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1. Wstep

Zgodnie z przepisami ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012
roku [133], termiczne przeksztatcanie odpaddéw prowadzi si¢ wylacznie
w spalarniach lub wspotspalarniach odpadéw. Spalarnie powinny by¢
projektowane, budowane, wyposazane i uzytkowane w sposob zapewnia-
jacy osiagniecie takiego poziomu termicznego przeksztaltcenia, przy kto-
rym ilo$¢ 1 szkodliwo$¢ emisji i odpadow powstajacych wskutek tego
procesu, bytaby jak najmniejsza.

Instalacje termicznego przeksztalcania odpadow, dla ktorych
wymagane jest pozwolenie zintegrowane, muszg speilnia¢ wymagania
opisane w dokumentach dotyczacych najlepszych dostgpnych technik
BAT (Best Available Techniques) opracowanych w Europejskim Cen-
trum BAT w Sewilli oraz w Krajowym Centrum BAT, jakie powstato
w Ministerstwie Srodowiska. W chwili obecne;j istnieje dokument Euro-
pejskiego Centrum BAT w Sewilli zatytulowany ,,Draft Reference Do-
cument in Best Available Techniques for Waste Incineration” wydany
w maju 2003 roku. Procedura ta obejmuje udzial spoteczenstwa [79].

Obecnie na terenie Polski (wrzesien 2014), budowanych jest sze$¢
duzych zaktadéw termicznego przeksztatcania odpadow (Poznan, Szcze-
cin, Krakéw, Biatystok, Konin i Bydgoszcz), o tacznej mocy przerobo-
wej okoto 1 mln Mg [59]. System gospodarki odpadami, ktérego elemen-
tami beda wspomniane spalarnie reguluje, obowigzujaca od 1 lipca 2013
roku tzw. ustawa §mieciowa, przekazujaca gminom odpowiedzialnos¢ za
odpady komunalne.

Nadal brak jest istniejacej instalacji do przetwarzania odpadow
komunalnych na terenie Regionu Srodkowopomorskiego, pomimo pod-
pisanego dnia 24.06.2010 r. porozumienia mi¢dzygminnego 1 inwestorow
prywatnych w zakresie nawigzania wspotpracy dot. Zaktadu Termiczne-
go Przeksztalcania Odpadéw dla Miasta i Gmin Pomorza Srodkowego
w Koszalinie. Spalarnia odpadow w Koszalinie jako planowana instalacja
regionalna powinna obstugiwaé region koszalinski 1 szczecinecki w za-
kresie przyjmowania i przetwarzania uzyskanych z mechanicznego prze-
twarzania odpadéw komunalnych [138].
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W Katedrze Techniki Wodno-Mutowej 1 Utylizacji Odpadow,
Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Politechniki Ko-
szalinskiej od wielu lat prowadzone sg prace badawcze i studialno-
projektowe w problematyce termicznego przeksztatcania odpadéw [12—
14,73-77]. Prowadzone w Katedrze prace moga stanowi¢ przykladowa
baze projektu technicznego mozliwosci budowy takiego zaktadu w Re-
gionie Srodkowopomorskim.

W niniejszej monografii przedstawiona zostata wstgpna analiza
mozliwosci budowy takiej spalarni w oparciu o ilosci powstaltych w ko-
szalinskim regionie odpadow komunalnych z konkretng lokalizacja ta-
kiego zaktadu na terenie gminy i oceng techniczng a nast¢pnie ekono-
miczno-finansowg ewentualnego przedsiewzigcia.
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2. Podstawowe zalozenia techniczne i technologiczne
ZTPOK dla Regionu Srodkowopomorskiego

2.1. System gospodarki odpadami

Wg Glownego Urzedu Statystycznego [161], region koszalinski
(srodkowopomorski) obejmuje 25 gmin, w sktad ktorych wchodza: Bedzi-
no, Bialogard (M), Bialogard (W), Biesiekierz, Bobolice, Dartowo (M),
Darlowo (W), Dygowo, Goscino, Karlino, Kotobrzeg (M), Kotobrzeg (W),
Koszalin, Malechowo, Manowo, Mielno, Polanéw, Postomino, Siandéw,
Siemysl, Stawno (M), Stawno (W), Swieszyno, Tychowo, Ustronie Mor-
skie. Na rysunku 1 przedstawiono podzial administracyjny regionu kosza-
linskiego. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2012 roku
w regionie tym zamieszkiwato 361 931 mieszkancow, z czego wigksza
cze$¢ zasiedlala obszary miejskie (w samym miescie Koszalinie — 109 343
mieszkancow). Natomiast ,,Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2014~
(KPGO) [132], informuje, Ze na terenie regionu istnieje jedno porozumie-
nie miedzygminne w zakresie gospodarki odpadami; jest to ,,Zwigzek
Gmin Pomorza Srodkowego”, do ktorego nalezy 7 gmin: Bedzino, Biesie-
kierz, Koszalin, Manowo, Mielno, Sianéw i Swieszyno (stan na dzien
30.06.2011).
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Rys. 1. Podziat administracyjny regionu koszalinskiego [138,161]
Fig. 1. Administrative divisions of Koszalin region [138,161]
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Wedhug danych GUS w 2010 roku zebrano w regionie koszalin-
skim ponad 100 tys. Mg odpadow komunalnych, z czego okoto 88% bylo
sktadowanych na sktadowiskach, co stanowi ponad 88 tys. Mg [161].
W wyniku rozktadu odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji na
sktadowiskach odpadéw powstaje gaz sktadowiskowy, w sklad ktérego
wchodzi gtownie metan. Sposoby neutralizacji szkodliwego dzialania me-
tanu lub jego energetycznego wykorzystania przedstawiono w pracach
M. Pawtowskiej i1 innych [70,71].

Potwierdzenie ilosci 100 tys. Mg odpadéw komunalnych zebra-
nych w regionie koszalinskim mozna znalez¢ takze w ,,Planie Gospodarki
Odpadami dla Wojewddztwa Zachodniopomorskiego na lata 2012-2017
zuwzglednieniem perspektywy na lata 2018-2023” (PGOWZ), gdzie
w oparciu o wskazniki wytwarzania odpadow zawarte w KPGO 2014
[82,132] obliczono ilo$¢ wytworzonych w regionie odpadéow komunalnych
w 2010 r., ktéra wynosi ponad 114 tys. Mg [138]. Szczegdtowe wartosci
masy odpadow komunalnych wytworzonych i zebranych w regionie $rod-
kowopomorskim pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka odpadow komunalnych regionu koszalinskiego

wg KPGO 2014 [132]1 GUS [161]

Table 1. Characteristics of municipal waste in Koszalin Region according

to National Waste Management Plan 2014 [132] and Central Statistical Office [161]

Odpady komunalne

(obliczenia wg KPGO 2014)

Wytworzone ogétem w 2010 r. 114 162,3 Mg

(wg GUS)

Zebrane ogétem w 2010 1. 100 928,8 Mg

Sktadowane w 2010 r.

(ok. 88% zebranych) 88 817,3 Mg

Zgodnie z analiza przedstawiong przez uaktualniony PGOWZ,
prognozuje si¢, ze w 2017 roku w obrebie regionu srodkowopomorskiego
zostanie wytworzonych okoto 123 296 Mg odpadow komunalnych [138].
Jednakze, po uwzglednieniu zalozonego poziomu selektywnego zbierania
odpadow u zrodta (na poziomie 20,5% w przypadku terenéw wiejskich
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oraz 23,2% — tereny miejskie), okoto 77,5% wytworzonych odpadow
komunalnych, tj. ok. 95 579 Mg powinno zosta¢ przetworzonych w insta-
lacji do termicznego przetwarzania odpadoéw. Zalozona wydajnos¢ jest
optymistyczna a nawet zawyzona (jak stusznie stwierdzit w swojej re-
cenzji prof. Wielgosinski), gdyz gwarancje tak duzych dostaw odpadow
komunalnych do termicznego przeksztalcenia w tej spalarni beda trudne
do wyegzekwowania od dostawcow nawet w przypadku stosownych
umow zatwierdzanych z koniecznym wyprzedzeniem.

Jak podaje PGOWZ preferowang metoda zagospodarowania
zmieszanych odpadéw komunalnych w przypadku aglomeracji obejmu-
jacych powyzej 300 tys. mieszkancow, jest termiczne przeksztalcanie
odpadoéw komunalnych [138]. Poniewaz region koszalifski zamieszkuje
ponad 350 tys. mieszkancow, budowa instalacji termicznego przeksztat-
cania odpadoéw w tej czesSci wojewodztwa zachodniopomorskiego moze
si¢ okaza¢ przedsiewzigciem wlasciwym, pod warunkiem, ze zostanie
zapewniona wlasciwa wielkos$¢ strumienia zmieszanych odpadow komu-
nalnych, jak réwniez odpadow uzyskanych z mechanicznego przetwa-
rzania.

Wykonawca Studium Wykonalnos$ci dla projektu ,,System gospo-
darki odpadami oraz budowa zaktadu termicznego przeksztatcania odpa-
dow dla miast i gmin Pomorza Srodkowego” okreslit niezbedny strumien
odpadow, ktory gwarantuje prawidtowe funkcjonowanie proponowanego
systemu gospodarki odpadami, poprzez zanalizowanie trzech wariantow
obszaréw dot. regionu srodkowopomorskiego:

21 gmin — obszar wskazany przez miasto Koszalin,

29 gmin — obszar min. eksploatacyjnego, uzasadniajacego budowe insta-
lacji termicznego przeksztatcania odpadow (wg wykonawcy
wspomnianego Studium Wykonalnosci [149]),

40 gmin — obszar catego Regionu Srodkowopomorskiego (wg Woje-
wodzkiego Planu Gospodarki Odpadami dla woj. zachodnio-
pomorskiego na lata 2009-2012 [138]).

Mapy powyzszych obszarow opracowane przez wykonawce Stu-
dium Wykonalno$ci obrazuje rysunek 2.

W tabeli 2 przedstawiono danego dotyczace strumieni odpadow
komunalnych do zagospodarowania, po uwzglednieniu istniejacych juz
instalacji zagospodarowania odpadow.
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Rys. 2. Warianty obszaru regionu
srodkowopomorskiego opracowane
w celu okreslenia niezbednego
strumienia odpadow [149];

a) 19 gmin; b) 21 gmin; c) 40 gmin
Fig. 2. Variants of area of Middle
Pomeranian Region developed in
order to determine necessary waste
stream [149]; a) 19 municipalities;
b) 21 municipalities;

¢) 40 municipalities
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Analiza ilosci wytwarzanych 1 zbieranych odpadéw komunalnych
w poszczegblnych obszarach, wykazata, Ze minimalny strumien odpadow
komunalnych, ktory uzasadnialby budowe 1 eksploatacje zaktadu ter-
micznego przeksztatcania odpaddéw nie jest generowany tylko przez ob-
szar wariantu 21 gmin regionu koszalinskiego. Eksploatacyjnie, mini-
malny strumien odpadow zapewni obszar 29 gmin, jednakze do instalacji
dostarczane muszg by¢ odpady zmieszane, niesegregowane, podczas gdy
w przypadku wariantu catego obszaru regionu koszalinskiego (40 gmin),
minimum zapewni frakcja wysokoenergetyczna odpadow komunalnych.

Zgodnie z zapisami w zalaczniku do uchwaly Nr XVI/218/12
Sejmiku Wojewodztwa Zachodniopomorskiego z dnia 29 czerwca 2012
roku, w regionie koszalinskim planuje si¢ budowe trzech stacji przeta-
dunkowych odpadoéw komunalnych: na terenie gminy Kolobrzeg o mak-
symalnej mocy przerobowej 40 000 Mg/a odpaddéw, na terenie gminy
Sianéw o maksymalnej mocy przerobowej 90 000 Mg/a oraz w miejsco-
wosci Gwiazdowo na terenie gminy Stawno o maksymalnej mocy prze-
robowej 10 000 Mg/a odpadéw [138]. Wsrod zaplanowanych instalacji
obstugujacych region koszalinski widnieje budowa instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow komunalnych. Planowang technologia tej insta-
lacji jest spalanie z odzyskiem energii zmieszanych odpadéw komunal-
nych z regionu koszalinskiego oraz odpaddéw uzyskanych z mechanicz-
nego przetwarzania (strumien zmieszanych odpadéw komunalnych (tzw.
frakcja nadsitowa) z regionu koszalinskiego oraz cze¢§ciowo szczecinec-
kiego). Planowane maksymalne moce przerobowe tej instalacji to war-
tos¢ okoto 92 000 Mg/a odpadow.

Analizujagc Uchwatg Nr XXXI/416/14 Sejmiku Wojewddztwa
Zachodniopomorskiego z dnia 04 lutego 2014 w sprawie zmiany wspo-
mnianej wezesniej Uchwaty dot. Planu Gospodarki Odpadami dla Woje-
wodztwa Zachodniopomorskiego na lata 2012-2017 (PGOWZ), nalezy
sadzi¢, ze propozycja budowy instalacji termicznego przeksztalcania
odpadéw komunalnych dla regionu koszalinskiego jest nadal aktualna.

Podstawowym zatozeniem Studium Wykonalno$ci dla projektu
»dystem gospodarki odpadami oraz budowa zaktadu termicznego prze-
ksztalcania odpadéw dla miast i gmin Pomorza Srodkowego” (SW) [149]
jest stworzenie zaktadu przetwarzajacego odpady komunalne 1 produku-
jacego z nich energi¢ elektryczng i cieplng. Taki system gospodarki od-
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padami bedzie opierat si¢ przede wszystkim na selektywnym zbieraniu,

gromadzeniu oraz wywozie, takich odpadow jak [40]:

e odpady wielkogabarytowe, m.in. sprzet elektryczny i elektroniczny,

e odpady surowcowe m.in. papier, tworzywa sztuczne, szkto biate i ko-
lorowe, metale),

¢ odpady ulegajace biodegradacji,

¢ odpady typu poremontowego,

e odpady niebezpieczne ze strumienia odpadéw komunalnych.

Do ZTPOK w Koszalinie bgdg trafia¢ pozostate odpady zmiesza-
ne wraz z odpadami balastowanymi o wysokiej warto$ci energetycznej,
ktére powstaly po procesach odzysku na istniejacych instalacjach.

Prawidlowa praca ZTPOK w Koszalinie mozliwa bedzie dzigki
pozyskaniu frakcji wysokoenergetycznej odpadow, ktéra mozna uzyskac
poprzez rozbudowe sytemu gospodarki odpadami w catym regionie
srodkowopomorskim. System ten powinien zaczyna¢ si¢ od przyjmowa-
nia oraz transportu odpadow od mieszkancow regionu, nastepnie odpady
te powinno si¢ poddawac selekcji i odzysku frakcji wysokoenergetycznej
na terenie Stacji Przetadunkowej Odpadéw Komunalnych (SPOK) 1 ist-
niejacych zaktadow [149]. Ostatecznie frakcja ta zostanie transportowana
do ZTPOK w Koszalinie, w celu unieszkodliwiania.

Autorzy SW zakladaja, ze pierwszym etapem wprowadzenia sys-
temu SPOK, powinna by¢ budowa ZTPOK w Koszalinie, wraz z zakupem
samochodow dla transportu frakcji wysokoenergetycznej oraz sita mobil-
nego, ktore postuzy do tymczasowego odzysku tej frakcji z odpadow, kto-
re beda przekazywane do spalenia w zaktadzie termicznego przeksztalca-
nia. Dzigki situ mobilnemu bedzie mozna wydzieli¢ frakcje wysokoener-
getyczne z odpaddéw niesegregowanych do momentu przygotowania
1 uruchomienia SPOK. Do chwili uruchomienia wszystkich stacji przeta-
dunkowych, sito mobilne bedzie odgrywato role tymczasowa. Drugi etap
obejmie dalszy rozwo6j 1 modernizacj¢ systemu gospodarki odpadami
w regionie $rodkowo-pomorskim, tj.: stacji przetadunkowych, ktore
beda posiadaly funkcje selektywnego wydzielenia frakeji wysokoener-
getycznej oraz instalacji dodatkowych do przerobu odpadéw wielkoga-
barytowych, budowlanych i magazynu odpadow niebezpiecznych [149].
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Planowanym, ostatecznym etapem inwestycyjnym jest budowa
stacji przeladunkowych odpadéw komunalnych SPOK w miejscowo-
sciach: Jeziorki, Sianow oraz Ryman, a takze rozbudowa zakladu
w Wardyniu Gornym o lini¢ sortowniczg odpadoéw zmieszanych [149].

2.2. Wybor lokalizacji

Aby ustali¢ wybor potencjalnej lokalizacji przedmiotowej inwe-
stycji, nalezy bra¢ pod uwagg nastepujace uwarunkowania:
e techniczno-prawne,
e ckologiczne,
e spoteczno-polityczne,
e technologiczne samej instalacji.

Dlatego, aby dokona¢ takiego wyboru nalezy bra¢ pod uwage,
m.in. nastgpujace kryteria identyczne dla kazdej potencjalnej lokalizacji
pod projektowang inwestycje:
wymagana wielko$¢ powierzchni 1 warunki brzegowe inwestycji,
analiza charakterystyki terenu,
analiza obecnych szlakow komunikacyjnych,
dostepnos¢ lokalizacji dla dostawcow odpadow,
analiza dostepnosci sieci energetycznej i cieptowniczej,
spoleczny odbior inwestycji,
analiza inwestycji pod wzgledem ekologicznym i archeologicznym,
konsekwencje srodowiskowe wynikajace z poziomu wody
gruntowe;j.

Wymagana wielko$¢ powierzchni analizowanego zaktadu powin-
na zapewni¢ prawidlowe oraz swobodne posadowienie infrastruktury
budowlanej i technicznej, dla ktorej przepustowos¢ docelowo okresla sie
na okoto 90 tys. Mg/a.

Analizujgc potencjalng lokalizacje inwestycji nalezy bra¢ pod
uwage jej odlegtos¢ od terendw zamieszkalych, przemystowych, wypo-
czynkowych, drogowych i wodnych szlakéw komunikacyjnych, zbiorni-
koéw wodnych, uje¢ wody 1 ich stref ochronnych, lotnisk, infrastruktury
kolejowej. Np. rozpatrywana lokalizacja ZTPOK powinna znajdowac si¢
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w odlegtosci nie mniejszej niz 200 m od granicy najblizszej zabudowy
mieszkalnej.

Lokalizacja przedmiotowej inwestycji nie moze by¢ sprzeczna
z przeznaczeniem, jakim okreslona jest w miejscowym planie zagospoda-
rowania przestrzennego (na podstawie przyjetego lub bedacego na etapie
opracowania). Nalezy uwzglednia¢ zapisy jakie znajdujg si¢ w Studium
Uwarunkowan 1 Zagospodarowania Przestrzennego oraz obecne uzytko-
wanie terenu i przyszte plany jego zagospodarowania.

Dodatkowo nalezy okresli¢ stan nawierzchni drég potencjalnie
przeznaczonych do transportu odpaddéw oraz aktualne i prognozowane
zwigzane z tym natezenie ruchu samochodowego, dostepnos¢ zapropo-
nowanych lokalizacji, potrzeb¢ modernizacji badz rozwoju istniejacych
szlakow komunikacyjnych.

Analizujac dostgpnos¢ sieci energetycznej i sieci cieplowniczej
nalezy uwzgledni¢ wspotprace ze zrodtami ciepta wraz z analizg skutkow
finansowych przystosowania systemu cieptowniczego do wspolpracy
z nowym zrodlem.

Kryteria spoteczne i ekologiczne to przede wszystkim analiza
spotecznego odbioru inwestycji (akceptacja spoteczna, konflikty spo-
teczne), a takze sgsiedztwo obiektow o statusie dziedzictwa naturalnego
1 kulturowego, wystepowanie chronionych gatunkéw flory i fauny, badz
obszarow Natura 2000.

W pierwotnej wersji autorzy SW przyjeli 5 potencjalnych rodza-
jow lokalizacji pod budowe¢ ZTPOK tj.:
teren Zaktadu Odzysku Odpadéw w miejscowosci Sianow,
teren cieptowni FUB przy ul. Stowianskiej w Koszalinie,
teren cieptowni DPM, przy ul. Mieszka I w Koszalinie,
teren potozony w ,,Strefie Zorganizowanej Dziatalnosci Inwestycyj-
nej” w Koszalinie,

e teren w okolicy ul. Lechickiej w Koszalinie w ,,Specjalnej Strefie
Ekonomicznej”.

Jednak z uwagi na bardzo duzg ilo$¢ protestow dotyczacych loka-
lizacji ZTPOK (pod obywatelskim projektem mieszkancow Koszalina,
ktorzy nie chcg w miescie spalarni odpaddéw, podpisato si¢ 2 500 oséb),
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ostatecznie zaproponowano dwie lokalizacje dla zaktadu w Koszalinie
i tylko te bedg brane pod uwagg. Sa to nast¢pujace lokalizacje [149]:

1. Dziatka nr 23/13 przy ul. Stowianskiej,

2. Duziatka przy ulicy H. Cegielskiego (Specjalna Strefa Ekonomiczna).

Dziatka nr 23/13 przy ul. Stowianskiej to lokalizacja o po-
wierzchni ok. 3,5 ha. Obecnie dziatka ta jest uzytkowana przez MEC
w Koszalinie. Najblizsza zabudowa mieszkaniowa zlokalizowana jest na
p6inoc w odleglosci okoto 0,35-0,40 km od planowanej lokalizacji insta-
lacji ZTPOK. Z uwagi na to, ze lokalizacja miesci si¢ na terenie funkcjo-
nujacej cieptowni FUB, na wyzej wymienionym terenie dziatki, dostepne
sa wszystkie media, tj. sie¢ wodno-kanalizacyjna, gazowa, energetyczna.
Dzigki temu, iz dziatka inwestycyjna wyposazona jest rOwniez w magi-
stralg cieptownicza, istnieje mozliwo$¢ bezposredniego podlaczenia za-
ktadu do systemu cieptowniczego miasta. Teren inwestycyjny to rejon ul.
Stowianskiej, Potczynskiej i Lechickiej, dlatego tez posiada on dobre
rozwigzania komunikacyjne.

Ostatecznie, dziatka przy ul. Stowackiego charakteryzuje si¢ na-
stepujacymi cechami:

e Dbezposredni dostep do sieci cieptowniczej,

e zgodno$¢ z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego,
ze Studium Uwarunkowan i kierunkdw zagospodarowania prze-
strzennego miasta Koszalina,

e pelna infrastruktura techniczna dziatki.

Druga lokalizacja rozpatrywang pod budowe ZTPOK jest dziatka
przy ulicy H. Cegielskiego (Specjalna Strefa Ekonomiczna), ktéra jest
teren niezabudowany, znajdujacy si¢ na obrzezach miasta o powierzchni
okoto 7,0 ha. Lokalizacja terenu przy ul. H. Cegielskiego jest lokalizacja
przeznaczong dla strefy przemystowej, posiada wiec dobre rozwigzania
komunikacyjne.

Lokalizacja ta charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

e teren produkcyjny, magazynowy, niegraniczacy
z zabudowa mieszkalna,
e dostgpnos¢ drogi dojazdowej dla dowozu odpadow,
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e w poblizu znajduje si¢ stacja transformatorowa, co bezposrednio
wiaze si¢ z mozliwoscig sprzedazy energii elektryczne;.

Znalezienie odpowiedniego miejsca dla tego typu inwestycji jest
procesem trudnym i dlugotrwatym, gdyz czgsto dochodzi do wielu kon-
fliktow spotecznych, ktore muszg prowadzi¢ do rozwigzan kompromiso-
wych. Dlatego tez, nalezy rozwazy¢ wszystkie za i przeciw, np. optacal-
no$¢ budowy na terenie jeszcze niezabudowanym, takim jak ul. H. Ce-
gielskiego, czy zmodernizowanie juz istniejacej infrastruktury na ul.
Stowianskiej (MEC). Znalezienie takiego rozwigzania wigze si¢ z anali-
zami techniczno-ekonomicznymi, ktére okresla sposdb wybrania najko-
rzystniejszego wariantu.

