)
used fo tests during buming in water retort boiler type KMR 470N

25 i

Z zasobnika mieszankaggla i odpadu opadata grawitacyjnie na podagtika-
kowy palnika retortowego kotfa.

Montaz instalacji do wspotspalaniaggia kamiennego z odpadem w kotle z pal-
nikiem retortowym typu KMR 470N nie wymagaadnego przystosowania istryej
cych uradzei i obiektow kottowni.

2. WYNIKI BADA N CIEPLNYCH | POMIAROW EMISJI SUBSTANCJI
DO POWIETRZA

Podczas spalania w kotle temperatura gazow spajicospalin) wynosita po-
wyzej 850°C i utrzymywata siprzez co najmniej 2 s (Dokumentacja...; Rozporz
dzenie... 2001). W czasie wspoispalaniegla z paliwem alternatywnym byly spet-
nione warunki do termicznego przeksztalcania odpa@@okumentacja...; Rozpo-
rzadzenie... 2001). Uzyskane wyniki badeieplnych i emisyjnych kotta typu MKR
470N w czasie spalaniaggla kamiennego, ggla kamiennego z domieszi80 i 50%
wag. odpadu — kod 19 12 10 odpady palne (palinerradtywne) zamieszczono w ta-
blicach, a mianowicie:

* wyniki pomiaréw emisji substancji do powietrza -taplicy 3,
* uzyskane parametry pracy kotta — w tablicy 4,
* wyniki bada cieplnych kotta uzyskane w czasie spalaniglevkamiennego — w ta-

blicy 5,
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* wyniki bada ciepinych kotla uzyskane w czasie spalanigglev kamiennego
i 30% wag. paliwa alternatywnego — w tablicy 5a,

* wyniki bada ciepinych kotla uzyskane w czasie spalanigglev kamiennego
i 50% wag. paliwa alternatywnego — w tablicy 5b.

Tablica 3. los¢ substancji emitowanych do powietrza z emitora E 1 kotta typu KMR 470N (w przeliczeniu na warunki
normalne, przy zawarto$ci tlenu w spalinach 11%)

Stezenia zanieczyszczen Wartosé
w czasie spalania, mg/m? dopuszczalna
; ; mieszanki mieszanki
Zanieczyszczenia wegla 70%wag. wegla | 50%wag. wegla (Egérﬁ) i(()arzq
kamiennego | kamiennego + | kamiennego + 2005) mg/m3
30%wag. odpadu | 50% wag. odpadu '
Pyt 388 390 395 400
SO2 229 100 91 300
NO: 373 323 435 540
co 211 320 1450 2500
Zwigzki organiczne jako wegiel ogétem 3,59 1,55 1,52 20
HCI 0,001 0,03 0,02 100
HF 0,57 0,16 0,18 4
Metale cigzkie i ich zwigzki jako pierwiastek:
-Pb+Cr+ Cu+Mn 4,84 1,53 1,26 5
- Ni+Ar 0,20 0,05 0,05 1
-Cd +Hg 0,002 0,001 0,001 0,2

Tablica 4. Parametry pracy kotta
Wartosci parametréw pracy kotta

podczas spalania
Jednostka mieszanki mieszanki
Parametry miary wegla 70%wag. wegla | 50%wag. wegla
kamiennego | kamiennego + | kamiennego + 50%
30%wag. odpadu|  wag. odpadu
Wydajnos¢ cieplna nominalna kW 193 176 177
Sprawno$¢ energetyczna % 80 77 74
Parametry wody kotiowe;:
- cisnienie MPa 0,16 0,19 0,21
- femperatura wody powrotnej °C 64 66 65,5
Strumien wegla kamiennego kg/h 29,76 24,02 18,18
Strumien paliwa alternatywnego kg/h - 10,29 18,18
Temperatura spalin wewnagtrz komory spalania °C 980 999 812
Strumien spalin w komorze mn3/h 706 812 945
Tablica 5. Wyniki badan cieplnych kotta uzyskane w czasie spalania wegla kamiennego
o . |llos¢ wytwo-| llos¢ zuzy- | Wspétczynnik nad- |Obciazenie
?;;:13 Temperatura wody, °C WS;LU mh;le% rzonej ener- | tego paliwa| miaru powietrza kotta
zasilajacej | powrotnej V9 gii, KW kg/h y %