W przedmiotowej pracy, przez jej autorow przyjeta zostala lokali-
zacja na ul. H. Cegielskiego (rysunek 3 i 4), gdzie zachodzi mozliwos¢
budowy catego ZTPOK wraz z obiektami towarzyszacymi (instalacjami).
Poniewaz jest to teren produkcyjny, zaleta dodatkowg jest to, iz w pobli-
zu nie znajduja si¢ zabudowy mieszkalne, co daje dodatkowy atut w po-
rownaniu z lokalizacja przy ul. Stowianskiej, gdzie duzym zagrozeniem
jest wystepowanie braku akceptacji ze strony spoleczenstwa, gdyz zabu-
dowa mieszkalna znajduje si¢ w odlegtosci okoto 350—400 m.

Ulokowanie ZTPOK w tym miejscu byloby najlepszym rozwig-
zaniem pod wzgledem dowozu odpadow. Dostepnos¢ drogi dojazdowej
1jej usytuowanie, powoduje, ze transport odpadéw do miejsca ich ter-
micznego przeksztatcania bylby duzo mniej ucigzliwy dla srodowiska.

Bardzo istotnym czynnikiem, z technicznego punktu widzenia,
jest wielkos¢ wybranego terenu pod wzgledem mozliwosci lokalizacji
zaktadu termicznego przeksztatcania odpadéw wraz z mozliwo$cig roz-
planowania infrastruktury budowlanej i technicznej na terenie dziatki,
koniecznej do realizacji i eksploatacji przedsigwzigcia oraz jej podiacze-
nia 1 mozliwosci tymczasowego magazynowania na terenie zakladu od-
padow poprocesowych.

Nie mniej jednak, istniejgca zabudowa przemystowa przy ul. Sto-
wianskiej musiataby by¢ gruntownie zmodernizowana, czgsciowo roze-
brana itd., a to tez znaczne koszty i ucigzliwe roboty przy rozbiorce 1 adap-
tacji — czesto trudniejsze od budowy od poczatku na nowym terenie.
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Rys. 3. Przyktadowa lokalizacja dla budowy ZTPOK przy ul. H. Cegielskiego
w Koszalinie (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Exemplary location of Municipal Waste Thermal Processing Plant
(MWTPP) at H. Cegielski street in Koszalin [own study]
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Rys. 4. Aktualny widok terenu lokalizacji przy ul. H. Cegielskiego

w Koszalinie [zrodto wilasne]

Fig. 4. Current view of location area at H. Cegielski street in Koszalin
[own source]

Pod wzgledem ekonomicznym obydwie lokalizacje roznié si¢ be-
da cena, np. nabycia dziatki (w przypadku lokalizacji ZTPOK przy
ul. Stowianskiej koszty nabycia dziatki b¢da uwzgledniaty koszty zwia-
zane z likwidacja istniejacych instalacji 1 budowli). Wazne tez sa koszty
dostosowania instalacji do standardow sieci energetycznej oraz cieptow-
niczej.

2.3. Podstawowe zalozenia techniczne

W proponowanym Zaktadzie Termicznego Przeksztalcania Odpa-
dow Komunalnych dla Regionu Srodkowopomorskiego przetwarzane
beda odpady komunalne, aby ostatecznie produkowac z nich energie
elektryczng i cieplng. Procesy przebiegajace w tego rodzaju spalarniach
mozna pogrupowaé w nastgpujacy sposob: wstepne, spalania, odzysku
ciepla, oczyszczania gazow spalinowych, obrobki pozostato$ci poproce-
sowych, koncowe. Ogoélny schemat technologiczny proponowanego
uktadu zilustrowano na rysunku 5.
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Analizowany zaktad ze wzgledu na specyfike pracy pieca spalar-
nianego powinien pracowa¢ w systemie ciagglym 24 h/dobg, a minimalny,
rzeczywisty czas pracy jednej linii termicznego przeksztatcania odpadow
powinien wynosi¢ okoto 7800 h/a.
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spalania P _zuzel
Woda
v
Kociot odzysknicowy
Odzysk Turbina Popio
energil Generator pradu
Pyly ¥

Scieki | Filtr workowy

Oczyszczanie Woda Skrubery

spalin Adsorber
A 4
Obrobka Zestalanie osadow
pozostatosci Waloryzacja zuzla
poprocesowych Oczyszczanie wody, $ciekow
v v Y L
Energia elektryczna Gips, || podczyszczona Oczyszczone
ia ci solanki, i
Procesy Energia cieplna o woda gazy spalinowe
koncowe i l l l
Sprzedaz System Atmosfera
Surowce gaszenia
Sktadowanie 2uzla

Rys. 5. Przyktadowy schemat technologiczny spalarni odpadéw komunalnych
Fig. 5. Exemplary technological diagram of municipal waste incineration plant

W dalszej czg$ci pracy zostang szczegotowo opisane wszystkie
ww. modutowe procesy. Jednakze, traktujac odpady komunalne jako
surowiec energetyczny, nalezy wstepnie przeprowadzi¢ analizg technicz-
ng i energetyczng tych odpadow.
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2.3.1. Analiza energetyczna odpadow komunalnych

Zgodnie z analiza techniczng, kazda substancja paliwowa sktada
si¢ z substancji palnej (organicznej) 1 niepalnej, ktora jest zbednym bala-
stem sktadajacym si¢ z wilgoci i substancji mineralnej [45,47]. Suma
udziatow substancji organicznej (u), niepalnej — popiotu (a) 1 wilgoci (w)
powinna by¢ réwna 1 [150-152,154-156]:

utwta=1 (1)

Istotnymi parametrami jakosci paliw statych, a wigc 1 odpadow
komunalnych sg m.in.: zawarto$¢ wilgoci (W, %), popiotu (A, %) 1 czg-
$ci (substancji) lotnych (V, %) — parametr wyznaczany poprzez podda-
wanie termicznemu rozkladowi badanego surowca energetycznego
w umownej temperaturze w atmosferze beztlenowej. Dodatkowo paliwo
charakteryzuje si¢ parametrem FC tzw. wegiel zwigzany (ang. fixe
carbon) — stala cze$¢ palna w pozostatosci koksowej. Ostatecznie,
w odniesieniu do suchej masy paliwa, udziat poszczegdlnych sktadnikéw
wyraza si¢ zaleznoscia:

V +FC+ A =100% )

Wartosci tych wskaznikow wyznacza si¢ zgodnie z Polskimi
Normami dotyczacymi m.in. oznaczania wlasciwosci paliwowych 1 wy-
znaczania poszczegolnych wyzej wymienionych parametréw [150-152,
154—-156]. Wtasnosci energetyczne paliw stalych ocenia si¢ przy pomocy
dwoéch parametréw: wartosci opatowej Wy (zwang tez dolng warto$cia
opalowg) 1 ciepla spalania Qs (zwanego rowniez entalpig spalania lub
gorng wartoscia opatowa W,). Roznice obu wielkosci wynikaja z ich
definicji [157].

Wartoé¢ opatowa Wy (MJ/kg, kJ/kmol, kJ/m’) jest iloscia ciepta ja-
ka uzyskuje si¢ w procesie spalania catkowitego 1 zupetnego jednostki
masy paliwa, przy czym produkty zostaja ochtodzone do temperatury sub-
stratow, a zawarta w spalinach para wodna nie ulega wykropleniu [157].

Cieplo spalania Qs (MJ/kg, ki/kmol, kJ/m’) jest iloécia ciepta po-
wstalg w takich samych warunkach jak warto$¢ opatowa powickszona
o ciepto catkowitego wykroplenia pary wodnej zawartej] w paliwie i po-
wstatej w wyniku utleniania wodoru. Spaliny zostajg bowiem ochtodzone
do temperatury substratow, a powstala para wodna ulega wykropleniu. Tak
wigc cieplo spalania jest sumg wartosci opatowe;j i ciepta wykroplenia pary
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wodnej [157]. W literaturze specjalistycznej, okreslajac wtasnosci surow-
coéw energetycznych, podaje si¢ najczesciej warto$¢ opatowa Wy.

W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 2013 roku w sprawie
kryteriow oraz procedur dopuszczenia odpadéow do skladowania [124]
mozna znalez¢ informacjg, ze od 2013 roku nie jest mozliwe sktadowanie
odpadow, ktorych cieplo spalania jest wyzsze niz 6 MJ/kg suchej masy.
Sugeruje to, ze odpady komunalne o wyzszych wartosciach energetycz-
nych powinno si¢ wytacznie termicznie utylizowac. Oczywiscie tak niska
warto$¢ opatowa w zadnym wypadku nie gwarantuje odpowiednio wy-
sokiej temperatury w komorze pieca a tym bardziej w komorze dopalania
(minimum 1100°C), gdzie powinna zachodzi¢ likwidacja polichlorowa-
nych dibenzodioksyn PCDD i dibenzofuranéw PCDF.

Bazujac na danych pochodzacych z KPGO 2014 oraz PGOWZ
2012-2017 dla Wojewddztwa Zachodniopomorskiego [132,138] zestawio-
no oraz przedstawiono w tabeli 3, ilosci 1 sktad morfologiczny odpadow
komunalnych wytwarzanych w gospodarstwach domowych i w obiektach
infrastruktury w przeliczeniu na jednego mieszkanca w ciggu roku.

W Katedrze Techniki Wodno-Mutowej i Utylizacji Odpadow Po-
litechniki Koszalinskiej wszelkie badania dot. termicznej utylizacji odpa-
dow [12—14,73] rozpoczynaja si¢ wstepnym okresleniem wiasnosci ener-
getycznych 1 analizg techniczng badanych odpadow. Przyktadowe wyniki
analizy technicznej odpadéw komunalnych uzytych w badaniach zostaty
przedstawione w tabeli 4. Z analizy wyszczego6lnionych w tabeli 4 warto-
sci opatowych poszczegédlnych frakcji odpadow komunalnych, widaé
wyraznie, ze najlepszymi wilasno$ciami energetycznymi charakteryzuja
si¢ odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych, jednakze najwigkszy
udziat w morfologii odpadow komunalnych majg frakcje organiczne po-
siadajace jednak bardzo niskie wartosci energetyczne. Srednia procento-
wa wartos¢ wszystkich sktadnikow odpadow komunalnych, wyszczego6l-
nionych w tabeli 4, réwna Wy, = 16,3 MJ/kg, wydaje si¢ stosunkowo
wysoka. Jednakze odmiany morfologiczne odpadéw komunalnych
znacznie roznig si¢ pod wzgledem wlasnosci kinetycznych (np. catkowi-
tych czasoOw spalania), co w znacznym stopniu utrudnia ich termiczne
przeksztalcanie [38]. Biorgc pod uwage udziat poszczegodlnych frakeji
morfologicznych odpaddéw komunalnych, ich wlasnosci energetyczne
powinny by¢ policzone jako $rednia wazona i takg wartos¢ powinno si¢
przyjmowa¢ w dalszych obliczeniach energetycznych.
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Przy zatozeniu odpowiednich procentowych udzialéw odpadow
komunalnych w poszczegdlnych frakcjach morfologicznych (Tabela 3)
1 dysponujac okreslonymi wartosciami opatowymi tych frakcji wyliczono
0g0lna warto$¢ wiasnosci energetycznych odpadéw komunalnych regio-
nu koszalinskiego wedlug rownania:

n

W =2, (W, Wo,) (3)
1

gdzie:
W4 — calkowita warto$¢ opatowa dotyczaca odpadow zmieszanych
przeznaczonych do termicznego przeksztatcenia, np. Wy,
Uy — udziat odpadéw komunalnych w poszczegdlnych frakcjach mor-
fologicznych,
Wan  —warto$¢ opalowa odpadéw komunalnych w poszczegdlnych
frakcjach morfologicznych.

Wae=ur - W tu - Wiz +u3 - Was +ug - Wag +us - Wes +ug - Wes

gdzie:

u; — udziat makulatury w masie odpadow, -,

Wi — wartos$¢ opatowa makulatury, MJ/kg,

u, — udziat odpadéw kompozytowych w masie odpadow, -,
W, — warto$¢ opatowa odpadéw kompozytowych, MJ/kg,
u; — udziat odpadéw kompozytowych w masie odpadow, -,
Wa3 — wartos$¢ opatowa odpadéw kompozytowych, MJ/kg,
uy4 — udziatl odpadéw organicznych w masie odpadow, -,
Was — warto$¢ opatowa odpaddéw organicznych, Ml/kg,

us — udziat odpaddéw tekstylnych w masie odpadow, -,

Wys — wartos¢ opatowa odpadow tekstylnych, MJ/kg,

us — udziat odpadéw drewnianych w masie odpadéw, -,
W6 — warto$¢ opatowa odpadéw drewnianych, MJ/kg.

Ostateczne wyniki obliczen dotyczacych analizy technicznej od-
padéw komunalnych wytwarzanych w regionie $rodkowopomorskim
przedstawia tabela 5.
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Tabela 5. Wartosci podstawowych parametrow analizy technicznej odpadéw
komunalnych regionu §rodkowopomorskiego [opracowanie wlasne]

Table 5. Values of basic parameters of technical analysis of municipal waste
from Middle Pomeranian Region [own study]

‘ ‘s , zawarto$¢ Wartos¢
zawartosc zawartosc zawartosc
wilgoci popiotu | cze$ci lotnych s’ta.%ych ez OEa*Owa
W % A % Ve, % sci pahgych W4, Ml/kg
FC, %
19,13 7,95 69,67 22,38 10,80

Poréwnujac te warto$ci z wartosciami parametréw okreslonych
w BREF, PGOWZ i SW budowy spalarni dla miasta Koszalina [149]
oraz na podstawie powyzszych rozwazan przyjeto Srednig warto$¢ opa-
towa odpaddéw komunalnych przeznaczonych do termicznego przeksztat-
cenia W4" = 10,8 MJ/kg, przy planowanej maksymalnej rocznej mocy
przerobowej proponowanej instalacji rownej B = 95 000 Mg/a. Tadeusz
Piecuch wielokrotnie zwracat uwage [19,74-77], 1z ekonomicznie uza-
sadnionym przerobem odpadéw komunalnych, w klasycznym procesie
termicznego przeksztalcania, jest warto$¢ okoto 90-100 tys. Mg rocznie,
przy zatozeniu absolutnego minimum na poziomie 75 tys. Mg/a.
Wyznaczona $rednia warto$¢ opalowa, kierowanych do termicznego
przeksztatcania odpadow W4* = 10,8 MJ/kg, jest oczywiscie przyjeta
z zatlozeniem, ze minimalna temperatura w komorze paleniska (okoto
850°C) zostanie osiagnigta kosztem dostawy energii z zewnatrz — komo-
ra paleniska i dopalania musi zosta¢ wyposazona w palniki rozruchowo-
wspomagajace i dodatkowo poprzez podgrzanie strumienia powietrza
wtdrnego z zastosowaniem upustu pary przegrzanej w instalacji odzysku
energii. Przyjeta przecigtna warto$¢ opalowa dla odpadéw komunalnych
z regionu srodkowopomorskiego (Koszalina i przyleglych miejscowosci
jako potencjalnych dostawcoéw odpadow komunalnych) wynika z tech-
nicznych analiz kalorycznosci poszczegolnych frakcji odpadowych. Zda-
niem recenzenta prof. Wielgosinskiego warto$¢ ta jest nieco zawyzona
1 powinna zawiera¢ si¢ w granicach 7,5-8,5 MJ/kg. Nie mniej jednak, im
wyzsze wlasnosci energetyczne odpadoéw tym lepiej dla procesu spalania;
a wigc operator nadzorujacy ten proces powinien tej wysokiej kalorycz-
nosci dopilnowac np. tworzac odpowiednie mieszanki odpadow.
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Analiza sktadu morfologicznego odpadéw komunalnych $wiad-
czy o tym, ze odpady z tworzyw sztucznych, a wigc materialty opakowa-
niowe, ktorych ilo§¢ rosnie corocznie, stanowig coraz wigksza czes¢
w calkowitej masie odpadow wytwarzanych nie tylko w regionie $rod-
kowopomorskim. Procentowy wzrost udzialu frakcji wysokoenergetycz-
nej, a wigc wilasnie tworzywa sztuczne 1 papier, powoduje poprawe wia-
snosci energetycznych odpaddéw, umozliwiajagc wytwarzanie wigksze]
ilosci energii, co dodatkowo §wiadczy o tym, ze termiczna utylizacja
odpaddéw jest technologia pozwalajagcg w najbardziej efektywny sposob
na odzyskanie energii tkwigcej w tego rodzaju odpadach.

2.3.2. Bilans masowy i energetyczny

Stopien redukcji masy odpadéw komunalnych dostarczanych do
planowanego zaktadu mozna okresli¢, przy uwzglednieniu zalozonej
mocy przerobowej instalacji, z nastepujacej zaleznosci [6,35]:

No = (m - mg,)/m - 100% (4)

gdzie:

Mo — stopien redukcji odpadéw komunalnych, %,

m — masa odpadéw komunalnych przeznaczonych do termicznego prze-
ksztatcenia, Mg/a,

myg, — sucha masa pozostato$ci po spaleniu, Mg/a.

Bioragc pod uwage okreslong warto$¢ zawartosci wilgoci w stru-
mieniu odpadow komunalnych W*, mozna obliczy¢ warto$¢ suchej masy
odpaddéw z zaleznosci [35,89]:

mg=m - (m - W* - 100) (5)

gdzie:

mg — sucha masa strumienia odpadow, Mg/a,

m — masa odpadéow komunalnych przeznaczonych do termicznego prze-
ksztatcenia, Mg/a,

W? — wilgotno$¢ odpadow, %.
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Zaktadajac, ze po spaleniu, oprocz substancji nieorganicznej, mi-
mo wszystko zostaje jeszcze §rednio 3—5% niespalonej substancji orga-
nicznej, mozna obliczy¢ ostateczng wartos¢ suchej pozostatosci mgp, %o,
po termicznym przeksztatceniu strumienia odpadéw komunalnych,
z rdwnania:

mgp = Mgy + (0,04 - my,) (6)

gdzie:

my, — sucha masa pozostatosci po spaleniu, Mg/a,

mg, — sucha masa nieorganiczna, Mg/a, mg, = mg - Mg,

my, — sucha masa organiczna (palna), Mg/a, mg, = m, - U* - 100,

U — zawarto$¢ substancji palnej (organicznej) w odpadach komunal-
nych, %, U* =100 — (A" + W*).

Ostatecznie, w tabeli 6 przedstawiono obliczone warto$ci powyz-
szych zaleznosci, na podstawie ktorych mozna byto okresli¢ wartos¢ re-
dukcji strumienia zmieszanych odpadéw komunalnych dostarczanych do
planowanej instalacji termicznego ich przeksztalcania. Dodatkowo obli-
czono parametr s = 100 - n,, jako procentowg pozostalo$¢ po spaleniu
masy odpadoéw komunalnych.

Tabela 6. Warto$ci parametrow pozwalajacych okresli¢ stopien redukcji
odpadow komunalnych regionu srodkowopomorskiego w przypadku
planowanego ZTPOK w Koszalinie

Table 6. Values of parameters which enable to determine reduction level of
municipal waste from Middle Pomeranian Region in case of planned MWTPP
in Koszalin

U zawartos¢ substancji palnej, % 72,0
mg sucha masa odpadéw, Mg/a 76000,0
mg, |sucha masa organiczna, Mg/a 54720,0
ms, | sucha masa nieorganiczna, Mg/a 21280,0
mg, | pozostato$¢ po spaleniu, Mg/a 25657,6
Mo redukcja masy odpadéw, % 73,0
Ns pozostatos¢ po spalaniu, % 27,0
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Planowane przedsiewzi¢cie zaktada termiczng utylizacje odpadow
komunalnych z odzyskiem energii. Zgodnie z Ustawa o odpadach, na
podstawie Dz. U. z 2013 r. 1 z 2014 r. [133], proces traktowany jako pro-
ces odzysku R1 (wykorzystanie jako paliwa lub innego $rodka wytwa-
rzania energii).

Aby okresli¢ bilans energetyczny catego Zaktadu Termicznego
Przeksztalcania Odpadow Komunalnych w Koszalinie, nalezy na wstep-
nie okresli¢ rzeczywisty czas jego pracy. Zaklada si¢, ze ze wzgledu na
specyfike pracy pieca spalarnianego, powinien on pracowaé¢ w systemie
cigglym, 24 h/dobeg, 7 dni w tygodniu. Przyjmujac, ze sezon grzewczy
1 przejSciowy w Polsce to 242 dni, natomiast pozostate 123 dni to sezon
letni, nalezy jednak zalozy¢ pewien okres przeznaczony na przeglady
1 ewentualne remonty biezace ciggu spalarnianego (gldwnie czyszczenie
pieca), np. okoto 10% czasu w sezonie grzewczym i okoto 8% w sezonie
letnim, gdyz w tym okresie wystepuje zwigkszenie ilosci odpadow. Osta-
tecznie przewiduje si¢ taczny czas pracy analizowanego zaktadu 330 d/a,
natomiast szczegotowe, rzeczywiste warto$ci przerobowe przedstawia
tabela 7.

Tabela 7. Wartosci parametréw wydajnosciowych planowanego ZTPOK
Table 7. Values of performance parameters of planned MWTPP

Parametr catkowity W sezonie W sezonie
okres pracy | grzewczym letnim
24 h/d; 7 d/t
Zalozony czas pracy 330 d/a 217 d/a 113 d/a
7920 h/d 528 h/d 2712 h/d
B | wydajno$¢, Mg/a 95 000 62 470 32530
dobowa
Ba | {ydajnose, Me/d 287.9
godzinowa
Bn | Sydajnosé, Mg/h 12,0




Projekt koncepcyjno-technologiczny Zaktadu Termicznego... 33

Warto$¢ catkowitej energii tkwigcej w okre§lonym strumieniu
odpadow komunalnych to warto§¢ obliczona zgodnie z zalezno$cig
[35,89,90]:

E=m'Wd (7)

gdzie:

E — wydajno$¢ energetyczna odpadéw komunalnych, GJ/a,

m — masa odpadow komunalnych przeznaczonych do termicznego
przeksztalcenia, Mg/a,

W4 — warto$¢ opatowa odpadow komunalnych, MJ/kg.

Przy zatozonych parametrach technicznych odpadow, obliczono
catkowita E 1 odpowiednio godzinowa E, wydajno$¢ energetyczng a na-
stepnie wyznaczono moc energetyczng instalacji spalania odpadéw ko-
munalnych. Warto$ci podstawowych parametréw energetycznych propo-
nowanej instalacji przedstawia tabela 8.

Tabela 8. Wartosci parametréw energetycznych instalacji
Table 8. Values of energetic parameters of installation

catkowity | w sezonie |w sezonie

Parametr :
okres pracy |grzewczym | letnim

E | wydajno$¢ energetyczna, GJ/a | 1026 000 674 673 351 327
E, | wydajnos¢ energetyczna, GJ/h 130
M, | moc energetyczna, MWy/a 285 000 187 409 97 591
M, | moc energetyczna, MWy 864
M, | moc energetyczna, MWy, 36

W ramach wezta technologicznego odzysku energii projektowa-
nego zakladu przewiduje si¢ zaprojektowanie instalacji odzysku energii
jako uktad ko generacyjnego, umozliwiajacego jednoczesne produkowa-
nie w skojarzeniu energii ciepta uzytkowego i elektrycznej. Podstawo-
wym obiegiem cieplnym wykorzystywanym w energetyce cieplnej jest
obieg bez przegrzewu pary (z uzyciem pary nasyconej) Clausiusa-
Rankine'a oraz z uzyciem pary przegrzanej Hirna [2,58,68], ktorych za-
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sadnicze schematy polaczen urzadzen przedstawia rysunek 6 (K — kociot
parowy, PP — przegrzewacz pary T — turbina parowa, Ko — kondensator,
P— pompa kondensatu, G — generator pradu el.). Wedtlug tego uktadu,
doprowadzana do kotla parowego woda zasilajaca, ogrzewa si¢ i zamie-
nia w par¢ nasycong (obieg CR) lub przegrzang (obieg H), ktorej stru-
mien jest podawany do turbiny, ktora przekazuje energi¢ mechaniczng
z wirnika turbiny parowej, do napedzania generatora elektrycznego. Po
ekspansji para przechodzi do kondensatora, gdzie przy statym ci$nieniu
przekazuje cieplo poprzez przemiane fazowa skraplania wodzie chtodza-
cej 1 zmienia si¢ w kondensat. Woda z kondensatora (kondensat) jest
przenoszona do kotta za pomoca pompy kondensatu. Caly proces pracy
jest wiec zamkniety [2,5-7,66].

p A Rys. 6. Podstawowe typy
termicznych przemian czynnika
Ko roboczego;
a) Clausiusa-Rankine‘a
b) Hirna [5-7,66]; opis w tekscie
Fig. 6. Basic types of thermal
PP transformations of operating
medium;
K a) Clausius-Rankine;
b) Hirn [5-7,66];
b) description in the text

Ko

W planowanej instalacji odzysku energii, w pierwszej kolejnosci
powinna by¢ realizowana dostawa pary przegrzanej z obydwu kottow
odzyskowych do zespolu turbogeneratora, nast¢pnie rozprezenie pary
przegrzanej] w turbinie kondensacyjno-upustowej 1 przetworzenie na
energi¢ elektryczng w zespole generatora. Zaktada si¢ cze$ciowe pobra-
nie rozprgzonej pary z upustow turbiny na potrzeby technologiczne insta-
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lacji ZTPOK w celu podgrzania powietrza pierwotnego komory pieca
1 wody zasilajacej oraz zasilanie odgazowywacza i wymiennikow ciepla
zewngtrznej sieci cieptowniczej jako upust regulowany. Nastepnie zakta-
da si¢ realizowanie odprowadzenia kondensatu (wody) z kondensatora
chlodzonego powietrzem i powtorne skierowanie go do obiegu (zbiorni-
ka wody zasilajacej) poprzez zespdt podgrzewacza kondensatu i odga-
zowywacza, oraz zasilanie wymiennikéw ciepla wody powrotnej z ze-
wnetrznego systemu cieptowniczego oraz przesylanie cieplej wody do
systemu cieptowniczego, po podgrzaniu w wymiennikach.

Zgodnie z II zasadg termodynamiki tylko cz¢$¢ energii dostarcza-
nej do uktadu moze zosta¢ zamieniona na prace [64,90,91]. Teoretycznie,
wytwarzanie energii elektrycznej powinno odbywac¢ si¢ przy maksymalne;j
temperaturze czynnika roboczego podczas pobierania ciepta (w praktyce
wytwarzanie pary w kotle odzyskowym odbywa si¢ w temperaturze niz-
szej tj. temperaturze spalin) 1 minimalnej temperaturze czynnika roboczego
podczas oddawania ciepla (w rzeczywistosci, w skraplaczu, ciepto jest
oddawane w temperaturze otoczenia) [11].

W zwigzku z powyzszym, wprowadza si¢ calkowita sprawnos¢
wykorzystania energii (elektrycznej i cieplnej) okreslajaca efektywnos¢
uktadu odzysku energii w procesie termicznej utylizacji odpadow komu-
nalnych, ktérg mozna wyrazi¢ nast¢pujaco [89]:

E=nc-m- Wy (8)

gdzie:

E — wydajno$¢ energetyczna odpadéw komunalnych, GJ/a,

1. — sprawnos¢ catkowita,

m — masa odpadow komunalnych przeznaczonych do termicznego
przeksztalcenia, Mg/a,

W4 — warto$¢ opatowa odpadow komunalnych, MJ/kg.

Jak pokazuja doswiadczenia funkcjonujacych juz spalarni odpa-
dow komunalnych Europie, a takze analiza aktualnie projektowanych
instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych w Polsce
[136,140-149], wspoélczesna instalacja termicznego przeksztalcania od-
padéw komunalnych o wydajnosci np. ok. 240 000 Mg/a jest w stanie
dostarczy¢ ok. 38,00 MW energii cieplnej oraz ok. 5-8 MW energii elek-
trycznej [106,107]. Wedlug danych zawartych w wytycznych najlepszej
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dostepnej techniki (BAT) z 1 Mg odpadéw komunalnych mozna przy
pracy w ukladzie skojarzonym uzyska¢ okoto 0,4 MWh energii elek-
trycznej oraz okoto 6,6 GJ energii cieplnej netto [136,137,141]

Zgodnie z wytycznymi BREF, powinno si¢ zastosowac takie roz-
wigzania powierzchni wymiany ciepta w kotlach odzyskowych, aby moz-
liwe bylo osiggnigcie sprawnosci termicznej procesu odzysku energii na
poziomie M. = 80-84%. Przy tak wyznaczonej warto$ci strat energetycz-
nych i postugujac si¢ danymi technicznymi uzyskanymi od producentéw
i dostawcow ukladéw skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
icieplnej [m.in. 116,163,164] mozna zalozy¢, Ze energia uzyteczna jest
wytwarzana w ilo$ci: energii elektrycznej — 18%, i energii cieplnej — 62%.
Calkowity bilans energetyczny planowanego ZTPOK w Koszalinie poka-
zano w tabeli 9.

Parametr catkowity
okres pracy
M. | moc cieplna, MWh/d 535,0 Tabela 9. Bilans
- energetyczny
My, | moc cieplna, MWh 223 analizowanej instalacji
Eq | wydajnos¢ cieplna, GJ/d 1928,0 | Table 9. Energetic
M. | moc elektryczna, MWh/d 155,0 balance 0 f analyzed
installation
M, | moc elektryczna, MWh 6,5
E4 | wydajno$¢ elektryczna, GJ/d 560

2.4. Podstawowe zalozenia technologiczne

Podstawowg dziatalno$cig Zaktadu Termicznego Przeksztalcania
Odpadéw Komunalnych w Koszalinie bedzie dziatalnos¢ w zakresie
unieszkodliwiania odpadoéw komunalnych poprzez ich termiczne prze-
ksztatcanie a takze prowadzony odzysk ciepla wytwarzanego w wyniku
prowadzonego w tym zaktadzie procesu spalania odpadéw komunalnych.
Odzyskana energia cieplna przeksztatcana bedzie na energi¢ elektryczna,
ktéra zostanie zagospodarowana na terenie inwestycji lub przy odpo-
wiedniej wydajnosci pracy catego zaktadu przerdbki odpadow i przy za-
tozeniu ciagglosci jego pracy, powinna by¢ odprowadzana do miejskiej
sieci publicznej. Jednakze wytwarzanie energii w zakladach energetycz-
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nych opalanych odpadami komunalnymi wywiera negatywny wptyw na
srodowisko poprzez zanieczyszczanie powietrza gazami spalinowymi, co
ma miejsce rowniez w klasycznych elektrowniach opalanych weglem
kamiennym [97]. Podstawowym zadaniem nowoczesnych rozwigzan
niskoemisyjnych jest zintegrowanie uktadu termicznego z neutralizacja
gazow odlotowych z tego uktadu [108].

Proponowany zaktad powinien by¢ instalacjg o dwoch, réwnolegle
funkcjonujacych liniach technologicznych. Kazda z tych linii powinna
zawieraC szereg nastepujacych po sobie weztow technologicznych, ktore
stanowig okre$lone instalacje, urzadzenia, w ktdrych zachodza okreslone
procesy. Najwazniejsze z nich to: przygotowanie odpadéw do unieszko-
dliwiania, termiczne przeksztalcenie tych odpadéw wraz z odzyskiem
energii, neutralizacja gazéw spalinowych powstalych w wyniku tego pro-
cesu 1 ostatecznie zagospodarowanie wtornych odpaddéw i oczyszczanie
sciekdw powstatych po procesie oczyszczaniu spalin.

Dwie linie technologiczne moga powodowac ostateczne zwigk-
szenie kosztow eksploatacyjnych spalarni, ale nalezy pamigtaé, ze Ko-
szalin jako miejscowo$¢ przyletniskowa (Mielno, Uniescie, Lazy, Sarbi-
nowo itp.) bedzie pracowac¢ arytmicznie tj. duze obcigzenie w okresie
urlopowym a znaczne mniejsze w okresie pozaurlopowym, stad w pierw-
szym okresie bedg pracowac¢ dwie linie, natomiast w drugim tylko linia
pojedyncza. Mozna tez przyja¢ wzmozone sktadowanie w okresie letnim
1 prace tylko jednej linii technologicznej, podczas gdy w okresie duzego
zapotrzebowania na energi¢ (okres jesienno-zimowy) nalezy zalozy¢
ciagly prace dwoch linii.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy
uktadu technologicznego Zakladu Termicznego Przeksztalcania Odpa-
doéw w Koszalinie przy ul. H. Cegielskiego (opracowanie wlasne).

Z uwagi na to, iz urzadzenia ZTPOK pracuja w bardzo trudnych,
wysoce termicznych warunkach, trzeba mie¢ na uwadze awaryjnos¢ ta-
kiego uktadu. Poszczegdlne moduty linii technologicznej pracuja w ukta-
dzie szeregowym 1 wystarczy, ze jedno urzadzenie ulegnie awarii 1 uktad
nie bedzie spetniat swojego zadania, a zarazem linia musi takze przecho-
dzi¢ przeglad polegajacy na koniecznosci czyszczenia uktadu, planowa-
nej wymianie podzespotéw urzadzen, a w szczegdlnosci oczyszczenia
paleniska, wymiany sorbentow itp. Uwaga ta zostata przedstawiona przez
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T. Piecucha w opinii do opracowania Studium Wykonalnosci dla projek-

tu pt. ,,System gospodarki odpadami i budowa zakladu termicznego

przeksztatcania odpadéw dla miast i gmin Pomorza Srodkowego”.

W zwigzku z powyzszym, zgodnie z opinig T. Piecucha zalozony zostat

uktad dwoch niezaleznych linii technologicznych spalania odpadow, od-

zysku ciepta 1 oczyszczania gazéw spalinowych, a wigc kazda z nich

bedzie zbudowana z analogicznych weztow technologicznych [75].

Inwestycja ZTPOK to przedsigwzigcie sktadajace si¢ z budowy

nastepujacych elementow instalacji:

e przyjmowania, magazynowania i przygotowania odpadow,

e termicznego przeksztalcania odpadow wraz z urzadzeniami zatadun-
ku i dozowania odpadoéw, doprowadzania powietrza pierwotnego
1 wtornego do komory spalania pieca oraz wezta dopalania gazow
spalinowych,

e odzysku energii cieplnej ze spalania odpadéw i przeksztatcania od-
zyskanej energii,

e oczyszczania i neutralizacji gazéw spalinowych,

e waloryzacji zuzli, zestalania i chemicznej stabilizacji popiotow pale-
niskowych 1 pyléw z systemu oczyszczania spalin,

e oczyszczania $ciekdw poprocesowych,

e monitoringu i sterowania procesowego,

¢ infrastruktury technicznej,

e zaplecza laboratoryjnego i socjalno-administracyjnego.

Kazda linia technologiczna powinna sklada¢ sie z zespotu ter-
micznego przeksztatcania odpadow wraz z komora dopalania, odzysku
energii cieplnej oraz oczyszczania spalin. Pozostate moduly powinny by¢
wspolne dla obydwu zatozonych linii technologicznych.
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Technologia do termicznego przeksztatcania odpadow oparta be-
dzie na spalaniu odpadéw w piecu rusztowym. Obecnie, w typowych in-
stalacjach termicznej utylizacji odpadéw komunalnych, stosuje si¢ maso-
we spalanie w jednym stadium, w ktorym proces spalania (odpadéw nie-
przetworzonych) realizowany jest w pojedynczym palenisku. Nowocze-
snymi, europejskimi instalacjami termicznego przeksztalcania odpadow,
wybudowanymi w ostatnich pigciu latach, sg instalacje rusztowe [42].
Najbardziej efektywne jest spalanie na rusztach posuwistozwrotnych, gdyz
ten rodzaj rusztow zapewnia stosunkowo najmniejszg zawarto$¢ niespalo-
nych substancji organicznych w zuzlu, przy jednoczesnym dobrym natle-
nieniu 1 wymieszaniu strefy spalania, co zapewnia niskie stezenia CO
1 produktéw niepetnego spalania w gazach spalinowych [107].

Wybor technologii spalania z zastosowaniem piecOw rusztowych,
potwierdza W. Kordylewski, informujac, ze w spalarniach typu masowe-
go zdecydowanie przewazaja paleniska rusztowe [45]. Przyjmuje si¢, ze
dzienna wydajno$¢ takiej instalacji powinna wynosi¢ ponad 100 Mg,
a pod wzgledem ekonomicznym, nawet powyzej 300 Mg/d. Potwierdza
to Dokument Referencyjny (BREF) dla najlepszych dostepnych technik
(BAT) dla spalania odpadow, w ktérym typowy zakres stosowania pie-
cOwW z rusztami ruchomymi to zakres 120-720 Mg/d [85,137]. W tabeli
10 przedstawiono typowe zakresy wydajnosci kilku podstawowych tech-
nologii obrobki termicznej wg BREF.

Tabela 10. Zakresy stosowania typowych technologii obrobki termicznej [137]
Table. 10. Scope of application of typical technologies of thermal processing [137]

Technologia Wydajnos¢ stosowania, Mg/d
Ruchome ruszty 120-720
Ztoze fluidalne 36-200
Piec obrotowy 10-350
Piroliza 10-100
Gazyfikacja 250-500
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Do procesu termicznego przeksztatcania w piecu rusztowym do-
starczane bedga odpady komunalne o zatozonej, $redniej wartosci kalo-
rycznej 10,8 MJ/kg. Podczas termicznego przeksztatcania, uzyskana zo-
stanie energia cieplna i posrednio elektryczna. Instalacja zapewni petne
oczyszczenie spalin, a takze umozliwi zestalenie 1 stabilizacje popiotow
1 pylow powstatych w procesie spalania. Dzigki obrobce odpaddéw popro-
cesowych, bedzie mozliwe ich przemystowe zagospodarowanie. Po do-
ktadnym oczyszczeniu spalin w instalacji oczyszczania spalin, beda one
kierowane do komina, a nast¢pnie do atmosfery. Popioty pozostate z pro-
cesu oczyszczania gazow spalinowych zostang poddane zestaleniu i sta-
bilizacji, a nastepnie skierowane na sktadowisko.

W instalacji oczyszczenia spalin powinny by¢ wykorzystane na-
stepujace procesy technologiczne:

e odpylanie spalin,

e usuwanie kwasnych zwigzkéw zawartych w spalinach,
e redukcja dioksyn, furandw i rteci,

e redukcje emisji NOy.

Obecnie (wrzesien 2014) polska legislacja przewiduje wprowa-
dzenie nowego rozporzadzenia [119] w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji oraz pomiaréw ilosci pobieranej
wody [37,166]. Nowe rozporzadzenie ma zastapi¢ obecnie obowigzujace
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2008 r. [130].
Projekt realizuje przepisy prawa EU z 2010 roku [118] w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom 1 ich
kontrola). Rozporzadzenie okre§li wymagania w zakresie pomiarOw
m.in. wielko$ci emisji, do prowadzenia ktérych bgda zobowigzani: pro-
wadzacy instalacje oraz uzytkownik urzadzenia. Wydanie nowego aktu
jest niezbedne w zwigzku w nowelizacja art. 148 Prawa Ochrony Srodo-
wiska, ktorej dokonano Ustawa z dnia 11 lipca 2014 r. o zmianie tej
ustawy oraz niektorych innych ustaw.

Zgodnie z projektem [37,166], w stosunku do obecnie obowigzu-
jacych przepisow dotyczacych referencyjnych metodyk wykonywania
ciggtych 1 okresowych pomiaréw emisji do powietrza dla instalacji spa-
lania paliw, nowe rozporzadzenie wprowadzi nast¢pujace najwazniejsze
zmiany zwigzane z wyrazaniem jednostek parametroOw i nazewnictwem
poje¢ i1 definicji:
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e wprowadzenie pojecia NO i NO, (w przeliczeniu na NO,) zamiast
obowigzujacego NO (w przeliczeniu na NO»),

e zmiana jednostki, w ktérej nalezy wyraza¢ mierzong wilgotnos¢
bezwzgledna gazéw odlotowych, z obowiazujacej % obj. na kg/m’,

e doprecyzowanie i zmiana jednostki, w ktorej nalezy wyraza¢ stopien
zawilzenia gazé6w z obowigzujacej kg/kg na kg pary wodnej/kg gazu
suchego,

e w zwigzku z wprowadzeniem jednoznacznej definicji niepewnosci
pomiarowych wprowadzenie nowej warto$ci wymaganej niepewno-
Sci dla ciagltych 1 okresowych pomiarow stezen tlenu O, (+0,7% obj.
0O,, zamiast obowigzujacej £0,4% obj. Os.

e rewizja wymaganej warto$ci niepewnosci dla pomiarow ciggtych
1 okresowych ci$nienia statycznego lub bezwzglednego spalin
(£10 hPa zamiast obowigzujacych £10 Pa,

e przewiduje si¢ rowniez rezygnacje z formutly ,,emitor”, zastgpujac go
sformutowaniem ,,komin”.

Obowigzujace do tej pory rozporzadzenie z 4 listopada 2008 roku
[130] utraci moc z dniem wejScia w zycie nowego rozporzadzenia; po-
niewaz jednak, zgodnie z projektem, pomiary, ktore beda realizowane po
dacie wejScia w zycie wspomnianego aktu, bgdzie mozna zakonczyé
z uwzglednieniem dotychczasowych wymagan, w niniejszej pracy prze-
widuje sie stosowanie dotychczasowych formul, np. NOy lub emitor.



Projekt koncepcyjno-technologiczny Zaktadu Termicznego... 43

3. Propozycja ukladu technologicznego ZTPOK dla
Regionu Srodkowopomorskiego

Ponizej zostaly opisane poszczegdlne wezly zaproponowanego
uktadu technologicznego Zaktadu Termicznego Przeksztatcania Odpa-
dow w Koszalinie, ktéry w poprzednim rozdziale schematycznie zostat
przedstawiony na rysunku 7.

3.1. Wezel przygotowania odpadow

W projektowanym uktadzie w wezle przygotowania odpadow beda
prowadzone procesy przyjmowania, magazynowania i wstepnego przygo-
towania odpadow komunalnych przeznaczone do termicznego przeksztat-
cenia, ktore beda dowozone ze Stacji Przetadunkowych Odpadow.

Catly wezel powinien sktadac si¢ z nastepujacych zespotow:

e zespoOl wazenia 1 rejestrowania odpadow komunalnych dostarczanych
do zaktadu,

e hala wyladunkowa,

e bunkier odpadow wraz z calg infrastrukturg.

Planuje si¢, ze ciag technologiczny spalarni rozpoczyna si¢ na
stanowisku wazenia w bramie wjazdowej, gdzie nast¢puje dwukrotne
wazenie pojazdow samochodowych — przy wjezdzie, wraz z przyjmowa-
nymi odpadami oraz kontrola samochoddéw opuszczajacych teren spalarni
po ich roztadowaniu. Caly system powinien by¢ przeprowadzany auto-
matycznie, tzn. kazdy samochod wjezdzajacy 1 wyjezdzajacy zostanie
zwazony na wadze pomostowej a specjalistyczne oprogramowanie umoz-
liwi petng kontrole 1 ewidencje¢ dostarczanych odpadéw komunalnych. Po
roztadunku, kazdy kierowca powinien otrzyma¢ kart¢ magnetyczng wraz
z informacjg dot. stanowiska roztadunku pojazdu. Po zwazeniu i zareje-
strowaniu, pojazdy z odpadami powinni podjecha¢ do hali wytadunkowe;j
ze stanowiskami roztadowczymi, odpowiednio zabezpieczonymi i ozna-
kowanymi, aby nie zachodzito zadne niebezpieczenstwo zwigzane z roz-
tadunkiem odpadéw do bunkra. Po roztadunku samochdd ponownie zo-
stanie zwazony, a kierowca otrzyma potwierdzenie masy dostarczonych
odpadow, co pozwoli na automatyczne rejestracje wszystkich informacji

dot. wazenia, co jednocze$nie upowazni kierowc¢ do opuszczenia terenu
zaktadu.
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Zaktada si¢ zastosowanie dwoch wag pomostowych. Nalezy za-
pewni¢ budowe drég dojazdowych i placéw manewrowych oraz sztuczne
o$wietlenie terenu wokot portierni, drogi wjazdowej 1 wyjazdowej do hali
wyladunkowej oraz stanowisk wagowych umieszczonych przy portierni.

Odpady komunalne w hali wytadunkowej powinny by¢ wytado-
wywane do betonowego bunkra na stanowiskach roztadunkowych. Za-
ktada si¢ wybudowanie hali roztadunkowej z czterema stanowiskami
roztadowczymi. Pojemno$¢ bunkra odpadéw powinna zapewnié zapas
odpadow na minimum 3—4 doby nieprzerwanej pracy instalacji termicz-
nego przeksztatcania odpadow, uwzgledniajac eksploatacje zalozonych
dwach linii technologicznych o tacznej wydajnosci 12,0 Mg/h.

Dla zaprojektowanego wezta przewiduje si¢ podziat betonowego
bunkra odpadéw na dwa szczelne segmenty: bunkier odpadoéw surowych
oraz bunkier odpadow po ich segregacji. Odpady komunalne w pierwszej
kolejnosci, jako odpady surowe, powinny by¢ w hali wytadunkowej
zrzucane do pierwszego segmentu bunkra, skad za pomoca czerpaka po-
winny by¢ podawane na przenos$niki, ktorymi to powinno si¢ kierowac je
na lini¢ sortowniczg odpadéw. Na tym etapie, procesu selekcji i przygo-
towania odpadow do ich termicznej utylizacji, planuje sie proces przesia-
nia (analiza granulometryczna), oddzielenia piasku (separacja), odzysku
metali (rekuperacja elektromagnetyczna). Oddzielony piasek powinien
zosta¢ kierowany do punktu odbioru, natomiast oddzielone frakcje meta-
liczne powinno si¢ gromadzi¢ w oddzielnym kontenerze. Dodatkowo
pierwszy segment bunkra odpadéw powinien posiada¢ odpowiedni sys-
tem kanalizacji 1 odprowadzania odciekow z przyjmowanych odpadéw
komunalnych na wezet oczyszczenia $ciekéw poprocesowych. Pozostale
odpady nalezy kierowa¢ do bunkra odpadow po segregacji, z ktérego to,
przy uzyciu suwnic z czerpakami, powinny by¢ one podawane bezpo-
srednio na kazdg z dwoch zatozonych linii termicznego przeksztatcania,
poprzez lej zasypowy na ruszt komory spalania pieca.

Hala wytadunkowa powinna by¢ budowlg zamknigta, izolujaca
wszelkie prace wyladunkowe od $rodowiska zewnetrznego, gdyz hala
wraz z bunkrem odpadow jest Zrodlem powstawania nieprzyjemnych
odoréw. Pelne zamknigcie tego wezta technologicznego powinno gwa-
rantowac redukcje przedostawania si¢ na zewnatrz odoréw 1 halasu po-
wstajacego przy rozladunku pojazdéw z odpadami komunalnymi, ktore
beda wjezdza¢ do zamknietej hali, gdzie odpady beda roztadowywane
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bezposrednio do bunkra wewnatrz budynku. Wewnatrz hali wytadunko-
wej, jak 1 w obregbie bunkra z odpadami, zaktada si¢ utrzymywanie stalej
wartosci podcisnienia, dzigki czemu powinno nastepowac zasysanie po-
wietrza do wnetrza bunkra. Proponuje si¢ zaprojektowanie instalacji po-
bierania powietrza z bunkra i hali wytadunku odpadow w celu wykorzy-
stania w procesie spalania (kierowanie go wraz z powietrzem pierwot-
nym pod ruszt do pieca i tam dopalanie), co zagwarantuje niewydosta-
wanie si¢ odoréw na zewnatrz instalacji.

3.2. Instalacja spalania odpadow

W sktad instalacji spalania odpadéw wchodza nastepujace ele-
menty analogiczne dla kazdej z zalozonych dwoch linii technologicz-
nych, czyli:

e urzadzenie do zatadunku pieca,
e piec rusztowy,
e komora dopalania.