5 67,8 40,1 8,96 288,38 43,21 1,85 61,5
30 68,4 40,2 8,11 265,74 43,17 1,80 61,4
75 60,2 44,5 7,40 134,96 20,19 1,59 29,1
90 61,0 44,0 6,90 136,26 20,86 1,60 29,0
120 62,0 44,8 6,96 13947 21,35 1,71 29,7

$rednio: 192,96 29,76 42,1
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Tablica 5a. Wyniki badan cieplnych kotta uzyskane w czasie spalania mieszanki 70% wag. wegla kamiennego
+30%wag. odpadu

o . | llosé wytwo-| llos¢ zuzy- | Wspéiczynnik |Obciazenie
?:;:1 s | Temperatura wody, °C \NS;LL\I/mIVIIZ% rzonej ener- | tego paliwa | nadmiaru powietrza|  kotta
zasilajacej | powromngj gii, kW kg/h Y %

5 68,8 42,1 6,15 190,81 37,17 1,85 40,60

30 68,4 40,8 6,84 219,36 42,73 1,80 46,67
75 67,2 44,6 5,98 157,04 30,59 1,80 3341
90 65,0 41,0 5,99 167,02 32,54 1,60 35,54
120 65,4 44,8 6,12 146,49 28,54 1,71 31,17
$rednio: 176,14 34,31 37,48

Tablica 5b. Wyniki badan cieplnych kotia uzyskane w czasie spalania mieszanki 50% wag. wegla kamiennego
+50%wag. odpadu

o . | llosé wytwo- | llos¢ zuzy- | Wspdtczynnik |Obciazenie
?;;:13 Temperatura wody, °C wS;Lumh;le% rzonej ener- | tego paliwa nadmiaru powietrza|  kotta
zasilajacej | powrotnej v 9 gii, kW kg/h y %

5 69,8 42,1 5,96 191,85 39,24 1,75 40,82
30 65,4 40,8 6,02 172,05 35,19 1,80 36,61
75 65,2 40,6 6,18 176,62 36,13 1,80 37,58
90 65,0 41,0 6,21 173,15 35,42 1,82 36,84
120 65,4 40,8 6,12 17491 35,78 1,81 37,21
$rednio: 177,72 36,35 37,81

WNIOSKI

Wspotspalanie wgla kamiennego z odpadem — kod 19 12 10 odpad\e f{pkli-

wo alternatywne):

* nie wymaga specjalnych zmian technicznych w isio@jinstalacji kottowej wy-
posaonej w kociot z palnikiem retortowym,

* nie spowodowalo przekroczenia standardow emisyjmpgmhiyzej dopuszczalnych
wartasci (Rozporzadzenie... 2005),

* przebiega z dig sprawnd@cig energetycza przy emisji substancji pytowo-gazo-
wych nieprzekraczagej dopuszczalnych standardéw emisyjnych.

Kociot wodny z palnikiem retortowym, na ktérym ppzewadzono badania, nie
byt poddanyzadnym modyfikacjom. Po przeprowadzonych eksperyastnhadal byt
uzywany do spalania ggla kamiennego typu ekogroszek.