Gltowne urzadzenie termicznej neutralizacji i czg$ciowej likwida-
cji odpadow organicznych to piec rusztowy, do ktorego podawane sg
odpady za pomoca chwytaka tupinowego do leja zasypowego odpadow
znajdujacego si¢ nad przednig cze¢$cig rusztu. Lej z urzadzeniem dozuja-
cym zaopatrzony jest w hydrauliczny wypychacz, wykonujacy ruch po-
suwisto-zwrotny. W czasie roztadunku chwytaka nie powinno wystepo-
wac rozsypanie odpadow poza obszar leja zasypowego. Szyb zatadowczy
pieca powinien by¢ wyposazony w klape z elementem hydraulicznym,
umozliwiajacym jej blokade podczas fazy rozruchu paleniska. Po otwar-
ciu klapy odpady wsypywane sa do zasypu, z ktorego opadaja na plyte
przedrusztowg, z ktérej zostang podane do przedniej strefy paleniska
mechanicznego, na ktdrym rozpoczyna si¢ proces termicznego prze-
ksztatcania odpadéw. W urzadzeniu dozujacym odpady komunalne na
ruszt nalezy zastosowac instalacje uniemozliwiajaca cofnigcie si¢ pto-
mienia do szybu zaladowczego w trakcie procesu spalania odpadow.
W szybie zatadowczym nalezy rowniez zainstalowaé czujnik niskiego
poziomu odpadow.

Konstrukcja zastosowanego rusztu powinna zapewni¢ prawidto-
wy przebieg proces spalania odpadow. Odpowiedni ksztalt rusztowin
(typu pochylonego lub poziomego), wtasciwie dobrany strumien chto-
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dzacego powietrza pierwotnego (zasysanego z bunkra odpaddéw) wpro-
wadzanego pod rusztem do warstwy odpadow oraz regulowana predkosé
ich przesuwu na ruszcie, umozliwig prawidtowy przebieg procesu spala-
nia. Przewiduje si¢ kierowanie powietrza wtornego do przedniej czesci
komory paleniskowej poprzez zasysanie go z gornej cz¢sci hali, w ktorej
znajdujg si¢ kotly. Pozwoli to na podgrzanie strumienia powietrza wtor-
nego 1 jednoczesne ochtodzenie obszaru pomieszczenia znad kottow.
Powinno si¢ zapewni¢ mozliwo$¢ samooczyszczania si¢ rusztowin, na-
tomiast ich odpowiedni ksztalt i zapewnienie odpowiedniego sposobu
wprowadzania powietrza pierwotnego powinno zapewni¢ minimalny
unos popiotéw lotnych wraz ze strumieniem gazow spalinowych powsta-
jacych w wyniku spalania odpadow a takze minimalng ilo$¢ najdrobniej-
szej frakcji popiotdéw paleniskowych przechodzacych pod ruszt pieca.
Bezposrednio nad rusztem przewiduje si¢ komore dopalania, w ktorej
dzieki dodatkowemu strumieniowi powietrza wprowadzanego przez dy-
sze umieszczone w dolnej czesci komory dopalania nast¢puje dopalanie
lotnych zwigzkéw organicznych oraz unoszonego lotnego koksiku
[48,77]. Przepisy rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 21 marca
2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicz-
nego przeksztatcania odpadow [120] okreslaja, aby sktadnikiem wyposa-
zenia instalacji byl, co najmniej jeden wiaczajacy si¢ automatycznie pal-
nik pomocniczy do statego utrzymywania wymaganej temperatury proce-
su oraz wspomagania jego rozruchu i zatrzymania. Palnik wspomaga
proces tak dtugo, dopdki w komorze spalania beda pozostawaty nieprze-
ksztalcone odpady. Komora paleniskowa musi zosta¢ wyposazona
w palniki rozruchowo-wspomagajace, umozliwiajace przeprowadzenie
rozruchu kotta 1 doprowadzenie temperatury spalin w komorze paleni-
skowej do min. 850°C, gdyz jest to warunkiem rozpocz¢cia podawania
odpadow na ruszt. Palniki wspomagajace uruchomig si¢ automatycznie,
gdy temperatura spalania spadnie ponizej wspomnianej wartos$ci tempe-
ratury gazow spalinowych. Istotny wptyw na jako$¢ aerodynamiki spala-
nia maja wlasnie palniki poprzez ich rodzaj i sposdb podawania paliwa
[45]. Oceng jakosci pracy palnika umozliwia system monitoringu i ste-
rowania, ktérego przykladem jest §wiattowodowy uktad monitorowania
plomienia opracowany w Katedrze Elektroniki Politechniki Lubelskie;j.
System ten charakteryzuje si¢ mozliwoscig estymacji parametrow spala-
nia jedynie na podstawie pomiaru parametrow optycznych ptomienia, bez
znajomosci sktadu spalanego paliwa opatowego [109].



Projekt koncepcyjno-technologiczny Zaktadu Termicznego... 47

Juz w piecu powstaja odpady paleniskowe tzw. zuzel w ilo$ci
okoto 25% masy wsadu, ktory sklada si¢ gldwnie z substancji niepal-
nych, ale takze okoto 1,5% sktadnikéw niedopalonych, ktére powinny
by¢ zwracane do procesu termicznej utylizacji odpadéw [52,78]. Jezeli
zalozy sie, iz spalarnia ma wydajno$¢ okoto 95 tys. Mg przerobu odpa-
déw organicznych, to rocznie pozostaje okoto 23,5 tys. Mg zuzlu do za-
gospodarowania, ktory nalezy najlepiej podda¢ procesowi wydzielenia
z nich metali a nastgpnie solidyfikacji (zestaleniu) 1 wykorzystaniu jako
material budowlany [78]. Ruszt pieca powinien zosta¢ wyposazony
w odzuzlacz, ktérego zadaniem jest odizolowanie, nawilzanie i1 schtadza-
nie zuzla do temperatury okoto 85°C. Elementem odzuzlacza jest zgar-
niacz przemieszczajacy zuzel z koncowej strefy rusztu pieca poprzez
kanat zrzutowy prowadzacy bezposrednio do leja odzuzlacza i dalej gra-
witacyjnie do rynny schtadzania zuzla, gdzie nast¢puje jego tzw. gasze-
nie, gdyz temperatura pozostatosci z rusztu moze osiggnaé¢ warto$¢ 600—
900°C (przy niedostatecznym nadmiarze powietrza nawet 950°C)
[48,51,66,72]. Schlodzony zuzel powinien by¢ przetransportowywany
zakrytym przeno$nikiem taSmowym na plac przyjecia zuzla, obok ktore-
go nalezy wyodrebni¢ budynek instalacji waloryzacji zuzla.

Gazy spalinowe powstale w wyniku procesu spalania w piecu
rusztowym powinno sie kierowa¢ do nastgpnego wezta technologiczne-
go, jakim jest komora dopalania spalin, ktora jest przedtuzeniem pieca
spalarnianego. Komora dopalania spalin moze by¢ traktowana jako
pierwszy wezet oczyszczania spalin ZTPOK, gdyz w komorze tej dopa-
lane sg weglowodory oraz nastepuje cze¢sciowa likwidacja polichlorowa-
nych dibenzodioksyn, polichlorowanych dibenzofuranow, ktore znajduja
si¢ w spalinach wychodzacych z pieca spalarni. Wysoka skutecznos¢
dopalania tych zwigzkoéw uzyskiwana jest przy temperaturze w komorze
dopalania powyzej 1200°C oraz poprzez odpowiednie wymiary komory,
zapewniajace czas przebywania spalin w tej komorze powyzej 2,5 s. Dla-
tego waznym elementem tego wezta jest droga spalin przez komore do-
palania, ktora musi by¢ odpowiednio dluga, gwarantujaca wtasciwy czas
przebywania spalin w tej komorze. Koszt takiej zaroodpornej komory
jest trudny do oszacowania, dlatego tworzac koncepcje jej budowy doty-
czaca wszystkich szczegotow, nalezy rozwazy¢ przedluzenie komory
dopalania, co wigze si¢ z dodatkowo wigkszymi kosztami. Wydhuzenie
jej przyczyni si¢ do dtuzszego przebywania spalin w komorze, co pozy-
tywnie wptynie na redukcje wyzej wymienionych zwigzkow [76-78].



48 Tadeusz Piecuch, Janusz Dgbrowski

Proces dopalania w odpowiedniej temperaturze, ci$nieniu i st¢ze-
niu tlenu powinien by¢ kontrolowaly i utrzymywany w sposob ciagty,
poprzez zainstalowanie uktadu czujnikow w poblizu §ciany i w innych
reprezentacyjnych punktach komory, wspotpracujacych z dodatkowymi
automatycznie uruchamianymi palnikami w komorze dopalania. W przy-
padku wystgpienia zaktdocen w procesie termicznego przeksztatcania od-
padow, zatadunek odpaddéw do pieca powinien by¢, poprzez odpowiedni
system, automatycznie wstrzymywany.

Objetosc spalin wilgotnych powstajacych w procesie termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych jest sumg rzeczywistej objetosci
gazoéw spalinowych powstajacych ze spalania poszczegolnych sktadni-
kéw palnych odpadéw, powigkszonej o zawartos¢ wilgoci doprowadza-
nej z powietrzem do spalania. Zalezno$¢, na podstawie ktorej nalezy wy-
znaczy¢ objeto$¢ spalin wilgotnych, przedstawia si¢ nastepujaco [35,
89,901]:

gdzie:

Vpw — 0bjetos¢ spalin wilgotnych, m’/kg odpadow,

Vp — rzeczywista objetos¢ spalin suchych, m’/kg odpadow,

Vpw — objetos¢ wilgoci doprowadzanej z powietrzem do spalania, m’/kg
odpadow.

Dla uzyskania catkowitego spalenia odpadow, proces ten, jak
1 proces dopalania spalin powinien by¢ realizowany przy odpowiednio
duzym nadmiarze tlenu w zaleznosci do ilosci stechiometrycznej (wia-
Sciwa warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A), co m.in. w konse-
kwencji powoduje redukcje stezen tlenku wegla i siarki w spalinach
[32,47]. Spaliny powinny wigc sktada¢ z produktéw spalania odpadow
oraz azotu dostarczanego z powietrzem oraz tlenu z nadmiaru powietrza
niewykorzystanego w procesie spalania. Rzeczywista objeto$¢ spalin
suchych okresla si¢ nastgpujaco [35,89,90]:

Vsp = Vspt + Vo + Vn (10)

gdzie:
Vp — rzeczywista objetos¢ spalin suchych, m’/kg odpadow,
Vot — teoretyczna, jednostkowa objetos¢ spalin, m’/kg odpadow,
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V, — teoretyczna objetos¢ tlenu w spalinach dostarczanych z nadmiarowg
iloscia powietrza, m’/kg odpadow,
V, — teoretyczna objetos¢ azotu w spalinach dostarczanych z nadmiarowg
ilocia powietrza, m’/kg odpadow.

Obliczenia objgtosci spalin powstajacych w procesie spalania,
podobnie jak zapotrzebowania powietrza spalania, w praktyce prowadzi
si¢ uproszczonymi metodami empirycznymi [36,37,72]. W przypadku,
gdy okreslona zostata warto$¢ opatowa spalanych odpadéw komunalnych
oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza, w obliczeniach mozna zastoso-
wac uproszczone nastgpujace formuty [35,57,72]:

Vet = 0,230 - Wy + 1,393 (11)
Vo=021"V, - (h-1) (12)
Va=0,79 -V, (h-1) (13)
V, = 0,245 - Wy + 0,507 (14)
Vow=1,602 - V, - & - yy (15)

gdzie:

W4 — warto$¢ opalowa odpadéw komunalnych, MJ/kg,

V, — teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania

dla paliw statych, m*/kg odpadow,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza, wielko$¢ bezwymiarowa,
yw — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu, kg H,O/kg powietrza suchego.

Ostatecznie, objetos¢ spalin wilgotnych mozna wyznaczy¢ z na-
stepujacej zaleznosci:

Warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A zalezy przede
wszystkim od rodzaju spalanych odpadow, jak i konstrukcji paleniska
pieca oraz warunkow jego eksploatacji. Powszechnie przyjmuje sie, dla
paleniska kotlowego rusztowego spalarni odpadow komunalnych warto$¢
wspotczynnika A = 1,4-2,0 [45,72]. Dodatkowo zaktadajac, ze powietrze
atmosferyczne zawiera 10 g H,O/kg powietrza suchego i warto$¢ opato-
wa odpadow komunalnych dostarczanych do planowanego zaktadu wy-
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nosi 10,8 MJ/kg, mozna okresli¢ warto$¢ wilgoci doprowadzanej z po-
wietrzem do spalania V,, = 0,89 m’/kg paliwa. Nastepnie, przy wstepnie
wyznaczone] wartosci opatowej odpadow i1 okreslonych wzorach empi-
rycznych wyznaczono objeto$¢ spalin wilgotnych Vg, = 6,66 m’/kg od-
padow komunalnych.

Dysponujac, wezesniej okreslong, warto$cig masowej wydajnosci
spalarni B, = 12,0 Mg/h, mozna okresli¢ przeplyw spalin suchych z ilo-
czynu [35,72]:

Esy = Vg - By (17)

gdzie:

Esp, — emisja spalin suchych, m’/h,

Vp — objetos¢ spalin suchych, m’/kg odpadow,
B, — wydajnos¢ instalacji, Mg/h.

Przy zaloZzonym czasie pracy instalacji rtownym 7 920 h/a wyzna-
czono emisj¢ (przeptyw) spalin Eg, = 69 196 m’/h. Przy zatozeniu warto-
sci wydajnosci masowej pieca pojedynczej linii technologicznej By, = 6,0
Mg/h, emisja spalin z takiego pieca wynosi Eg,1 = 34 598 m’/h.

Rzeczywistg emisje pyldow w strumieniu spalin suchych surowych
pieca pojedynczej linii E,y, przy wstgpnym zatozeniu unosu popiotu z pale-
niska u, = 10% 1 zawarto$ci popiotu w odpadach komunalnych dostarcza-
nych do komory pieca A" = 8%, nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci [35]:

Epyt = Egp * Cpyi (18)
Coyt = (A" - upy)/Vp (19)

gdzie:

E,yt — emisja pylow w spalinach suchych, kg/h,

Esp, — przeptyw spalin suchych, m’/h,

Cpyt — Stezenie pylow w spalinach surowych, kg/m® spalin,
A" — zawarto$¢ popiotu w odpadach komunalnych, %,
Upyt — Unos popiotu, %.

Ostatecznie, w tabeli 11 zaprezentowano wartosci przyktadowych
parametréw gazowych produktow spalania odpadow komunalnych dla
kazdego ciagu technologicznego z dwoch projektowanych linii termicz-
nego przeksztatcania odpadéw komunalnych.
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Tabela 11. Parametry gazowych produktow spalania odpadéw komunalnych
Table 11. Parameters of gaseous products from incineration of municipal waste

Parametr gazow spalinowych (1. linia techn.) Wartos¢
Vew | Objetos¢ spalin wilgotnych, m’/kg paliwa 6,66
Vs | objetos¢ spalin suchych, m’/kg paliwa 5,77

Es, | przeptyw (emisja) spalin suchych, m’/h 34 598
Eyyt | emisja pylow w spalinach suchych, kg/h 47 980

Graniczne emisje zanieczyszczen gazowych (2. linie techn.)

cco | standardowe stezenie, mg/Nm® ($rednie dobowe) 50,0
graniczna emisja, kg/h 3,5

Eco —
emisja roczna, Mg/a 27,4
cso2 | standardowe stezenie, mg/Nm3 50,0
graniczna emisja, kg/h 3,5

Esoa —
emisja roczna, Mg/a 27,4
cnox | standardowe stezenie, mg/Nm3 200,0
E graniczna emisja, kg/h 13,8
NOx emisja roczna, Mg/a 109,6
cpyi | standardowe stezenie, mg/Nm’ 10,0
graniczna emisja pytow, kg/h 1,0
Epy emisja roczna pytow, Mg/a 7,6

Okreslone prawem [118,127,128], standardy emisyjne ze spalania
paliw stalych, w tym odpadéw komunalnych, moga by¢ podstawa do
wyznaczenia granicznych warto$ci emisji poszczegdlnych sktadnikow
gazdéw spalinowych E;. Biorac pod uwage wyznaczong warto$¢ przepty-
wu spalin Eg, calej instalacji, warto$ci graniczne emisji zostaly okreslone
na podstawie rOwnania:

Ei= Esp * Ci (20)
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gdzie:

E; — graniczna emisja zanieczyszczen gazowych, kg/h,

1—np. CO; SO,; NOx,

E, — emisja spalin suchych, m’/h,

¢i — normatywne stezenie zanieczyszczen gazowych [127], mg/m’,
11% O, i — np. CO; SOy; NOx.

Przy poréwnywaniu wynikOw zmierzonej emisji zanieczyszczen
z warto$ciami dopuszczalnymi, okre§lonymi w pozwoleniu oraz prawie
krajowym [127], konieczne jest zwrdcenie uwagi na fakt, czy wyniki
pomiaréw uwzgledniajg obowigzujace warunki odniesienia (spaliny su-
che w temperaturze 273 K 1 pod ci$nieniem 1013 hPa, przy 11% zawar-
tosci tlenu w spalinach [32,34,41,115]). Zwigzane jest to z koniecznos$cig
okreslenia temperatury i ci$nienia spalin w przekroju pomiarowym emi-
tora, a takze stezenia tlenu 1 zawartosci wilgoci w spalinach.

3.3. System odzysku i przetwarzania energii cieplnej

W kazdej z zaproponowanych dwoch rownoleghych linii techno-
logicznych, jeszcze nieoczyszczone gazy spalinowe po procesie dopala-
nia bedg wykorzystywane do produkcji energii cieplnej, a w konsekwen-
cji do produkcji energii elektrycznej, poprzez kierowanie ich strumienia
do instalacji wyposazonej w pojedynczy kociol odzyskowy (odzyskni-
cowy) dla kazdej linii technologiczne;.

W zastosowaniu do odpadéw komunalnych obecnie najbardziej
rozpowszechnity si¢ kotly do wytwarzania pary technologicznej (prze-
grzanej) [48,51]. W kottach tego typu najpierw wytwarzana jest para
nasycona, ktdra jest nastgpnie podgrzewana (przegrzewana). Mianowicie,
woda kottowa podgrzewana jest w warunkach nadci$nienia do tempera-
tury okoto 130°C (temperatura pary nasyconej). W takich warunkach
tworzy si¢ mieszanina parowo-wodna, ktora gromadzona jest w tzw.
walczakach, w ktorych rozdzielana jest na wodg i parg, ktora jest nastep-
nie przegrzewana i uzywana do celéw technologicznych, a woda po
skropleniu zawracana jest do kotta odzyskowego [7,18,48].
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Do wytworzenia pary przegrzanej stosuje si¢ uktady [51,66,91]:
e 7 obiegiem naturalnym (pod dziataniem sily cigzkosci),
e wymuszonym (wspomaganym zastosowaniem pompy cyrkulacyjne;j),
e z obiegiem przeptywowym (jednokrotny przeptyw wody kotlowe;j
przez uktad parowo-wodny, bez zastosowania walczaka).

W przypadku termicznego przeksztatcania odpadéw komunal-
nych najbardziej rozpowszechnione s3 uktady z obiegiem naturalnym
z zastosowaniem uktadu zintegrowanego z komora dopalania.

Ostatecznie, w przypadku planowanej instalacji, mozna zastoso-
wac konstrukcj¢ walczakowa z wewnetrzng (pionowa lub poziomg) linig
segmentéw rurowych o obiegu naturalnym. W kotle powinna by¢ wy-
tworzona para wodna z doprowadzanej do kotta wody zasilajacej (kotto-
wej), uzdatnionej w punkcie demineralizacji, znajdujagcym si¢ na terenie
ZTPOK. Woda kotlowa to woda do celéw przemystowych, pobierana
z sieci miejskiej. Wedlug BREF produkcja pary przegrzanej powinna
zapewni¢ nastgpujace wartosci jej parametrow:
temperatura pary, °C ~ — 380440,
ci$nienie pary, MPa —4,0-4,5,
sprawnos$¢ cieplna, %  —75,2-84,2.

Przewiduje si¢, ze para wodna przegrzana powinna by¢ wytwa-
rzana w ilosci okoto 25 Mg/h o temperaturze okoto 400°C i ci$nieniu
4 MPa. Wytworzona para podawana na turbing napg¢dzajaca generator
ostatecznie wykorzystywana bedzie do produkcji dodatkowej energii
elektryczne;j.

Bioragc pod uwage okre$long wydajnos¢ masowsa analizowanej
spalarni 1 okresleniu wydajnosci pojedynczego pieca na 6,0 Mg/h wyzna-
czono jego wydajnos$¢ energetyczng Qp, wynoszaca okoto 64,8 GJ/h i moc
energetyczng M = 18,0 MW.

Przyktadowe parametry techniczne kotta odzyskowego pojedyn-
czej linii technologicznej pokazano w tabeli 12. Natomiast rysunek 8
przedstawia schemat systemu odzysku i przetwarzania energii cieplnej
zaproponowany dla projektowanej instalacji przeksztalcania odpadow.
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Na rysunku 8 symbolicznie opisano nastg¢pujace najwazniejsze
elementy instalacji kotta odzyskowego i1 systemu odzysku energii:

1 — podgrzewacz wody kottowej,
2 — przegrzewacz pary (grodziowy i koncowy),
3 — podgrzewacz powietrza pierwotnego,

A1-A2 - obieg podgrzania wody kotlowe;,
B1-B2 - obieg wytwarzania pary,

C1-C2 - obieg przegrzania pary,

DI-D2 - obieg powietrza pierwotnego,

pp — para przegrzana,
up — upust pary przegrzanej,

W — woda surowa,

o —woda uzdatniona,

k — kondensat pary,

Wi — woda kottowa,

wmse  — woda miejskiej sieci cieptowniczej,
P — popidt,

s — spaliny,

K — kondensator pary przegrzanej,

7K — zbiornik kondensatu,

WwC — wymiennik ciepla,

TG — turbina gazowa,

G — generator energii elektrycznej,

U — instalacja uzdatniania wody,

I0S — instalacja oczyszczania spalin,

Og — odgazowywacz,

S — skraplacz,

W — parownik — walczak,

O — optomki — rury opadowe.
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Rys. 8. Schemat energetyczny; opis w tekscie
Fig. 8. Energy diagram; description in the text
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Tabela 12. Parametry techniczne planowanej instalacji odzysku energii
pojedynczej linii technologiczne;j

Table 12. Technical parameters of planned installation for energy recovery
of single technological line

Parametr, jednostka Wartos¢
Bk | wydajno$¢ pieca, Mg/h 6,00
M | moc energetyczna pieca, MW 18,00
Qn | wydajno$¢ energetyczna, GJ/h 64,80
M, | obliczeniowe obcigzenie energetyczne, MW 14,40
Nk | sprawnos¢ kotta odzysknicowego, % 80,00
m, | wydajno$¢ kotla odzysknicowego, Mg pary/h 26,43

Wydajnos¢ kotta odzysknicowego (przeplyw pary przegrzanej)
zostal wyznaczony na podstawie nastgpujacej formuty [35]:

my = Qu/(ip — iwz) 1)

gdzie:

m, — wydajnos¢ kotla odzysknicowego, Mg pary/h,

1, — entalpia pary przegrzanej, MJ/kg; 1, = 3,225 MJ/kg,
iy, — entalpia wody zasilajacej, MJ/kg; iy, = 0,852 MJ/kg,
Qn — wydajnos$¢ energetyczna, GJ/h.

Wartosci parametru i, iy, — entalpia pary przegrzanej 1 wody zasi-
lajacej okresla si¢ stosujac okreslone wzory lub tabele parametrow pary
przegrzanej. Postugiwanie si¢ tego rodzaju tabelami, z zakresu pary
wodnej, stwarza czesto duze trudnosci, dlatego dla wygody korzysta si¢
z konkretnych wykresow. Ostatecznie wartoSci parametru i,, iy, zostaly
okreslone wykorzystujac wykres wihasciwosci pary wodnej w uktadzie
entalpia wtasciwa — entropia wiasciwa (i-s), przy zalozonych wartos$ciach
parametréw przegrzanej pary wodnej. Wykres opracowano w oparciu
o[111] 1 przyktadowo, dla obszaru pary przegrzanej przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Wykres i-s dla obszaru pary wodnej przegrzanej [111]
Fig. 9. I-s plot for the area of superheated steam [111]

Ostatecznie okreslono wydajnos¢ kotta odzysknicowego o warto-
Sci mp, = 27 Mg pary/h. Wedlug BREF [136,138,141], w europejskich
instalacjach do termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych,
srednio produkowane jest okoto 2,8-3,0 Mg pary/Mg utylizowanych
odpadow. Zalezno$¢ ta potwierdza wyznaczong wydajno$¢ produkcyjng
kotta pojedynczej linii technologicznej, analizowanego zakladu dla re-
gionu $rodkowopomorskiego, przy zatozonej wydajnosci okoto 12 Mg/h
spalanych odpadéw komunalnych.
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Na wyjsciu z turbiny para musi by¢ skroplona (kondensowana)
z zastosowaniem skraplaczy powietrznych i nast¢pnie odgazowywana
z udzialem odgazowywacza w celu powtdrnego wykorzystania — schemat
na rysunku 8. Woda odgazowana moze by¢ ponownie podawana do kotta
odzyskowego przy pomocy pomp zasilajacych. Schtodzenie gazéw spa-
linowych powinno nastgpi¢ w jak najkrotszym czasie, aby nie doprowa-
dzi¢ do rekombinacji dibenzodioksyn i dibenzofuranow [48,110]. Kon-
strukcja kotta powinna by¢ konstrukcja samono$ng lub zintegrowana
z instalacjg pieca, tak aby nie dochodzilo do kontaktu elementow kotta
z konstrukcja no$ng budynku ZTPOK.
W sktad segmentu energetycznego wykorzystania wytworzonej
pary powinno si¢ zatozy¢ nastgpujace elementy:
e turbina kondensacyjno-upustowa z zespotami pomocniczymi, regula-
cji 1 sterowania,
e generator synchroniczny z zamknigtym obiegiem chiodzenia po-
wietrznego, wzbudnicg oraz zespolem synchronizacji z siecia,
e kondensator chlodzony powietrzem, wraz z zespotem urzadzen go-
spodarki kondensatem 1 wodg zasilajaca,
e zespot obudowy dzwiekochtonnej i instalacji olejowej turbozespotu
oraz suwnica remontowa.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zasilania kotta wodg o okreslonych
parametrach (wymagania normy PN [153]), na terenie zaktadu powinno
si¢ zalozy¢ wybudowanie stacji przygotowania (uzdatniania) wody ko-
tlowej. Stacja ta powinna sktadac si¢ z nastepujacych elementow:

e instalacja demineralizacji,
stacja dozowania preparatow (fosforan (V) sodu, reduktory tlenu),
zbiornik wody uzdatnionej,
stacja pomp.

Urzadzenia zespotu demineralizacji powinny dziala¢ na zasadzie
odwréconej osmozy wraz z dozowaniem odczynnikow w celu korekty
parametrow wody. Nalezy przewidzie¢ ciggly monitoring tych parame-
trow, a w szczegolnosci, pomiaru zawarto$ci tlenu. Dodatkowo, ubytki
wody w obiegu parowo-wodnym powinny by¢ uzupetniane takze z tej
stacji.
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3.4. Instalacja oczyszczania spalin

Technologia termicznego przeksztatcania odpadéw powinna spet-
nia¢ najwyzsze wymagania standardow emisyjnych narzuconych przez
odpowiednie normy. Dlatego kolejng instalacja w kazdej z dwéch zato-
zonych linii technologicznych jest instalacja oczyszczania 1 odprowadza-
nia gazow spalinowych. Emisja szkodliwych sktadnikow gazéw odloto-
wych powinna by¢ ograniczona poprzez zastosowanie nowoczesnej
i najbardziej zaawansowanej techniki [27,28,33,92,98,112]. Strumien
schtodzonych spalin w wezle odzysku i1 przetwarzania energii cieplnej
powinien by¢ kierowany do nastepujacych elementéw systemu oczysz-
czania spalin [34,44,96,100]:

e odpylanie spalin,

¢ neutralizacja kwasnych zwigzkéw: HCI, HF, SO,,

e redukcja emisji NO,

e redukcja emisji weglowodoréw, polichlorowanych dibenzodioksyn
i dibezofurandw.

W analizie zaproponowanej instalacji, w przypadku odsiarczania
spalin, nalezy bra¢ pod uwage wylacznie system mokry lub poétsuchy,
z pomini¢ciem technologii suchego odsiarczania, ze wzgledu na osta-
teczng duzg ilo$¢ odpadow poprodukceyjnych i niskg skutecznosé redukeji
niepozadanych sktadnikéw spalin [55,69]. W suchej metodzie weglan
wapnia CaCOs3; wprowadzony do komory rozpada si¢ na tlenek wapnia
CaO 1 ditlenek wegla CO,. Tlenek wapnia lub jego cze$¢ ulega reakcji
z ditlenkiem siarki SO,, tworzac najpierw siarczyn, a nast¢gpnie po utle-
nieniu siarczan wapnia [15,20,34,50]. W wyniku krotkiego czasu prze-
bywania ziaren sorbentu w komorze spalania pieca, tylko czes¢ CaO mo-
ze przereagowac z ditlenkiem siarki w optymalnej temperaturze dla reak-
cji idlatego gazy spalinowe unoszace tlenek wapnia, zawierajace takze
pozostalo$ci z procesu spalania i niezaabsorbowany SO,, opuszczaja ko-
more¢ spalania [93,94,103].

Odmienng opini¢ przedstawiat G. Wielgosinski w szeregu swoich
publikacji dot. przegladu technologii termicznego przeksztatcania odpa-
dow [104—-107] — podobny stopien oczyszczenia spalin, przy mniejszych
kosztach budowy, mozna uzyska¢ stosujac suchy system polegajacy na
wtrysku reagenta wapniowego lub sodowego, wtrysku pylistego wegla
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aktywnego, odpyleniu na filtrze tkaninowym oraz zastosowaniu niekata-
litycznej selektywnej redukcji tlenkow azotu (SNCR), polegajacej na
wprowadzeniu wody amoniakalnej lub roztworu mocznika do kotla
w temperaturze 850—-1050°C. Mozna z t3 opinig polemizowa¢, tym bar-
dziej, ze np. wg K. Horcha (firma CES-TEC, Viersen, Niemcy), spraw-
dzony system oczyszczania spalin to system zbudowany z uktadu: wieza
zraszalnicza z dyszami lub zraszaczami obrotowymi przystosowanymi do
wody lub zawiesin, odpylacze tkaninowe, recyrkulacja produktéw reak-
cji, wapno lub wodoroweglan sodu, reagenty adsorpcyjne: koks, aktywny
wegiel lub tlenek glinu [30]. Instalacja posiada dwie wieze zraszajace
(absorbery), w ktorych oczyszczane sg spaliny.

Od wielu lat, na caltym §wiecie prowadzi si¢ badania nad mozli-
woscig redukcji SO, metodami adsorpcyjnymi z zastosowaniem réznych
sorbentow [53,56]. W niektorych przypadkach nawet okreslono wysoka
skuteczno$¢ oczyszczania, np. przy zastosowaniu kamienia wapiennego
[56]. Jednakze stosunkowo rzadko zwraca si¢ uwage na duzg ilos¢ odpa-
déw poprodukcyjnych zwigzanych z metodami adsorpcyjnymi.

Przyktadem zastosowania absorpcyjnej metody odsiarczania spalin
jest Instalacja Mokrego Odsiarczania w EC Siekierki realizowana przez
firme¢ Rafako w 2012 roku i okres$lana najwicksza tego typu inwestycja
realizowang w polskich elektrocieptowniach [3]. W zaprojektowanym
uktadzie technologicznym, substancja wigzaca ditlenek siarki jest zawiesi-
na maczki kamienia wapiennego, a produktem reakcji jest dwuwodny siar-
czan wapniowy (gips), nastepnie wykorzystywany w przemysle budowla-
nym, zastepujac gips kopalny. Ciekawym rozwigzaniem zastosowanym
w tej instalacji jest wezet odwadniania powstajagcego w absorberze gipsu,
ktory jest wstepnie klasyfikowany w uktadzie cyklondw, a nastepnie phu-
kany i odwadniany z zastosowaniem dwoch filtrow prozniowych tkanino-
wych, o maksymalnej wydajnosci 70% zapotrzebowania [3].

W ramach systemu oczyszczania gazéw spalinowych, dla zapro-
ponowanego ZTPOK dla regionu srodkowopomorskiego, mozna zasto-
sowac nastepujace, przyktadowe warianty uktadow:

e odpylanie z zastosowaniem filtra workowego lub metoda
elektrostatyczna,

¢ neutralizacja HCI, HF z zastosowaniem wodorotlenku sodu,

e odsiarczanie metodg mokra lub poétsucha,

o redukcja NOy selektywna metoda niekatalityczng SNCR lub SCR,



Projekt koncepcyjno-technologiczny Zaktadu Termicznego... 61

e adsorpcja dioksyn, furan6w i metali cigzkich z zastosowaniem wegla
aktywnego.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na wariant nastepujacy
odpylanie z zastosowaniem filtra workowego,
neutralizacja HCI, HF z zastosowaniem wodorotlenku sodu,
odsiarczanie metoda potsucha,
redukcja NOy selektywng metoda katalityczng SCR,
adsorpcja dioksyn, furanéw i metali cigzkich z zastosowaniem wegla
aktywnego.

Jest to uklad oczyszczania spalin z zastosowaniem odsiarczania
na bazie mleczka wapiennego i redukcji NOy selektywng metoda katali-
tyczng SCR z zastosowaniem roztworu wody amoniakalnej. Zdecydowa-
no si¢ na redukcje emisji NOyx metoda katalityczng, gdyz w przeciwnym
wypadku (zastosowanie metody niekatalitycznej) konieczne jest wtry-
skiwanie wodnego roztworu mocznika bezposrednio do komory paleni-
skowej, co wyraznie zmniejsza wydajnos¢ termiczng uktadu spalania,
przez co réwniez powoduje zmniejszenie produkcji energii, co przeciez
jest jednym z podstawowych zadan kazdego zaktadu termicznego prze-
ksztatcania odpadow. Redukcja tlenkéw azotu metoda niekatalityczng
jest najefektywniejsza w zakresie wartosci temperatur 850—1050°C, gdyz
reakcja ta znacznie spowalnia ponizej tego zakresu, podczas gdy powyzej
1100°C nastepuje niepozadane utlenianie amoniaku do ditlenku azotu
[113,114]. Dlatego tez istotne jest idealne rozmieszczenie dysz wtrysku
reagenta w komorze paleniska, gdyz wskazany jest rownomierny rozktad
temperatur w tej komorze a ograniczeniem metody niekatalitycznej jest
wielko$¢ tej komory — przy duzych wymiarach przekroju komory paleni-
ska (a takie piece musza by¢ zastosowane przy planowanej wydajnosci
spalania odpaddéw) moze nastgpi¢ nierOwnomierne wymieszanie reagenta
Z oczyszczanymi gazami spalinowymi.

Przyktadem zastosowania metody niekatalitycznej redukc;ji tlen-
kéw azotu jest modernizacja w 2010 roku kotta BP-1150 w elektrowni
PGE Opole SA w zakresie dotyczacym emisji NOy, przystosowujac go
do pracy ze standardem emisyjnym ponizej 200 mg/m,’. Redukcje emisji
NOy realizowano metodami pierwotnymi wspomaganymi technologiami
wtornymi niekatalitycznymi (SNCR) [4]. Realizujac projekt zdecydowa-
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no si¢ na budowe specjalnego systemu, ktérego podstawowym zadaniem
jest rdbwnomierne rozpylanie reagenta (roztworu mocznika) w catym
przekroju spalin w gornej czesci komory paleniskowej. Jednakze zakres
modernizacji obejmowat réwniez zmiany w konstrukcji kotta m.in. po-
przez ingerencj¢ w uktad parowo-wodny, zmiany w dyszach powietrza
wtornego i innych zmianach. Autorzy projektu informujac o przydatnosci
zastosowane] metody (np. mozliwo$¢ zmniejszenia stopnia zuzycia roz-
tworu amoniaku), jednoczesnie potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ metod
katalitycznych (SCR), zwracajac uwage na jednak wysokie koszty eks-
ploatacyjne metody katalitycznej. Jednakze nie wspominajg o kosztach
inwestycyjnych modernizacji tej, jak sami sugerujg, w pewnym sensie
prototypowej instalacji [4].

Usuwanie wyzszych tlenkow azotu niekatalityczng metoda ab-
sorpcyjng zaproponowano w Politechnice Wroctawskiej (Wtodzimierz
Kordylewski 1 inni) [31,46], gdzie zostaly przedstawione wyniki badan
usuwania NOy z zastosowaniem ozonu jako utleniacza i absorpcji wyz-
szych tlenkow azotu w roztworach wodorotlenku sodu. Wykazano, ze dla
zalezno$ci X = O3/NOyr < 1,0 przewaza utlenianie NO do NO,, ktory jest
stabo absorbowany, natomiast dla X >> 1,0 NO, ulega dalszemu utlenia-
niu do N,Os, ktory jest juz efektywnie absorbowany w skruberze. Efek-
tywnos$¢ redukceji tlenkéw azotu m > 90% osiagnieto przy stosunkowo
duzym stosunku molowym X = 2,75. Sg to jednak wstgpne badania, gdyz
przeprowadzono je w instalacji pilotowej bedacej prototypem instalacji
kottowej odprowadzenia spalin i skrubera instalacji oczyszczania spalin.
Autorzy tych publikacji zwracajg uwage na to, ze podstawowg metoda
umozliwiajaca ograniczenie emisji NO, ponizej 200 mg/m’ (przy 6%
0,) jest jednak selektywna katalityczna redukcja (SCR) [31]. Metoda
jest bardzo skuteczna w usuwaniu tlenkdéw azotu ze spalin i ma statut
BAT [22,44,80,95], ale jest tez kosztowna pod wzgledem inwestycyj-
nym i eksploatacyjnym i1 komplikuje eksploatacje instalacji, poniewaz
proces redukcji NOy powinien zachodzi¢ w zakresie temperatur
350-470°C [50,78,84], a wedtug Vassilieva i innych [99], jest to nawet
zakres 250-350°C.

Autorzy niniejszej monografii potwierdzaja wspomniane tempe-
raturowe warunki pracy instalacji SCR 1 w dalszej czg¢$ci rozdziatu
przedstawia swoja propozycje dotyczaca metody podgrzania spalin do
wartos$ci tak wysokich temperatur.
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Nalezy tez zwroci¢ uwage na stosunkowo niskag skutecznos¢ re-
dukcji NOy metoda niekatalityczng (40-60%), podczas gdy zaleta me-
tody SCR jest mozliwos$¢ osiggnigcia stopnia redukcji nawet 90% nie-
zaleznie od obcigzenia kotta [113,114].

Konieczno$¢ ograniczenia emisji tlenkéw azotu z kotlow energe-
tycznych do poziomu < 200 mg/m’ bedzie obowiazkowa w Polsce od
2016 roku. Jak podaje A. Gostomczyk [23,24], jedyna sprawdzonag
w skali przemystowej technologia, dajaca gwarancje obnizenia st¢zenia
NO, do poziomu 200 mg NO,/m’, jest metoda katalitycznej redukcji
SCR, pomimo tego, ze jest to metoda generujaca wysokie koszty inwe-
stycyjne. Wada tej technologii jest rowniez znaczny, molowy nadmiar
reduktora oraz trudnosci z uzyskaniem st¢zen NO, nizszych niz
200 mg/m3 w spalinach, a takze nieunikniona emisja amoniaku [23,24].

Schemat zaproponowanego uktadu wezidw oczyszczania spalin
przedstawiono na rysunku 10. Symbole A—I oznaczaja zasadnicze wezty
uktadu technologicznego:

A —uktad zatadunku odpadéw komunalnych do pieca,

B — wezel spalania 1 odzysku energii,

C — filtr workowy,

D, E — oczyszczanie spalin metodg absorpcyjng (redukcja HCI1, HF, SO,),
F — katalityczna redukcja NO,

G — oczyszczanie spalin metodg adsorpcyjna,

H — gléwny wentylator ciagu,

I — emitor oczyszczonych gazdéw spalinowych.

Pierwszym wezlem technologicznym oczyszczania spalin sg, od-
porne na dziatanie wysokiej temperatury, odpylacze workowe. Kociot
odzyskowy jest wykorzystywany, nie tylko do produkcji energii elek-
trycznej, poprzez wytworzenie pary napedzajacej turbine, ale takze po-
srednio, do schtodzenia goracych spalin, tak aby nie zniszczyly odpyla-
czy. Odpylacze workowe budowane sg na bazie teflonu, ktéry wytrzymu-
je temperature okoto 240°C. W zwigzku z powyzszym spaliny muszg by¢
w wezle odzysku energii chtodzone najbezpieczniej do temperatury
200°C.
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Nastepnym weztem technologicznym oczyszczania spalin jest
dwustopniowy uktad zraszaczy (absorberow) utawiajacych szkodliwe
substancje gazowe ze spalin, przede wszystkim: chlorowodoér, fluorowo-
dor, ditlenek siarki oraz metale, gldwnie metale cigzkie. Spaliny kiero-
wane do tej instalacji posiadajg zwykle temperature 120-130°C, wiec
stanowig one zagrozenie dla wyktadziny absorbera [62,63]. W zwigzku
z powyzszym powinny by¢ schtodzone poprzez wykorzystywania ich
ciepta, np. do podgrzewania spalin kierowanych do komina lub do pod-
grzewania kondensatu. Schlodzenie spalin pozwala tez zmniejszy¢ zuzy-
cie wody dodatkowej oraz polepszy warunki procesu odsiarczania.
W tym wezle jako neutralizatory 1 reagenty zasadniczo stosowane sg wo-
dorotlenki sodu i wapnia [34,44]. NajczeSciej stosuje si¢ na pierwszym
stopniu natrysk wodorotlenku sodu w przeciwpradowym uktadzie do
ruchu spalin, z ktoérego otrzymywane sg $cieki typu solanki (chlorki, flu-
orki itp.), wymagajace podczyszczenia w obiegu wodno-mutowym. Dru-
gim stopniem oczyszczenia spalin jest natrysk roztworem (Ca(OH),),
rowniez w przeciwnym kierunku do ruchu spalin. W konsekwencji po-
wstaje glownie zawiesina gipsu, ktdra musi by¢ odprowadzana do obiegu
wodno-$ciekowego, gdzie muszg by¢ zastosowane procesy sedymentacji,
koagulacji oraz filtracji, w wyniku czego otrzyma si¢ odwodniony siar-
czan wapnia, czyli gips oraz $ciek mechanicznie oczyszczony (jednofa-
zowy lub prawie jednofazowy). Powstaly gips, ktéry, niestety, nie jest
gipsem czystym, bowiem zawiera rézne domieszki, w tym takze do-
mieszki metali cigzkich, moze by¢ zawracany jako cze$ciowy wsad do
mieszanki betonowej w procesie solidyfikacji [76,78].

Kolejnym weztem, do ktérego prowadzone sa podczyszczone
spaliny jest wezel redukc;ji tlenkow azotu NOx (NO, 1 NO) do wolnego
azotu. Zaproponowana selektywna metoda katalityczna charakteryzuje
sie tym, ze powinno si¢ jg przeprowadzaé w temperaturze okoto
400-450°C. W tym celu nalezy ponownie podda¢ spaliny podgrzaniu
(ktére wezesniej zostaty schtodzone w procesie odsiarczania). Proponuje
si¢ zastosowanie parowego podgrzewacza gazow spalinowych (rekupera-
tora), w ktérym zostanie uzyta para produkowana przez kociot odzysko-
wy, bedacym elementem wczesniejszego wezta odzysku i przetwarzania
energii cieplnej. Nastgpnie w postaci wtrysku mglty wodnego roztworu
mocznika, ktéry w wyniku okreslonych reakcji uwolni azot jako gaz czy-
sty (stosowany zbiornik z zabezpieczeniem antywybuchowym). Wiasci-
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wym medium rozpylajagcym jest sprezone powietrze. Zaktadajac funk-
cjonowanie instalacji przy pelnej wydajnos$ci spalania, zbiorniki magazy-
nujace wode amoniakalng na terenie ZTPOK powinny wystarczy¢ na
okoto 14 dni nieprzerwanej pracy. Zbiorniki te powinny by¢ usytuowane
pod wiatg na otwartej przestrzeni w betonowej tacy z mozliwoscig od-
pompowania ewentualnych wyciekow. Nie zaktada si¢ wigkszej objeto-
$ci zbiornikow z wodg amoniakalng, tak aby nie byto podstaw do zakwa-
lifikowania zakladu jako instalacji o zwigkszonym ryzyku wystapienia
awarii przemystowej, zgodnie z Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 10 pazdziernika 20013 roku [122].

Szczegolnie wazne jest to, ze reakcje neutralizacji tlenkdéw azotu
prowadzace do uwalniania wolnego azotu w temperaturze okoto 350°C,
moga zachodzi¢ jedynie w obecnosci katalizatoréw, ktorymi najczesciej
sa tlenki niektéorych metali, a mianowicie wolframu, wanadu, tytanu
(WOs, V,0s, Ti0,). Zwraca si¢ uwage, ze s3 to bardzo drogie, importo-
wane surowce, natomiast zuzyte katalizatory stanowia ztom, czyli wtorny
odpad, a wigc po zuzyciu muszg by¢ odwiezione do przetopu w hucie
metali kolorowych [76,78].

Po wezle redukcji tlenkow azotu NOy, a przed nastepnym etapem
dalszego oczyszczania gazow spalinowych, musi nastapi¢ schtodzenie
spalin, dlatego jako kolejny wezet powinien by¢ zaprojektowany wy-
miennik ciepla, gdyz gorace spaliny nie moga by¢ kierowane bezposred-
nio do ostatniego we¢zta oczyszczania spalin, tj. wezta sorpcji. Spaliny
trzeba schtodzi¢ najlepiej do temperatury 100°C a nawet nieco ponizej
100°C, gdyz kierowane sg do wezta sorpcji, gdzie wsadem do kolumny
sorpcyjnej jest wegiel aktywny (zbyt wysoka temperatura spalin spowo-
duje samozapton wegla aktywnego, a ponadto okolice temperatury
100°C to warunki najcze$ciej quasi optymalne dla wegli aktywnych)
[78]. Oczywiscie na tym wezle spaliny maja niska temperature, lecz na
tyle wystarczajaca, aby uzyskac ciepta (goraca) wode 1 wykorzystac ja na
potrzeby zaktadu, np. budynki socjalne.

Wezel sorpcji na weglu aktywnym to wezet technologiczny, gdzie
odbywa si¢ tzw. ostateczne doczyszczanie spalin, ogolnie z par weglowo-
dorow, a wigc w tym wezle mozna jeszcze przechwyci¢ pewng cze$¢ znaj-
dujacych si¢ w fazie gazowej spalin polichlorowanych dibenzodioksyn
i polichlorowanych dibezofurandéw, szacujac ja na okoto 1/3 catkowitej
ilosci tych niebezpiecznych zwigzkow zawartych w fazie gazowej spalin
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[78]. Przy zastosowaniu nowoczesnej techniki oczyszczania spalin mozna
przechwyci¢ i zneutralizowaé okoto 96,6% wszystkich polichlorowanych
dibezodioksyn 1 polichlorowanych dibezofuranéw. Zatem nalezy zdawaé
sobie sprawe z faktu, ze najprawdopodobniej pozostata cz¢é¢, a wiec okoto
3,3% polichlorowanych dibezodioksyn i1 polichlorowanych dibezofura-
néw, bedaca w fazie gazowej spalin przedostanie si¢ niestety do srodowi-
ska [78].

Zwraca si¢ uwage, ze potocznie okresla si¢ oczyszczanie w tym
wezle technologicznym jako proces sorpcji z zastosowaniem wegla ak-
tywnego. Cze$ciej stosowanym sorbentem jest tzw. koks aktywny — ro-
dzaj wegla aktywnego modyfikowanego na bazie ziarnistego wegla ka-
miennego lub brunatnego, poprzez karbonizacj¢ i1 aktywacje parg wodna
w temperaturze okoto 900°C. Koks aktywny znalazt zastosowanie przede
wszystkim w koncowym etapie doczyszczania gazow i spalin pochodza-
cych ze spalania odpadéw komunalnych, poprzez usuwanie metali ci¢z-
kich (rte¢, kadm, tal), wspomniane wczesniej dioksyny i furany oraz po-
zostale zwigzki organiczne [9].