Zastosowanie wspoOtspalaniagla kamiennego z dodatkiem odpadu — kod 19 12
10 odpady palne (paliwo alternatywne) w kottachainikiem retortowym spowodo-
walo:

* zmniejszenie emisji dwutlenku siarki (rys. 3)
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Rys. 3. Emisja SOz w przeliczeniu na 11% tlenu w spalinach suchych w funkcji udziatu paliwa alternatywnego
Fig. 3. SOz emission counton 11%oxygen in dry exhaust gas in function of alternative fuel part

* wzrost emisji tlenku wgla (rys. 4)
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Rys. 4. Emisja CO w przeliczeniu na 11% tlenu w spalinach suchych w funkcji udziatu paliwa alternatywnego
Fig. 4. CO emission, counton 11%oxygen in dry exhaustgas in function of alternative fuel part

* zmniejszenie emisji HCl i HF (rys. 5)

03
100% wegiel kamienny

0.5 [ 70%wege kamienny + 30%paiwo dtematywne
02 [J50%weg e kamienny + 50%paiwo dtematywne
0,15 1
01 4
0,05

0

HCI HF

Rys. 5. Emisja HCl i HF w przeliczeniu na 11% tlenu w spalinach suchych w funkcji udziatu paliwa alternatywnego
Fig. 5. HCl and HF emission counton 11%oxygen in dry exhaust gas in function of alternative fuel part
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* zmniejszenie emisji metaligikich i ich zwhzkdéw (rys. 6)

25 |
) 100% wegd kamienny
[0 70% wegiel kamienny + 30% paiwo altematy wne
1,5 1 [050% wegiel kamienny + 50% paiwo altematy wne
14
0,51
0 1 e e

Cr+Cu+Mn Ni + Ar Cd+Hg

Rys. 6. Emisja metali ciezkich i ich zwigzkdw (jako pierwiastki) w przeliczeniu na 11% tlenu w spalinach suchych
w funkcji udziatu paliwa alternatywnego

Fig. 6. Heavy metals and their compounds (as elements) emission counton 11% oxygen in dry exhaust gas
in function of alternative fuel part

* wzrost emisji dwutlenku azotu (rys. 7)

500 |
450
400
350 - m70% wegiel kamiemy + 30% paliwo aternatywne

m100%wegiel kamienny

300 T I50% wegiel kamienny + 50% paliwo atterratywne
250 -

200 —

150 1 —

100 1 —

01
NO2

Rys. 7. Emisja NO2 w przeliczeniu na 11% flenu w spalinach suchych w funkcji udziatu paliwa alternatywnego
Fig.7. NO2 emission counton 11%oxygen in dry exhaust gas in function of alternative fuel part

Przedstawione wyniki uzyskano w badaniach wykonanycramach programu
,BoNn na innowacje” finansowanej przez Peigkgencg Restrukturyzaciji Przemystu.

Zatozony cel bada zostat osigniety. Zastosowanie odpadu @ przyniéé wy-
mierne efekty ekonomiczne i spoteczne w procesaysku energii przy wspotspa-
laniu wegla kamiennego z odpadem elektrycznym w kottachlzikiem retortowym.
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Fot. 3. Emitor kotta typu MKR 470
Photo. 3. Emitter of boiler type MKR 470
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PN-Z-04030-7:1994 Pomiaregkenia i strumienia masy pytow w gazach odlotowych me
todg grawimetrycza. )

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 27 wrzeia 2001 r. w sprawie katalogu od-
padéw. Dz. U. 01.112.1206.

Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21.03.2002 r.prawie wymaga dotyca-
cych procesu termicznego przeksztatcenia odpad@vuD02. 37. 339.

Rozporadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spateej z dnia 22.12.2003 r.
zmieniapce rozporadzenie w sprawie wymagadotyczcych procesu termicznego prze-
ksztatcenia odpadow. Dz. U. 03.1.2.

Rozporadzenie MinistreSrodowiska z dnia 23.12.2004 r. w sprawie wyniagazakresie
prowadzenia pomiaréw wielkoi emisji. Dz. U. 04.283.2842.

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 20.12.2005 r. w sprawie standardmsyj-
nych z instalacji, Dz. U. 05.260.2181 Dz. U. 03.1.2

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 4.11.2008 r. w sprawie wymagazakresie
prowadzenia pomiaréw wielkoi emisji oraz pomiaréw ileci pobranej wody. Dz. U.
08.206.1291.

Recenzentdoc. dr hab. in Barbara Bialecka
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