Metoda adsorpcyjna z uzyciem wegla aktywnego jako sorbenta
znalazta roéwniez zastosowanie jako sposob redukcji tlenkéw azotu
w gazach spalinowych. Wielokrotnie okres§lano eksperymentalne modele
matematyczne dotyczace dynamicznej adsorpcji NO na weglu aktywnym
[21,49,99].

Ostatnim weztem technologicznym linii oczyszczania spalin po-
winien by¢ system kominowy, czyli ostateczne ujScie oczyszczonych
spalin do atmosfery. Przewidziane jest zaprojektowanie wspolnego sys-
temu kominowego dla dwdch linii technologicznych ZTPOK. Oczysz-
czone gazy spalinowe beda kierowane przez dwa wentylatory ciggu do
jednego emitora i nastgpnie bezposrednio do atmosfery. W kazdym wen-
tylatorze nastepuje wzrost temperatury gazow spalinowych o kilka stop-
ni, w zalezno$ci od spi¢trzenia i jego strat. Mimo tego, nalezy dodatkowo
zwiekszy¢ warto$¢ temperatury spalin, tak aby zapobiec kondensacji
i korozji §cian emitora. Spaliny musza zosta¢ osuszone i podgrzane po-
wyzej temperatury nasycenia zawartej w nich pary [110]. Parametry emi-
tora okre§la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia
2010 roku w sprawie warto$ci odniesienia dla niektorych substancji
w powietrzu [128]. Podstawowym parametrem jest geometryczna wyso-
ko$¢ emitora h, liczona od poziomu terenu, zgodna z decyzjg o Srodowi-
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skowych uwarunkowaniach na realizacj¢ przedsiewzigcia. Wysokos¢
geometryczna emitora jest wspotzalezna z wysokoscig efektywng H =
h + Ah, gdzie Ah to wyniesienie gazéw odlotowych, zalezne od gazéw
odlotowych na wylocie z emitora v, emisji ciepta Q 1 predkosci wiatru na
wysokosci wylotu z emitora uy,. Emisja ciepta Q, kJ/s, to zalezno$¢ $red-
nicy wewngtrznej wylotu emitora — d, temperatury gazéw odlotowych na
wylocie emitora — T 1 $redniej temperatury powietrza T,, opracowanej
przez panstwowa stluzbe meteorologiczng. Zgodnie z metodyka referen-
cyjng modelowania pozioméw substancji w powietrzu, w obliczeniach
zaleca si¢ stosowanie rozy wiatréw najbardziej odpowiedniej dla podo-
kreséw (przyktadowo — zimowo-dziennej), ale dopuszcza si¢ tez stoso-
wanie jednej r6zy wiatrow, (przyktadowo rocznej) dla wszystkich podo-
kresow [128].

Przedstawione wezty technologiczne oczyszczania spalin stano-
wig podstawowy ciag technologiczny, tj. od chwili przyjecia odpadéw od
dostawcy do ich termicznej likwidacji 1 utylizacji. Dodatkowo, nastgpuje
odzysk energii i co najwazniejsze maksymalne oczyszczenie spalin, ktore
zostang odprowadzone do atmosfery nie zagrazajac srodowisku.

Poniewaz jednym z waznych parametrow wpltywajacych na wy-
dajno$¢ oczyszczania spalin, oprocz fizycznych wilasciwosci odczynni-
kéw stosowanych w poszczegoélnych metodach oraz czasu kontaktu tych
odczynnikow ze spalinami, jest ich temperatura. Na rysunku 11 przed-
stawiono poszczegdlne, powyzej omowione, zakresy temperaturowe dla
zasadniczych weztow linii technologiczne;j.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz wyzej wymieniony ciag technologicz-
ny nalezy rozpatrywac jako dwie identyczne, niezalezne linie technolo-
giczne a wigc wezly i urzadzenia beda zdublowane, zgodnie z wczesniej
przedstawionym schematem blokowym (rysunek 7). W zwiazku z tym,
koszty urzadzen i montazu nalezy takze podwoic.

Wyraznie pozytywnie na obnizenie kosztow nie tylko inwesty-
cyjnych, ale przede wszystkim na obnizenie wartosci jednostkowego
wskaznika kosztow eksploatacyjnych moze wplyna¢ fakt, ze opisany
uktad technologiczny nie zawiera szeregu waznych wezlow technolo-
gicznych, ktére powinny si¢ pojawi¢ w kompleksowym zaktadzie ter-
micznej utylizacji odpadow, tak jak to pokazano w pracach T. Piecucha
[77,78]. Jednakze, wptynie to negatywnie na ekologiczng jako$¢ funk-
cjonowania zaktadu.



jueld pasodoid Jo walsAs [89130]0UY03) JO SOPOU PRJoI[As Ul sarnjerddwo) Jo uonnqinsiq *11 “Siq
npepez o3auemouodoid oFouzordojouyod) n3kro yoezdm yoAueigAm m urfeds anyerodurd) pepzoy 11 SAY

o C

1lbejesul Apjund azolupesez

0l 60 80 L0 90 G0 0 €0

oot

009

008

20 ‘Uleds einjeledwea]

000L

oozi




70 Tadeusz Piecuch, Janusz Dgbrowski

Pierwszym wezlem niezaproponowanym w uktadzie technolo-
gicznym oczyszczania gazow spalinowych jest odpylanie spalin przy
zastosowaniu odpylaczy elektrostatycznych, ktore charakteryzuja sie
wysoka skuteczno$cig oddzielania najbardziej szkodliwych czasteczek
o bardzo matej dyspersji (0,005 um) [168,169]. Tego rodzaju filtry po-
winny by¢ stosowane jako kolejny element ciggu odpylania spalin po
filtrach workowych. Niestety urzadzenia te sa niezwykle kosztowne, co
w znaczny sposob podnosi koszty eksploatacyjne. Dodatkowo autorzy
publikacji [101] zwracaja uwage na fakt, ze to filtry workowe poprzez
zachodzaca adsorpcje rteci gazowej na placku filtracyjnym wykazuja
wyzsza niz odpylacze elektrostatyczne skutecznos¢ zatrzymywania rteci
ze spalin.

Kolejnym weztem, ktéry nie zostal uwzgledniony w proponowa-
nym ukladzie jest wezel eliminacji par rtgci z zastosowaniem kosztownych
metali szlachetnych (platyna, srebro), co tym razem podwyzsza koszty
inwestycyjne. Rte¢ jest zaliczana do grupy najbardziej toksycznych pier-
wiastkow. Wielko$¢ emisji rteci ze spalania zalezy od chemicznej formy
obecnosci w spalinach, gdyz ma to wplyw na stopien jej redukcji w urza-
dzeniach oczyszczajacych. Ze wzgledu na systematyczne zaostrzanie przez
Uni¢ Europejska wymagan ograniczajacych emisje szkodliwych sktadni-
kéw ze spalania odpadow do atmosfery (np. wycofanie rtgci z budowy
wielu urzadzen powszechnego uzytku jak termometry, lampy itp., wyklu-
czyto przedostanie si¢ rteci do odpadow), w ostatnich latach emisja rteci
znaczaco spadfa, cho¢ jej tadunek w $rodowisku nadal jest wysoki. Jed-
nakze, jak podaja U. Lorenz i Z. Grudzinski [54], uwalnianie rtgci do $ro-
dowiska zachodzi gléwnie przy okazji spalania wegla, ktory jest paliwem
zawierajacym pewne naturalne ilosci rteci (co stanowi 41,6% udziatu
w emisji rteci), procesow przemystowych, jak np. produkcja chloru meto-
da rteciowa (7,0%) czy produkcja cementu (41,2%) — dane z 2004 roku
[54]. Potwierdzaja to wyniki badan przedstawionych w publikacjach auto-
réw: B. Klojzy-Karczmarczyk i J. Mazurek [43] i Wichlinski 1 inni [102],
ktore wykazaty, ze Srednia zawarto$¢ rteci w badanych probkach wegli
kamiennych i brunatnych pobranych z polskich kopaln, wynosi okoto
100 ng/g. Stwierdzono rowniez, ze w wyniku procesu wzbogacania moz-
liwe bylo usuniecie prawie 75% rteci zawartej w wyjsciowym paliwie.
Natomiast spalanie odpadéw komunalnych powoduje zwigkszenie emis;ji
catkowitej zaledwie o0 0,6% [54].
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Stosowanie skutecznych technologii oczyszczania spalin, np. fil-
trow pytowych lub instalacji odsiarczania gazéw spalinowych, powoduje
znaczne zmniejszenie emisji rtgci, mimo, ze nie s to technologie prze-
znaczone do redukcji rteci. Jak podaje si¢ w pracy autorow: S. Htawiczka
1J. Fudata [29], w przypadku mokrych instalacji odsiarczania spalin,
mozliwe jest ograniczenie emisji rtgci w granicach 30-50%, podczas gdy
suche metody oczyszczania spalin redukujg nawet w zakresie 35-85%.

W ramach zaktadu termicznego przeksztalcania odpadow komu-
nalnych powinien takze znajdowac si¢ wezet technologiczny zwigzany
z procesem pirolizy, w ktorym likwiduje si¢ odpady o zawartosci chloru
przekraczajacej 0,5% (glownie odpady tworzyw sztucznych). Jednakze
morfologia odpadéw komunalnych $wiadczy o tym, ze udzial odpadow
tworzyw sztucznych, majacych bardzo wysokie warto$ci energetyczne
[13,87], jest bardzo wysoki (okoto 13%). Mimo, Ze spalanie z zastoso-
waniem piecOw rusztowych nie wymaga do autotermicznej pracy odpa-
dow o wysokiej warto$ci opalowej, jednak ograniczenie znacznej ilosci
odpadéw wysokoenergetycznych we wsadzie do piecOw moze zmniej-
szy¢ niezawodno$¢ ich pracy. Zgodnie z ramowg dyrektywa Rady Euro-
pejskiej w sprawie odpadow z 2008 roku [117] warunkiem koniecznym
zaliczenia termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych do proce-
sow odzysku energii jest osiggniecie przez spalarnie okreslonej wartosci
tzw. wskaznika efektywnos$ci energetycznej (dla nowych instalacji po-
wyzej 0,65). Wszystkie nowe spalarnie odpaddéw uzyskujg ten wskaznik
na poziomie 0,75-1,2. Jak podaje G. Wielgosinski [107], na dzien dzi-
siejszy, zadna technologia pirolityczna, zgazowania czy tez plazmowa
nie jest w stanie zapewni¢ tak wysokiego wskaznika efektywnos$ci ener-
getycznej. Obecnie w Europie proces pirolizy stosowany jest w kontek-
Scie pirolizy zuzytych opon samochodowych i odpadow tworzyw sztucz-
nych (np. instalacje pirolizy Dagas NT 1 WT [159]) lub np. wspotspalania
odpadow rolniczych [26]. Ciekle i gazowe frakcje procesu pirolizy moga
by¢ wykorzystane do produkcji pradu (napedzanie agregatow pradotwor-
czych), ciepta, pary przegrzanej (spalanie w kottach parowych) [64,82]
lub np. w przypadku pirolizy wegla brunatnego, olej pirolityczny moze
zosta¢ zastosowany w procesie flotacji szlamow weglowych [25]. Proces
pirolizy znalazt roGwniez zastosowanie w przypadku termicznej utylizacji
biomasy (np. wielokierunkowe mozliwosci wykorzystania produktow
szybkiej pirolizy biomasy przez firm¢ Dynamotive Energy Systems Cor-
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poration, §wiatowego lidera w produkcji bio-oleju [158]). M.in. w publi-
kacji z 2014 roku G. Wielgosinski zwraca uwagg, ze aktualnie w Europie
istnieje tylko jedna instalacja pirolityczna (uruchomiona w 1987 roku
w Burgau w Niemczech), wszystkie inne wybudowane w latach 1990-
2007 zostaty zamknigte [104].

3.5. Instalacja oczyszczania Sciekow poprocesowych

Kazdy system oczyszczenia spalin generujacy duze ilosci sciekow
technologicznych, w postaci roztworéw zanieczyszczonych kwasow
1 zasad. Dodatkowo, powstajg Scieki z innych zespoldéw technologicz-
nych, np. wezta odzysku ciepta oraz $cieki przemystowe pochodzace
z mycia urzadzen, placow itp. Wszystko to powoduje konieczno$¢ budo-
wania na terenie zakladu oczyszczalni $ciekow.

W zwiazku z powyzszym, kolejnym we¢ztem ciggu technologicz-
nego powinien by¢ obieg wodno-mutowo-$ciekowy, tj. wspomniana
oczyszczalnia $ciekOw, na ktérg kierowa¢ powinno si¢ nastepujace stru-
mienie $§ciekow technologicznych i przemystowych:

e Scieki z technologii mokrego oczyszczania spalin,

odmuliny z kotta odzyskowego,

okresowe zrzuty kondensatu z obiegdw grzewczych,

scieki z procesu oczyszczania filtrow stacji uzdatniania wody,
odcieki z okresowego czyszczenia elementow zespotow technolo-
gicznych zaktadu,

scieki pochodzace z mycia placéw, konteneréw zaktadu,

e Scieki bytowe pochodzace z budynkow technologicznych i socjalnych,
e wody opadowe i roztopowe z terenu zaktadu.

Nalezy zaprojektowa¢ i wybudowaé kanalizacje technologiczng
1 przemyslowa, z rozdziatem kanalizacji deszczowej, umozliwiajacej
przyjecie catkowitej ilosci wod opadowych i roztopowych z powierzchni
dachow i1 drog, placoéw manewrowych i1 sktadowych.

Strumienie §ciekéw technologicznych i1 przemyslowych powinny
by¢ wstepnie odprowadzane do osobnych zbiornikéw, spetniajacych role
zbiornikow buforowych i jednoczes$nie osadnikéw wstepnych.

Elementy instalacji oczyszczania $Sciekow powinny pracowaé
w sposob ciagly 1 by¢ realizowane etapowo jako zespot procesow che-
micznych 1 mechanicznych.
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Z uwagi na powstawanie podczas oczyszczania spalin (po wezle
utawiania gazow (chlorowodoru i fluorowodoru) przy uzyciu reagenta
wodorotlenku sodu), $ciekdéw typu solanki, powinny by¢ one oczyszcza-
ne w ramach obiegu wodno-§ciekowego opartego o procesy fizykoche-
miczne 1 chemiczne (np. koagulacja, neutralizacja, itp.). Konieczne jest
wybudowanie systemu, ktory bedzie odwadnial, w trybie mechanicznym,
ewentualne powstate $cieki gipsowe, a nastepnie chemicznie oczyszczal.
Dlatego do proceséw chemicznych nalezy zaliczy¢: neutralizacj¢ Scie-
kow kwasnych, koagulacje 1 flokulacje, natomiast procesy mechaniczne
to sedymentacja, zageszczanie czy odwadnianie osadow.

Przyktadowa modutowg lini¢ technologiczng podczyszczania
sciekdw poprocesowych przedstawia schemat na rysunku 12.

doptyw $ciekow koagulant

clecz
Zbiornik Zbiornik ,| Odmulnik | nadosadowa | Zbiornik
buforowy z mieszadtem| Dorra buforowy
instalacja
> gaszenia
g Biofiltr 2utla
Ov T
Mechaniczny Ztoze
zaggszczacz jonitowe
osadow 22
8.5
8.9
oL iorni
odcieki § Zt?lornlk
= piasku
o
M Inik Sktadowisko
leszaini prefabrykatow

Rys. 12. Schemat przyktadowego uktadu podczyszczania §ciekow
poprocesowych [opracowanie wlasne]

Fig. 12. Diagram of exemplary system for pre-treatment of post-process
wastewater [own study]

Zaklada si¢ instalacj¢ oczyszczania $ciekow, sktadajaca si¢ z na-
stepujacych elementow:
1. doplyw Sciekow,
2. zbiornik buforowy przyjmujacy $cieki,
3. zbiornik z mieszadtami, z dawkowaniem koagulanta,
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odmulnik Dorra,

mechaniczny zaggszczacz osadu,
mieszalnik,

sktadowisko odpadow.

Nons

W zaproponowanej instalacji wylew z odmulnika Dorra kierowa-
ny jest do odbiornika osadow, nastepnie za pomocg pompy szlamowej,
jest podawany na wirdwke sedymentacyjng. Odwodnione osady z wi-
rowki kierowane sg do mieszalnika a nastepnie sktadowane. Ciecz nado-
sadowa kierowana jest do zbiornika buforowego, nast¢pnie po przejsciu
przez ztoze filtracyjne trafia na kolumng¢ jonitowag zloza kationitu (np.
Wofatit KPS), gdzie nastgpuje koncowe doczyszczenie $ciekow, ktore
mogg zostac¢ skierowane do wod srodowiskowych (rysunek 12).

W przypadku takiej podczyszczalni, nalezy zamontowac dwie
pompownie odmulnikéw Dorra, (zbiornik wylewu i przelewu, 2. pompy
szlamowe i1 2. pompy przelewowe).

3.6. Zagospodarowanie odpadow poprocesowych

Produktami ubocznymi procesu spalania odpadéw komunalnych
sg state odpady poprocesowe w postaci pytu lotnego, zuzlu, oraz pozosta-
fosci po procesach oczyszczania spalin. Ilo$¢ tych pozostatosci zalezna
jest od sktadu morfologicznego spalanych odpadéw, rodzaju zalozonej
technologii procesu termicznego przeksztalcania i przyjetego systemu
oczyszczania spalin.

Najwigkszy udziat w odpadach poprocesowych stanowi zuzel oraz
popidt paleniskowy [52,59,76]. Zuzel jest mieszaning pozostatosci po spa-
laniu substancji organicznej oraz niepalnych sktadnikow odpadow, przede
wszystkim metali (ferromagnetykdéw 1 metali kolorowych), lecz takze za-
réwno metali cigzkich jak i niewielkich ilos$ci dioksyn [10,39]. W przy-
padku odpadéw komunalnych, przyjmuje si¢, ze zuzel stanowi okoto
15-25% catej masy utylizowanych tego rodzaju odpadow.

W wezle odpylaczy workowych powstaja pyly, jako zréznicowa-
ne, wtorne odpady. W wezle odsiarczania spalin za pomoca wodorotlen-
ku wapnia, pojawiaja si¢ $cieki zawiesinowe gipsu (siarczanu wapnia)
lub suchy gips w zaleznos$ci od rodzaju spalanych odpadow. Te zawiesi-
nowe $cieki nalezy mechanicznie odwodni¢. Woéwczas odzyskany gips
staje si¢ wtornym odpadem, ktory trzeba zagospodarowac, podobnie jak
zuzel, popidt 1 pyt.
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W obowigzujacym w Polsce Katalogu Odpadoéw [129], pozostato-
Sci po spalaniu odpadéw komunalnych zostaty zaliczone do nastgpuja-
cych grup odpadow: 19 01 01 — zuzle 1 popioty paleniskowe, 19 01 02 —
ztom zelazny usuniety z popiotéw paleniskowych, 19 01 08 — odpady
z termicznego rozktadu. Wszystkie wymienione wyzej grupy odpadow
nie zostaly umieszczone na liscie odpaddéw niebezpiecznych.

Natomiast popioty lotne oraz pozostatosci po oczyszczaniu spalin
w Katalogu Odpadoéw, zaliczone zostaly do grup odpadow: 19 01 03 —
popioty lotne, 19 01 04 — pyly z kotlow 1 piecéw, 19 01 05 — osady z fil-
trowania spalin, 19 01 06 — szlamy i inne odpady o konsystencji ciektej
z oczyszczania spalin. Ten rodzaj odpadow traktowany jest jako odpady
niebezpieczne.

W zwigzku z powyzszym, nalezy wyraznie rozgraniczy¢ istote
postepowania z odpadami niebezpiecznymi bedacymi wtérnymi produk-
tami procesu spalania (popioty lotne, pyly, szlamy, pozostatosci
z oczyszczania gazow spalinowych) i sprawe postgpowania z odpadami
innymi niz niebezpieczne, ktére powstajag w spalarniach odpadéw komu-
nalnych, takimi jak zuzle. Dlatego nalezy zaplanowa¢ wybudowanie do-
datkowych weztow zagospodarowania tego rodzaju odpadéw sktadaja-
cych si¢ z nastgpujacych instalacji:

e wstepnej waloryzacji zuzli — produktow nietraktowanych jako odpa-
dy niebezpieczne, poprzez wydzielenie z nich metali a nast¢gpnie ob-
rébke mechaniczng z wykorzystaniem w przemysle jako kruszywa
budowlanego/drogowego,

e solidyfikacji (zestalania) odpadéw poprocesowych (pytow lotnych
z kotta i odpylania gazéw spalinowych oraz ich oczyszczania) — trak-
towanych jako odpady niebezpieczne,

e ostatecznej chemicznej stabilizacji odpadow poprocesowych.

3.6.1. Instalacja waloryzacji zuzli

Proces waloryzacji, jako jedna z bezpiecznych metod zagospoda-
rowania zuzli i popioléw paleniskowych polega na wstgpnej, mechanicz-
nej obrobce tych odpadow z wydzieleniem odpowiedniej frakcji zuzla,
oraz oddzieleniem z jego sktadu metali zelaznych i1 niezelaznych. Na-
stepnym etapem waloryzacji jest wystawieniu wydzielonej frakcji zuzla
na dzialanie powietrza atmosferycznego przez okres kilku tygodni lub
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nawet miesi¢cy. Instalacja waloryzacji zuzla winna by¢ zlokalizowana
w oddzielnym budynku zaktadu termicznego przeksztatcania odpadow.
Dlatego nalezy zatozy¢, ze zuzel, powstajacy w wyniku termicznego
przeksztatcania odpadéw bedzie transportowany z odzuzlaczy za pomoca
przeno$nikow do zadaszonej hali przyjecia zuzli, ktéra jest pierwszym
elementem instalacji waloryzacji zuzli. W trakcie transportu nalezy za-
pewni¢ ograniczenie ewentualnej emisji pytow do srodowiska. Nastep-
nym, z uzyciem tadowarki, zuzel transportowany jest do leja zasypowego
instalacji sortowania i mechanicznej obrobki zuzla, znajdujacej sie¢
w budynku waloryzacji. Instalacja ta powinna by¢ wyposazona w zesp6t
urzadzen: wysortowania ztomu metali zelaznych 1 niezelaznych oraz ob-
robki i segregacji zuzla na frakcje o réznej granulacji. Do urzadzen tych
nalezy zaliczy¢ kruszarke, przy pomocy ktorej, nastepuje rozdrobnienie
zuzli, przesiewacza bgbnowego, gdzie nastgpuje segregacja zuzla na
dwie frakcje, ktore trafiajg do oddzielnych separatorow magnetycznych.
Ztom stalowy oddzielany jest w procesie separacji elektromagnetycznej,
natomiast z udzialem separatorow metali niezelaznych, oddzielane sa
inne metale, ktore moga by¢ odsprzedawane do zakladéw przerdbczych.
Na tym etapie powinno nastagpi¢ wydzielenie z zuzli czgsci niedopalo-
nych, ktére powinny trafi¢ powrotnie do wezla termicznego przeksztat-
cania odpadow.

Po wyselekcjonowaniu metali niezelaznych, pozostata frakcja
zuzli, z uzyciem systemu podajnikdéw, powinna by¢ uktadana w kwate-
rach placu sezonowania zuzla. Dla potrzeb sezonowania zuzla, nalezy
przygotowac¢ zadaszony, utwardzony teren ze szczelng nawierzchnia,
pokryta geomembrang, z odwodnieniem i mozliwoscig zbierania odcie-
kow 1 wod opadowych z terenu placu sezonowania. Wielko$¢ placu po-
winna by¢ tak zaprojektowana, by zapewni¢ mozliwo$¢ sezonowania
poszczegolnych frakcji zuzli przez okres 3 miesigcy. Nalezy okresli¢
wydajno$¢ procesu waloryzacji zuzli, zaktadajac prace instalacji
12 h/dobg, 5 dni w tygodniu.

Ostatecznie zuzle po procesie sezonowania moga znalez¢ zasto-
sowanie w zastepstwie gltéwnych skladnikow materialowych wykorzy-
stywanych do wykonywania podbudowy drég lokalnych, parkingdw.
Odpady tego typu moga by¢ rowniez zastosowane jako elementy skia-
dowe przy budowie nowych kwater sktadowisk odpadow.
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3.6.2. Instalacja zestalania i chemicznej stabilizacji odpadow
poprocesowych

Celem zestalania 1 stabilizowania odpadéw procesowych (popioty
kottowe 1 lotne oraz pozostalosci po oczyszczaniu spalin, uznanych jako
odpady niebezpieczne) jest ich przygotowanie, tak aby moglyby one by¢
sktadowane na sktadowisku odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne
[59,77,86].

Instalacja powinna by¢ tak zaprojektowana, aby sypkie odpady
niebezpieczne, powstajagce w procesie termicznego przeksztatcania, byly
kierowane transportem pneumatycznym do zamknig¢tych zbiornikow we-
zta solidyfikacji 1 chemicznego stabilizowania. Zbiorniki te powinny by¢
zabezpieczone przed ewentualnym, niekontrolowanym wydostaniem si¢
lotnych pozostatos$ci. Natomiast odpady po tym procesie nalezy kierowaé
do tymczasowego miejsca magazynowania pod wiatg i okresowo trans-
portowac na sktadowiska odpaddéw innych niz niebezpieczne 1 oboj¢tne.

Instalacja solidyfikacji powinna by¢ zlokalizowana w oddzielnym
budynku, nie bedagcym czescig sktadowa gtdéwnego budynku procesowe-
go zakladu termicznego przeksztatcania odpadow. Zaktada si¢ przepu-
stowo$¢ instalacji z uwzglednieniem tego, ze jej praca bedzie si¢ prze-
biegac¢ 5 dni w tygodniu i 12 h/dobg.

Schemat modutowy instalacji do zestalenia odpadéw poproceso-
wych (popioty kottowe i lotne oraz state pozostatlo$ci z systemu oczysz-
czania spalin), przedstawia rysunek 13.

Zmieszany lotny popidt i pozostalo$ci z oczyszczania spalin po-
winny by¢ dozowane do mieszalnika, do ktoérego nalezy dodawa¢ wode,
cement oraz substancje stabilizujace. Produkty te nalezy sktadowac
w zbiornikach znajdujacych si¢ wytacznie w budynku zestalania i stabili-
zacji. Niebezpieczne pozostato$ci po wymieszaniu z dodatkami w scalo-
nej postaci za pomocg przenosnika powinny trafia¢ do kontenera.

Zadaniem procesu zestalania i stabilizacji odpadow poproceso-
wych jest skuteczne zwigzanie substancji niebezpiecznych zawartych
w odpadach poprocesowych, uniemozliwiajac ich wymywanie z odpa-
déw. Konieczny jest zakup 1 montaz kruszarek, przesiewaczy, silosow
(betoniarek) oraz form wibracyjnych do produkcji kostek brukowych.
Nastepnie wytworzone prefabrykaty nalezy podda¢ suszeniu i to wymaga
budowy hali lub odpowiedniej suszarni (dojrzewalni).
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Rys. 13. Schemat wezla technologicznego zestalenia odpadoéw poprocesowych
[opracowanie wtasne]

Fig. 13. Diagram of technological node for solidification of post-process waste
[own study]

Na rysunku 14 przedstawiono przykladowe pracujace urzadzenia
poszczeg6lnych weziow instalacji solidyfikacji odpaddéw poprocesowych
koszalinskiej firmy Format [165].

W sktladzie takiej linii do produkcji prefabrykatéw mozna wy-
szczegollni¢ nastepujace elementy:
mieszarka talerzowa,
podajniki §limakowe,
zbiorniki kruszyw z klapami dozujacymi,
waga tasmowa kruszyw,
waga do cementu,
silosy do cementu i popiotu,
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instalacja wagowego dozowania plastyfikatoréw,
instalacja wagowego dozowania wody,
mikrofalowa sonda wilgotnosci,

system sterowania.

Rys. 14. Zdjecia przedstawiajace ciag betoniarski firmy Format, Koszalin;
opracowano na podstawie [165]

Fig. 14. Photos of concrete installation of Format company in Koszalin,
based on [165]

Na rysunku 15 przedstawiony zostat system sterowania, pozwala-
jacy na petng automatyke procesu produkcji masy betonowej. W sktad
sytemu sterowniczego wchodzi sterownik programowalny, szafa prado-
wa, komputer wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem, dzigki kto-
remu caty proces jest kierowany z uzyciem komputera, ktéry musi by¢
obslugiwany przez wykwalifikowanego pracownika. W systemie stero-
wania pokazane sg wszystkie urzadzenia wraz z ich parametrami, wska-
zujacymi przygotowanie procesu solidyfikacji do pracy. Kazde urzadze-
nie oznaczone jest odpowiednim kolorem, umozliwiajgcym swobodne
odczytywanie parametrow oraz weryfikacje procesu technologicznego.
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Rys. 15. Zdjecie
przedstawiajace system
sterowania, opracowano na
podstawie [165]

Fig. 15. Photo of control
system; based on [165]

Po otrzymaniu odpowiedniej mieszanki betonowej nalezy kiero-
wac ja na specjalng maszyn¢ do produkcji kostek budowlanych z prze-
znaczeniem do produkcji chodnikow, drog itp. Przyktadowa maszyna do
produkcji kostek pracujgca w firmie ,,Format” z Koszalina, zostata poka-
zana na rysunku 16. Wyprodukowane kostki betonowe, powinny by¢
sktadowane w osobnym pomieszczeniu, gdzie zostang ulozone na odpo-
wiednich regatach, w celu ich ,,dojr-zewania”. Miejsce przeznaczone do
magazynowania nalezy wylozy¢ geomembrang i wyposazy¢ w system
rynien odprowadzajacych do kanalizacji deszczowej, ewentualne wody
opadowe oraz roztopowe. Nie przewiduje si¢ powstawania odciekow
z placu tymczasowego magazynowania.

Rys. 16. Zdjecie
przedstawiajgce przyktad
formy do produkcji kostek
betonowych [165]

Fig. 16. Photo of exemplary
device for production of
concrete cubes [165]
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Podobng metod¢ neutralizacji odpaddéw poprocesowych, z zasto-
sowaniem wiasnych, oryginalnych mieszanek reagentow, zaproponowata
szwajcarska firma LAB Geodur z Zug (oddziat zamiejscowy niemieckiej
spotki LAB GmbH ze Stuttgartu), ktorej wylacznym przedstawicielem na
Polske jest firma CDF — Technologie dla Srodowiska s.c. z Zabrza [59,
160]. W instalacji do stabilizacji i zestalania odpadoéw, w zalezno$ci od
zastosowanych reagentéw 1 techniki procesu, jakos$¢ receptur mieszanek
zalezy od energii mieszania wprowadzonej do mieszanki w jednostce cza-
su 1 stopnia homogenizacji roznych sktadnikow mieszanek. W pierwszej
fazie procesu mieszania (dzigki stosownie dobranym reagentom, kontro-
lowanemu pH i temperaturze procesu) dochodzi do przeksztatcenia zwigz-
kéw chemicznych. W drugiej fazie dochodzi do zmiany fizycznej struktury
mieszanki poprzez dodawanie odpowiednich spoiw. Procesy technolo-
giczne zaproponowane przez firme¢, prowadzone sag w zamknigtej aparatu-
rze (najczgsciej w mieszarce stozkowej lub talerzowej), w temperaturze
otoczenia a wszystkie materiaty sypkie sg transportowane i magazynowane
w hermetycznych urzadzeniach. Zaproponowana instalacja nie emituje
zanieczyszczen gazowych do atmosfery, a emisja pytow jest niewielka
1 ogranicza si¢ do emisji powstalej w procesach przetadunku i zatadunku
materiatéw oraz na skutek ruchu pojazdow [59,160].

Sktadniki produktow okreslone przez producentow sg tatwo roz-
puszczalne. Jak podaja foldery firmy Geodur, substancje monomeryczne
1 polimeryczne aktywizuja wlasnosci wigzace dodawanych spoiw, takich
jak: cement, wapno lub popioty lotne, poprzez zmiang¢ ich napigcia po-
wierzchniowego. Skladniki produktow tworza z substancjami szkodli-
wymi zwigzki kompleksowe lub bezposrednio molekularne. Produkt
Geodur pelni jednoczesnie funkcje rozpuszczalnika dla réznych kompo-
nentow mieszanki. W zaleznosci od rodzajéw zanieczyszczen zawartych
w immobilizowanym odpadzie, z reguly stosuje si¢ dodatkowe nieorga-
niczne dodatki i spoiwa [162].

Dodatki chemikaliow dla kazdego pojedynczego przypadku sa
obliczane stechiometrycznie. Odbywa si¢ to przy wykorzystaniu progra-
mu komputerowego Geocalc® 1 banku danych Geodat®, gdzie znajduje
si¢ aktualnie ponad 2200 receptur dla okoto 700 r6znych odpadéw. Pro-
ces produkcyjny na instalacji moze by¢ kompleksowo zarzadzany (po-
przez lacze internetowe) w systemie Geosys® z wykorzystaniem wyzej
wymienionej bazy danych 1 oprogramowania [162].
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Jezeli produkt neutralizacji odpadéw poprocesowych ma by¢ wy-
korzystany jako material budowlany, wykorzystywane sa dodatkowe
mechanizmy fizyczne, w szczeg6élnosci: gestos¢, zmiana powierzchni
oraz odpornos$¢ na Sciskanie materiatu.

W projektowanej instalacji dla regionu srodkowopomorskiego su-
geruje si¢, aby wyprodukowane kostki byly odbierane przez firmy, z kto-
rymi wczesniej zostaty podpisane umowy. W zalezno$ci od rodzaju wtér-
nych odpadéw poprodukcyjnych, mozna je potraktowaé jako substytuty
kostek budowlanych, tylko w niewielkim zakresie, tzn. tylko cze$ciowo,
w miejsce klasycznych surowcoéw stanowigcych wsad mieszanki betono-
wej, mozna zalozy¢ lotne popioly 1 pozostato$ci z oczyszczania spalin.
Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage, iz musi by¢ takze rozwigzany
wczesniej problem techniczno-organizacyjny 1 ekonomiczny odbioru tych
prefabrykatow (np. forma nakazu odbioru) przez okreslone instytucje na
terenie wojewodztwa, ktore zajmuja si¢ szeroko rozumianym budownic-
twem w tym przede wszystkim budownictwem drog, ulic i chodnikow.
Nalezy takze zaprojektowac, juz po uruchomieniu inwestycji, stopniowg
budowe nowej infrastruktury drég z tych prefabrykatow, jak i wszelkie
remonty drdg przy uzyciu wlasnie tych prefabrykatow.

3.7. Instalacje monitoringu emisji zanieczyszczen

Niezbgdnym elementem ciggu technologicznego sa nowoczesne
urzadzenia technologiczne oraz instalacje do ciaggtego monitoringu para-
metrow poszczegolnych procesow technologicznych. Zakres monitoringu
powinny okresla¢ Instrukcje Technologiczne zawierajace, zarowno wy-
tyczne dotyczace prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania od-
padow, jak i zakresu pomiardow, sposobu rejestracji parametréw charakte-
ryzujacych ten proces. Oczywiscie parametry te powinny by¢ odniesione
do rodzaju i ilosci odpadoéw przeznaczonych do termicznej utylizacji.

System monitoringu powinien zapewni¢ mozliwos$¢ kontroli pa-
rametrow nastepujacych weztow technologicznych zaktadu, takich jak:

e ewidencja przyjmowanych odpadow,
e emisja gazOw spalinowych,

e cmisja pylow,

e emisja hatasu,

e pobor wody,

e odprowadzanie $cickow,

o ewidencja wytwarzanych odpadow.
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Ewidencja przyjmowanych 1 wytwarzanych odpadéw powinna
zapewni¢ rejestracje rodzaju i ilosci odpadéw wraz z pomiarem warto$ci
parametréw charakteryzujacych te odpady, takich jak:

e gestose,

e kaloryczno$¢ (ciepto spalania, warto$¢ opatowa),
e wilgotnos¢,

e zawartos¢ popiotu.

Instalacje do spalania odpadow podlegaja standardom emisyjnym
w zakresie wprowadzania gazow lub pyléw do powietrza, zgodnie z roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 roku
w sprawie standardow emisyjnych z instalacji [127]. Dlatego wymagane
jest prowadzenie w zaktadzie cigglego pomiaru wielkosci odpowiednich
parametrow 1 spetnienia wszystkich warunkéw emisyjnych. Do podsta-
wowych parametréw naleza:
e emisja pylhu,
e substancje organiczne w przeliczeniu na TOC (catkowity wegiel or-
ganiczny),
e HCI, HF,
e dioksyny i furany,
e stezenia zanieczyszczen gazow spalinowych (po kazdym wezle
oczyszczania spalin): CO, CO,, NOx (w przeliczeniu na NO;), SO,,
e ciggly pomiar wymaganych parametrow spalin na wylocie z komory
dopalania:
- stezenie Oy,
- temperatura w przekroju pomiarowym,
- ci$nienie statyczne,
- wilgotno$¢ bezwzgledna,
- objetosciowy strumien.

Przepisy unijne nie wymagaja natomiast, aby w sposob ciagly
prowadzona byta rejestracja czasu przebywania spalin w danej tempera-
turze, w komorze dopalania. Zapis ten pojawil si¢ w rozporzadzeniu Mi-
nistra Gospodarki w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia proce-
su termicznego przeksztalcania odpadéw z roku 2002 [120] i zostat sko-
rygowany w kolejnym rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z roku 2004
[125]. Jednakze czas przebywania spalin to parametr okreslany jako ilo-
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raz obj¢tosci komory dopalania, w ktérej panuje wymagana prawem tem-
peratura 850°C lub 1100°C) i aktualnego objetosciowego strumienia spa-
lin, odniesionego do warunkow panujacych w komorze dopalania (tempe-
ratura i ci$nienie). W zwigzku z powyzszym, monitorujac w sposob ciagly
objetosciowy strumien spalin, istnieje mozliwos¢ wykazania, czy spetnio-
ny jest wymagany przepisami, dopuszczalny zakres wartosci tak waznego
parametru, jak czas przebywania spalin w komorze dopalania. Ponadto
okresowo nalezy wykonywa¢ pomiary wartosci stezen metali cigzkich.
Pomiary okresowe wielko$ci emisji, zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z 2008 roku w sprawie wymagan w zakresie pro-
wadzenia pomiarow wielkosci emisji [130], prowadzi si¢ co najmniej raz
na 6 miesi¢cy, jednakze, przez pierwszy rok eksploatacji instalacji, co
najmniej raz na 3 miesigce. Wyniki pomiaréw przedktada si¢ kazdora-
zowo odpowiednim organom ochrony §rodowiska, ktore wydaty pozwo-
lenie emisyjne oraz WIOS. O niedotrzymaniu, ktéregokolwiek z wyzej
wymienionych warunkoéw nalezy poinformowaé powyzsze instytucje

w ciaggu 24 godzin.

W projekcie nowego rozporzadzenia z 24 pazdziernika 2012 roku

w sprawie standardow emisyjnych dla niektorych rodzajéw instalaci,
zrédet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspotspalania odpadow
zaklada si¢ réwniez wprowadzenie przepisu o tym, ze pomiary emisji
metali ciezkich moga by¢ prowadzone raz na dwa lata, a pomiary emisji
dioksyn i furandéw raz na rok, w przypadku instalacji lub urzadzen do
spalania lub wspotspalania odpadoéw spetniajgcych nastepujgce warunki:

e emisje substancji powstajacych ze spalania lub wspotspalania odpa-
doéw w zadnych okolicznosciach nie beda wyzsze niz 50% aktualnych
standardow emisyjnych,

e prowadzacy instalacje moze wykazaé, ze emisje metali cigzkich,
dioksyn i furanow w zadnych okoliczno$ciach nie bgda wyzsze niz
70% obowigzujacych standardow emisyjnych

e w instalacji sg spalane lub wspodlspalane wylacznie segregowane pal-
ne frakcje odpadéw innych niz niebezpieczne, ktore nie nadajg si¢ do
recyklingu.

Nalezy pamietac, aby zapewni¢ zainstalowanie systemu umozliwia-
jacego transmisj¢ rejestrowanych wielko$ci normowanych wartosci stezen
1emisji  sktadnikow zanieczyszczen, upowaznionym instytucjom oraz
o prowadzeniu rejestru tych warto$ci na wlasnej stronie internetowej [130].
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Réwnoczesnie, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 21 marca 2002 roku w sprawie wymagan dotyczacych prowadze-
nia procesu termicznego przeksztalcania odpadow [123], dla proponowa-
nej instalacji nalezy przewidzie¢ monitoring parametrow procesowych
jako pomiary uzupelniajgce monitoring emisji zanieczyszczen emitowa-
nych do atmosfery. Nalezy przeprowadzaé ciggly pomiar parametrow
procesu tj. temperatury w komorze spalania, mierzonej w poblizu $ciany
wewnetrznej komory, zawartosci tlenu w gazach spalinowych, podci-
Snienia 1 czasu przebywania gazow spalinowych w komorze spalania
1 dopalania.

Do przeprowadzania wymaganych pomiarow nalezy stosowac
urzadzenia, ktore powinno si¢ poddawaé przegladom technicznym mini-
mum raz do roku oraz nie rzadziej niz raz na trzy lata przeprowadzac
kalibracje tych urzadzen [123].

Zaktada sie, ze zuzel po procesie sezonowania oraz stabilizowane
odpady poprodukcyjne moga znalez¢ zastosowanie w zastepstwie glow-
nych skladnikéw materialowych wykorzystywanych do wykonywania
podbudowy drég lokalnych i parkingdw. Dopuszcza si¢ wykorzystanie
pozostatosci po termicznym przeksztatceniu odpadoéw do sporzadzania
mieszanek betonowych na potrzeby budownictwa, z wylaczeniem bu-
dynkéw przeznaczonych do statego przebywania ludzi lub zwierzat oraz
do produkcji lub magazynowania zywnosci. W zwiagzku z powyzszym
konieczne jest przeprowadzanie badan stezenia metali cigzkich w wycia-
gach wodnych z badania wymywalnosci tych metali z probek mieszanek
betonowych.

W podsumowaniu, na rysunku 17 i w tabeli 13 przedstawiono osta-
teczne zestawienie parametrow technicznych i modutowy schemat techno-
logiczny proponowanego uktadu (oznaczenia wybranych weztow technolo-
gicznych: P — piec, K — kociol odzyskowy, I0dp — instalacja procesu odpy-
lania, IOAb — instalacja oczyszczania metodg absorpcyjng, IRNOx — insta-
lacja redukcji NOy, IOAd — instalacja oczyszczania metodg adsorpcyjna.
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Tabela 13. Zbiorcze zestawienie orientacyjnych parametréw technologicznych
procesu spalania odpadéw komunalnych [opracowanie wtasne]

Table 13. Compilation of indicative technological parameters of incineration
process of municipal waste [own study]

Parametry technologiczne odpadéw komunalnych

gesto$é nasypowa, Mg/m® 0,25
$rednia warto$¢ energetyczna, MJ/kg Wy 10,5
unos pytu, % Uy 10,0
max zawarto$¢ wilgoci, % w* 20,0
max zawarto$¢ popiotu, % Al 8,0
Parametry wydajno$ciowe spalarni

ilo$¢ linii technologicznych - 2
. h/a — 7920,0
rzeczywisty czas pracy Ja - 330.0
Mg/h By, 12,0
nominalna wydajnos¢ przerobowa Mg/d By 288,0
Mg/a B 95 000,0

wydajnos$¢ energetyczna Gl/a Q. | 10260000
GJ/h Ey 130,0
MWh M, 36,0
moc energetyczna MWh/d My 864,0

MWh/a M 285 000,0

ogolna n 80,0
sprawnos¢ odzysku, % energia elektryczna Ne 18,0
energia cieplna Ne 62,0
MWh Mg, 22,0
moc cieplna MWh/d My 535,0
GJ M, 80,0
MWh \Y 6,5,0
moc elektryczna MWh/d M4 155,0
GJ M, 23,0
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Tabela 13. cd.
Table 13. cont.

Parametr, jednostka Wartosé
wydajnos$¢ energii cieplnej, GJ/d Qcd 1928,0
wydajno$¢ energii elektrycznej, GJ/d Qed 560,0
redukcja masy odpadow, % Mo 73,0
wydajno$¢ wezta waloryzacji zuzla, tys. Mg/a — 23,5
wydajnos$¢ wezla zestalania pozostatosci, tys. Mg/a — 6,5

Parametry wydajno$ciowe 1. linii technologicznej
wydajno$¢ eksploatacyjna pieca, Mg/h By 6,0
wydajno$¢ energetyczna pieca, GJ/h Qn 65,0
moc energetyczna pieca, MW M 18,0
wydajno$¢ kotta odzysknicowego, Mg pary/h m, 27,30
Parametry gazowych produktéw spalania odpadéw
objeto$é spalin wilgotnych, m’/kg paliwa Voow 7,0
objeto$é spalin suchych, m’/kg paliwa Ve 6,0
emisja (przeptyw) spalin suchych, m’/h E, | 69196,0
stezenie pytow w spalinach suchych, mg/m’ Cpyt 1387,0
emisja pytow w spalinach suchych, kg/h Epyi 95960,0
emisja spalin suchych 1. linii, m’/h Eqpi 34598,0
emisja pytoéw 1. linii technologicznej, kg/h Epyi 47980,0
graniczna emisja CO, kg/h Eco 3,5
roczna emisja CO, Mg/rok Eco 27,4
graniczna emisja SO,, kg/h Esos 35
roczna emisja SO,, Mg/rok Esos 27,4
graniczna emisja NOy, kg/h Enox 13,8
roczna emisja NO,, Mg/rok Enox 109,6
graniczna emisja pytow, kg/h Epyi 1,0
roczna emisja pylow, Mg/rok Eoyi 7,6
Parametry techniczne

temperatura spalin w komorze paleniskowej, °C — 950,0
temperatura spalin w komorze dopalania, °C — 1200,0
min. czas przebywania spalin w komorze dopalania, s - 2,5
ci$nienie pary przegrzanej, MPa - 4,0
temperatura pary przegrzanej, °C — 400,0
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4. Infrastruktura budowlana

Na terenie zakladu nalezy wybudowaé nast¢pujace zasadnicze

budynki, tworzace jednolitg strukture architektoniczna, takie jak:

e portiernia wraz z punktem wazenia odpadow,

e hala rozladunkowa,

e gléwny budynek technologiczny,

e budynek wezla stabilizacji 1 solidyfikacji odpadow,

e budynek wezta waloryzacji i sezonowania zuzla oraz pytow paleni-
skowych,

e budynek wezta oczyszczania $ciekow przemystowych i podczysz-
czania wod opadowych,

e budynek socjalno-administracyjno-edukacyjny,

¢ hala samochodowa i serwisowa pojazdow dostarczajacych odpady.

Wszystkie wyzej wymienione obiekty powinny tworzy¢ wspdlny
uktad potaczony systemem drogowym umozliwiajacym komunikacje
wewnetrzng zakladu. Zaproponowany uktad architektoniczny, schema-
tycznie zostal pokazany na rysunku 18, jako uktad nastepujacych gtow-
nych budynkéw: 01 — portiernia, punkt wazenia odpadow, 02 — gléwny
budynek technologiczny (wraz nastgpujacymi pomieszczeniami: hala
wytadunkowa, bunkier odpadéw komunalnych, maszynownia, pomiesz-
czenie aparatury kontrolno-pomiarowej i instalacji elektrycznej, stacja
uzdatniania wody, skraplacz, stacja zasilania), 03 — budynek technolo-
giczny poprodukcyjny (plac przyjecia i obrobki zuzla, pomieszczenie
zestalania 1 stabilizacji osadow, pomieszczenie waloryzacji zuzla, stacja
oczyszczania $ciekéw przemystowych, plac magazynowania (dojrzewa-
nia) zuzla), 04 — budynek socjalno-administracyjno-edukacyjny, 05 —
hala warsztatowa, przegladow i ewentualnych napraw samochodéw do-
stawczych wraz pomieszczeniami garazowymi. Natomiast szczegdélowe
rozplanowanie pomieszczen technologicznych w gléwnym i poproduk-
cyjnym budynku (02, 03), przedstawiono na rysunku 19.

Ze wzgledu na wydajno$¢ calej instalacji termicznej utylizacji
odpadow komunalnych oraz gabaryty samochodoéw transportujacych te
odpady na teren zaktadu, proponuje si¢ zastosowanie dwoch wag pomo-
stowych przeznaczonych do pomiardéw statycznych o maksymalnej no-
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snosci 50 Mg kazda, wraz z instalacjg informatyczng i specjalistycznym
oprogramowaniem. Stalowe pomosty o podstawowych wymiarach — 18,0
x 3,0 x 0,28 m wraz z dwoma dojazdami o wymiarach — 2,0 x 3,0 m
i systemem wazenia, tworza powierzchnie zabudowy okoto 70 m”.
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Rys. 18. Koncepcja zagospodarowania terenu; opis w tekscie
Fig. 18. Conception of spatial development; description in the text
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Rys. 19. Schematyczny uktad pomieszczen technologicznych budynku

gtéwnego i poprodukcyjnego
Fig. 19. Schematic technological floor plan of main post-production buildings
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Celem doktadnego okreslenia ilosci wwozonych odpadow prze-
znaczonych do spalenia, podobnie jak w przypadku wywozenia odpadow
technologicznych, wszystkie samochody z odpadami nalezy wazy¢ dwu-
krotnie na tej samej wadze (przy wjezdzie i wyjezdzie z zaktadu).

System przyjmowania odpadow powinien zapewni¢ optymalny do-
jazd do hali wytadunkowej, zaktadanej jako budowla zamknigta o wysoko-
§ci 25,0 m i powierzchni zabudowy 1000,0 m?. W hali zatadunkowej
przewiduje si¢ 4 jednakowe stanowiska roztadunkowe z mozliwoscia wy-
fadunku odpaddéw z poziomu hali do bunkra, ktory jest wstepnym elemen-
tem budynku technologicznego. Gtéwny budynek technologiczny zostat
zaprojektowany w rzucie prostokgtnym na powierzchni o wymiarach cal-
kowitych okoto 47,0 x 100,0 m. Zaktada si¢, ze budynek zostanie zapro-
jektowany jako konstrukcja stanowigca uktad jednonawowych ram stalo-
wych, o ukladzie trapezowym. Przewiduje si¢, Ze rozpigto$¢ ram wyniesie
46,6 m, o maksymalnej wysokosci 34,0 m. Podstawowy rozstaw ram wy-
niesie 7,7 m. Konstrukcja budynku bedzie podzielona na dwie czg$ci
o dlugosci okoto 62,0 m 1 okoto 38,0 m (biorgc pod uwage przewidziany
rozstaw ram). Pierwsza cze$¢ powierzchni budynku zajmuje bunkier na
odpady, wezet ich spalania oraz oczyszczania gazow spalinowych powsta-
jacych w wyniku procesu spalania. Pozostalg czgs¢ budynku technologicz-
nego przeznacza si¢ na pomieszczenia wezta odzysku energii.

Zatozenie budowy dwoch identycznych linii spalania odpadow
powoduje to, ze w przypadku awarii lub planowanego remontu jednej
znich, wymagane jest awaryjne zabezpieczenie obje¢tosci odpaddw
o warto$ci nie mniejszej niz wielko$¢ trzech dziennych strumieni odpa-
dow. Zgodnie z zalozeniami, w instalacji przeksztalcane bgda odpady
komunalne w ilosci 12 Mg/h. Bunkier na odpady powinien zapewni¢
catkowitg pojemnos$¢, gwarantujac zapas odpadow na minimum 72. go-
dziny pracy instalacji, zaktadajac maksymalne obcigzenie obydwu linii
technologicznych. Poniewaz $rednia gestos¢ odpadoéw komunalnych to
warto$¢ 0,25 Mg/m’, ostatecznie nalezy przewidzie¢ catkowita objctosé
bunkra wynoszaca okoto 3460,0 m’. Poniewaz bunkier powinien byé
zaglebiony w terenie otaczajacym instalacje zaktadu, takg by wjazd sa-
mochodow dostawczych do hali roztadunkowej moégt si¢ odbywaé z po-
ziomu tego terenu, proponuje si¢ wykonanie wykopu na minimalng gle-
boko$¢ 8,0 m. Odleglos¢ gornej powierzchni bunkra od poziomu suwnic
wynosi okoto 30,0 m, stad zaktada si¢ wysoko$¢ budynku zatadunku
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odpadéw do pieca spalarni (wraz z glebokos$cig zaglebienia) na okoto
40,0 m. Zaproponowane wymiary gabarytowe tego we¢zla zostaly przed-
stawione w tabeli 14.

Objetos¢ leja zasypowego powinna zapewni¢ godzinowa wydaj-
no$¢ pieca. W zwiazku z powyzszym zaklada sie 24,0 m® objetosci leja
przy jego wysokosci 5,0 m, stanowiacy kanat o przekroju prostokatnym,
rozszerzajacym si¢ ku dotowi. Poniewaz wstepnie zatozono dwie linie
technologiczne, nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ zainstalowania dwoch
lejow zasypowych wraz z instalacjag dwoch suwnic oraz jednej suwnicy
reZerwowe;j.

Nastepnymi elementami sktadowymi pierwszej cze$ci budynku
technologicznego ZTPOK jest hala spalania, w ktorej zaklada si¢ zainsta-
lowanie pieca spalarnianego wraz z instalacjg usuwania zuzla i komorg
dopalania, kotta odzyskowego wraz z systemem kanatéw spalinowych
oraz systemu oczyszczania spalin wraz z instalacjami przygotowania
1 dozowania odczynnikéw absorpcyjnych i adsorbentow. Przewidywana
wysokos$¢ tej czesci budynku technologicznego wynosi 34,0 m, natomiast
przewidywana powierzchnia zabudowy wynosi okoto 2450,0 m?. Szcze-
gélowe, zaproponowane wymiary gabarytowe, zostaly przedstawione
w tabeli 14.

Para przegrzana, powstajagca w kotle odzyskowym, zasila wezet
parowo-energetyczny (turbina upustowo-kondensacyjna, wymiennik cie-
pta, generator, skraplacze, instalacje, rurociagi) usytuowany w budynku
odzysku energii, stanowigcym koncowa cze¢s¢ budynku technologiczne-
go. Przewiduje si¢ maksymalng wysokos¢ tego budynku wynoszaca oko-
to 20,0 m. Zgodnie z przyktadowym rozktadem pomieszczen budynku
odzysku energii, przedstawionym na rysunku 19, przewidziano podziat
tego budynku na maszynowni¢, pomieszczenie aparatury kontrolno-
pomiarowej 1 elektrycznej, stacji uzdatniania wody kotlowej oraz skra-
placze pary. Turbogenerator powinien by¢ zamontowany w maszynowni
— specjalnym pomieszczeniu uwzgledniajagcym prace turbiny, wytwarza-
jacej silne wibracje, powodujacej duzy hatas. Fundamenty budynku po-
winny by¢ odizolowane od fundamentéw generatora, ktory nalezy za-
montowa¢ na specjalnych amortyzatorach. W pomieszczeniu powinno
si¢ zainstalowa¢ odpowiednig suwnice, ktora pozwoli na tatwy montaz
i demontaz generatora, co utatwi prace serwisowe i naprawcze. Dodat-
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kowo nalezy roéwniez zapewni¢ wystarczajagcg wentylacje pomieszczenia
1 zapewni¢ ttumienie hatasu.

Zakladana powierzchnia zabudowy wynosi okoto 1790,0 m%, na-
tomiast zaproponowane wymiary gabarytowe poszczeg6lnych elementow
tej czesci gtownego budynku technologicznego zostaty przedstawione
w tabeli 14.

Usuwany z odzuzlacza mokry zuzel, powinien by¢ transportowa-
ny z uzyciem przenosnika tasmowego do hali jego waloryzacji, z zatozo-
nym przyjeciem 1 maksymalng warto$cig sktadowania wstgpnego na war-
to$¢ 0,15 m*/Mg zuzla. Zakladajac, ze ZTPOK w Koszalinie bedzie ge-
nerowat okoto 25% zuzli (24 000 Mg/a) w przeliczeniu na catkowita ob-
jetos¢ spalanych odpadéw, nalezy przewidzie¢ okoto 500,0 m’ po-
wierzchni zabudowy na miejsce przyjecia zuzla i budynek jego mecha-
nicznej obrobki. Instalacja ta wraz z wydzielonym placem na magazy-
nowanie (sezonowanie przewidziane na trzy miesigce) zuzla po mecha-
nicznej obrobce powinna by¢ zlokalizowana w odrgbnym budynku
oprzewidywanej tacznej powierzchni 100,0 m*. Czes¢ hali przeznaczona
na sezonowanie zuzla to wydzielone kwatery przedzielone §cianami
o wysokosci min. 4,0 m, podczas gdy wysokos$¢ catego budynku walory-
zacji zuzla zostala przewidziana na 10,0 m. Poszczegdlne wymiary gaba-
rytowe budynku tego wezta technologicznego zostaly przedstawione
w zbiorczej tabeli 14.

Na potrzeby zestalania i stabilizacji odpadow poprocesowych na-
lezy zalozy¢ realizacje dodatkowej zabudowy na przyjecie tych odpadow
o kubaturze 200,0 m’, co wynika z zalozenia, ze ilo§¢ popiotow i pytow
paleniskowych oraz pozostalo$ci po procesach oczyszczania spalin to
okoto 7% ilosci odpadéw (okoto 6 600 Mg/a). Dodatkowo, obok tej hali,
nalezy przewidzie¢ wybudowanie podczyszczalni $ciekoOw przemysto-
wych o zalozonej powierzchni zabudowy na okoto 100,0 m*.

Poniewaz przewiduje si¢ wspolny, liniowy uktad konstrukcyjny
budynkow waloryzacji zuzla i zestalania odpadéw podprocesowych, za-
ktada si¢ szeroko$¢ tych konstrukcji rowng 20,0 m. Tabela 14 przedsta-
wia szczegdlowe wymiary wyzej wymienionych budynkow.
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Oczywistym jest zatozenie wybudowania na terenie ZTPOK budyn-
ku administracyjno-socjalnego zapewniajacego zaplecze socjalne i biura dla
pracownikéw ZTPOK oraz pomieszczenie edukacyjne. W tym budynku
powinny znajdowac si¢, m.in. nastepujace pomieszczenia:

e recepcja gtéwna,

e sekretariat,

e pomieszczenia administracyjne, sanitarne, kuchenne,
e cdukacyjne: sala konferencyjna, wystawowa,

e laboratorium analityczne.

Jako budynek administracyjno-socjalny przewiduje si¢ dwupie-
trowy budynek o powierzchni zabudowy ok. 200,0 m* i wysokosci min.
10,0 m.

Ostateczne rozwigzania konstrukcyjne omowionych powyzej bu-
dynkow technologicznych, z uwzglednieniem odpowiednich widokow,
przedstawiono na rysunku 20. Poszczego6lne symbole oznaczaja nastepu-
jace pomieszczenia: 01 — portiernia, 02 — hala wyladunkowa, 03 — bun-
kier odpadéw komunalnych, 04 — gtdwny budynek technologiczny, 05 —
maszynownia, 06 — pomieszczenie aparatury kontrolno-pomiarowej
iinstalacji elektrycznej, 07 — stacja uzdatniania wody, 08 — skraplacz,
09 — stacja zasilania, 10 — plac przyjecia 1 obrobki zuzla, 11 — pomiesz-
czenie zestalania 1 stabilizacji osadéw, 12 — pomieszczenie waloryzacji
zuzla, 13 — stacja oczyszczania $ciekow przemystowych, 14 — plac ma-
gazynowania zuzla, 15 — budynek administracyjny.
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5. Ocena ekonomiczno-finansowa ZTPOK dla Regionu
Srodkowopomorskiego

Oceniajac pod wzgledem ekonomicznym przedsiewzigcie inwe-
stycyjne, jakim jest budowa spalarni odpadéw komunalnych, nalezy
przede wszystkim okres$li¢ mozliwosci jego funkcjonowania i ocenié
optacalno$¢ takiego projektu inwestycyjnego.

Podstawowym parametrem mozliwos$ci funkcjonowania kazdego
zakladu przemystowego jest jednostkowy koszt eksploatacyjny — K;. Pa-
rametr ten stanowi zaleznos$¢ rocznych kosztow eksploatacyjnych odnie-
sionych do rocznej produkcji zaktadu, w tym przypadku ilosci przetwo-
rzonych przez ten zaktad zmieszanych odpadow komunalnych. Oblicza
si¢ go wedlug wzoru [1,60,61,74]:

K, =—= (22)

gdzie:

K; — jednostkowy koszt eksploatacyjny, PLN/Mg,

K. — roczne koszty eksploatacyjne, PLN/a,

P —roczna ilo§¢ odpadoéw przetworzonych w zaktadzie, Mg/a.

Podstawowa metoda wykorzystywana do okreslenia efektywnosci
przedsigwziecia inwestycyjnego jest wyznaczenie tzw. prostego okresu
(czasu) zwrotu naktadow inwestycyjnych T, i prostej stopy zwrotu ROL.

Parametr T, oznacza czas potrzebny do odzyskania naktadow in-
westycyjnych poniesionych na realizacj¢ przedsiewzigcia [65]. Ogolnie,
okresla moment, po jakim wpltywy inwestycyjne w pelni pokryja ponie-
sione naktady inwestycyjne. Nie jest to najwazniejsza metoda dotyczaca
optacalnos$ci inwestycji, ale traktujac jg jako pomocniczg, mozna uzyskaé
podstawowe informacje na etapie projektowania tej inwestycji.

Sposdb wyznaczania czasu zwrotu naktadow inwestycyjnych
okresla nastepujaca formuta [8,16,83]:

I(i

="t (23)
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gdzie:

T, — czas zwrotu naktadow inwestycyjnych w latach,
K; — naktady inwestycyjne, PLN,

Z — $rednia warto$¢ zysku, Z = P¢ - K., PLN/a,

P¢— $rednie wplywy finansowe, PLN/a,

K. — $rednie koszty eksploatacyjne, PLN/a.

Parametr ROI informuje o $redniej rentownos$ci danego projektu
inwestycyjnego. Pozwala dokona¢ wstepnej selekcji projektéw inwesty-
cyjnych. Na podstawie prostej stopy zwrotu do realizacji mozna wybraé
te projekty, ktore generuja najwyzsza warto$¢ tego parametru. Warto$¢
prostej stopy zwrotu mozna przedstawi¢ w postaci [16,61,83]:

ROI=1/T, = K£-100% (24)

1

Zaletami wspomnianej metody okreslenia efektywnos$ci przed-
siewzigcia inwestycyjnego jest jej prostota i intuicyjne podejscie, nato-
miast wada jest to, ze w analizie nie rozpatruje si¢ strumieni funduszy
wystepujacych po okresie zwrotu naktadow inwestycyjnych. Metoda ta
nie uwzglednia zmiany warto$ci pieniagdza w czasie 1 zaklada, ze wptywy
srodkow pienig¢znych rozktadajg si¢ w ciggu roku jednakowo (stata ich
warto$¢ w kazdym miesigcu). Koniecznym warunkiem stosowania tej
metody jest to, aby czas zwrotu inwestycji byt krétszy od czasu eksploat-
acji jej urzadzen [16,61].

Ocena ekonomiczna budowy Zaktadu Termicznego Przeksztatca-
nia Odpadéw Komunalnych w Koszalinie zostanie opracowana na pod-
stawie wilasciwie okreslonych nakladow inwestycyjnych i1 kosztow eks-
ploatacyjnych tego przedsigwzigcia.

5.1. Naklady inwestycyjne

Pierwszym krokiem w analizie finansowej jest oszacowanie wiel-
kosci catkowitych kosztow inwestycyjnych, ktére muszg by¢ planowane
na konkretng liczbe lat. Dlatego wstepnie nalezy okresli¢ tzw. horyzont
czasowy przedsiewzigcia, czyli maksymalng liczbe lat objetych progno-
z3. Wedlug Dyrekcji Generalnej ds. Polityki Regionalnej Komisji Euro-
pejskiej aktualnie rekomendowany horyzont czasowy dla projektow sek-
tora energetycznego wynosi 25 lat [136].
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Oszacowane koszty inwestycyjne zostaly ujete, jako koszty inwe-
stycji (ceny biezace):
e urzadzen, wyposazenia,
e budynkow,
e zagospodarowania terenu.

W analizie wykorzystano ceny stale i dokonano korekt o zmiany
cen relatywnych, ktére dokonuje si¢ przez zatozenie Sredniej rocznej
stopy inflacji wynoszacej 2,0% (wartos$¢ srednia z lat 2012-2014) [161]
oraz uwzglednienie czynnikOw wzrostu lub nieznacznego spadku cen
niektorych ustug i niektérych kosztéw operacyjnych. Wartosci kosztow
inwestycyjnych zarowno urzadzen, jak i wybudowania budynkoéw osza-
cowano na podstawie rozeznania rynku (m.in. wywiady z producentami
specjalistycznych urzadzen technologicznych 1 witascicielami firm bu-
dowlanych) oraz informacji zawartych w folderach reklamowych firm
producenckich oraz w sieci internetowej. Koszt zakupu poszczegolnych
urzadzen obejmuje dodatkowo koszt infrastruktury towarzyszacej, ustug
inzynierskich, uruchomienia instalacji, monitoringu i aparatury kontrol-
no-pomiarowej. Oszacowane naktady inwestycyjne tych urzadzen zostaty
pokazane w tabeli 15, z podzialem na okreslone w zatozeniach poszcze-
gblne wezly technologiczne zaktadu.

Zakupienie 1 montaz stosownych urzadzen do obiegu wodno-
mutowo-$ciekowego w osobnej hali technologicznej podwyzszy koszty
inwestycyjne, jednak jest to bardzo wazny element procesu oczyszczania
powstatych $ciekéw oraz osadéw poprocesowych. Konieczny jest zakup
1 montaz kruszarek, przesiewaczy, silosow (betoniarek) oraz form wibra-
cyjnych do produkcji prefabrykatow.

Do kosztow inwestycyjnych nalezy doliczy¢ réwniez budowe
drog technologicznych do analizowanego ZTPOK wraz z chodnikami,
ich o$wietlenie a takze ogdlne zagospodarowanie terenu, zar6wno glow-
nej hali spalarni, jak i dodatkowych budynkow np. wezta podczyszczania
sciekoéw lub waloryzacji zuzla. Prognoze kosztow inwestycyjnych doty-
czacych budynkow i ogolnie infrastruktury przedstawia tabela 16.
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Tabela 15. Szacunkowa prognoza kosztow inwestycyjnych
(maszyny i urzadzenia) [opracowanie wilasne]
Table 15. Estimated prognosis of investment costs (equimpment) [own study]

Szacunkowe koszty, PLN

Nazwa Tlosé, . .
szt. jednostkowy catkowity
wezel przygotowania i zaladunku odpadow
Waga pomostowa 2 100 000 204 000
Suwnica lejnicza 2 700 000 1428 000
System monitoringu zatadunku 1 500 000 510 000
Samochod cigzarowy (siodtowy) 5 200 000 1 020 000
Ciagnik do transportu 4 170 000 693 600
wezetl spalania odpadow
dopalania, wymiennik ciepla | 2| 26000000 | 53040000
wezel oczyszczania spalin
Filtr workowy 2 8 000 000 16 320 000
Skruber dwustopniowy 2 6 000 000 12 240 000
Instalacja redukcji NOy 2 7 000 000 14 280 000
Instalacja adsorpcyjna 2 5000 000 10 200 000
Wymiennik ciepta 2 3000 000 6 120 000
System monitoringu 2 750 000 1 530 000
wezel podczyszczania §ciekow poprodukcyjnych
wyrbmamery wgposazeniem | 2| 1400000 | 2856000
Mieszadlo 2 30 000 61200
Wiréwka do odwadniania osadu 1 45 000 45900
Zgarniacz osadu 2 50 000 102 000
Instalacja PIX 1 75 000 76 500
Pompa 2 10 800 22 032
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Tabela 15. cd.
Table 15. cont.

Nagwa Tosc, . Szacunkowe koszty, PLN
szt. jednostkowy catkowity
wezet podczyszczania $ciekow poprodukeyjnych
Odmulnik Dorra 2 648 000 1321920
Instalacja pod odmulnik Dorra 2 140 000 285 600
Agregat ciSnieniowy 2 8 000 16 320
Armatura sterowania 1 400 000 408 000
wezel zestalania odpadéw poprocesowych
Mieszarka talerzowa 1 130 000 132 600
Podajniki $limakowe 2 9200 18 768
fill‘;g;ili lfi?zsé?;vcvyﬂ m 4 31 400 128 112
Waga tasmowa kruszyw 1 66 500 67 830
Waga do cementu 1 15900 16 218
Silosy do cementu i popiotu 2 62 000 126 480
dosowania plastyikatorsn 2 10700 | 21828
Mikrofalowa sonda wilgotnosci 1 15 000 15300
fj;g?fgg?ewmcza 1 12 800 13 056
System sterowania 1 125 000 127 500

z komputerem
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Tabela 15. cd.
Table 15. cont.

Tosé Szacunkowe koszty, PLN

Nazwa ’ . .

szt. jednostkowy catkowity

wezet odzysku energii
Turbina upustowa 1 36 000 000 36 720 000
Uktad przygotpwame, oblegu | 7 000 000 7 140 000
wody kotlowej, odgazowanie
Stacja wyprowadzenia energii 1 3 000 000 3 060 000
AKPiA wraz z armaturg
monitoringu i sterowania 1 9 000 000 9 180 000
procesowego
Razem 176 493 456

Tabela 16. Szacunkowa prognoza kosztow inwestycyjnych

(budynki, infrastruktura) [opracowanie wtasne]

Table 16. Estimated prognosis of investment costs (buildings
and infrastructure) [own study]

Szacunkowe koszty, PLN

Nazwa

jednostkowy | catkowity

podstawowe zabudowania

Hala zaktadu, bunkier 31 000 000 | 31 620 000
Hala spalarni odpadow 50 000 000 | 51000 00
Komin 1200 000 1 224 000
Magazyn osadow 120 000 122 400
Portiernia 3 000 000 3 060 000
Budynki i lokale dodatkowe 3500000 | 3570000
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Tabela 16. cd.
Table 16. cont.

Szacunkowe koszty, PLN

Nazwa ) )

jednostkowy | catkowity
dodatkowa infrastruktura

Zagospodarf)wanle terenu 1200000 | 1224 000

budynku gtéwnego spalarni

Zagoqudarowan}e terenu budynku wezta 3000000 | 3060000

zestalania odpaddéw poprocesowych

Place, chodniki, najazdy terenu ZTPO 4 000 000 | 4080000

Oswietlenie terenu zaktadu (latarnie LED) 1500 15300

Instalacja energetyczna wezta odzysku energii 3000 000 | 3 060 000

Razem 102 619 956

Zaktad termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych cha-
rakteryzuje si¢ specyficznym zakresem pracy i w zwigzku z tym nalezy
zatozy¢ dodatkowe koszty materiatowe zwigzane z wyposazeniem labo-
ratorium w specjalistyczng aparatur¢ i wyposazenie, szczeg6towo
przedstawione w tabeli 17. Nalezy tez bra¢ pod uwage dodatkowe kosz-
ty, zwigzane z wyposazeniem biurowym dla kazdego stanowiska pracy;
szacunkowe ich warto$ci pokazano w tabeli 18. Koszty jednostkowe
wyposazenia, zarOwno laboratoryjnego, jak i biurowego okreslono na
podstawie aktualnych cen rynkowych (w roku 2013) zawartych w kata-
logach firmowych i cennikach dostgpnych na witasciwych stronach in-

ternetowych.
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Tabela 17. Zestawienie kosztow przyktadowego wyposazenia
laboratorium analitycznego
Table 17. Compilation of costs of exemplary equipment of analytical laboratory

B Szacunkowe koszty, PLN
Nazwa Tlosé, szt. jednostkowy catkowity
Stot laboratoryjny 3 5000 15300
Szafa odziezowa 2 2500 5100
Szafa laboratoryjna 3 2900 8 874
Szafa na odczynniki 3 2300 7038
Dygestorium laboratoryjne 2 5300 10 812
Stot pod aparature pomiarowsa 3 1500 4 590
Waga analityczna 3 8 540 26 132
Spektrometr 2 22 000 44 880
Komputer z oprogramowaniem 3 2 000 6 120
Palnik 4 170 694
Statyw ze stali nierdzewne;j 7 200 1428
Platforma rotacyjna na probki 64 40 2611
Miernik przeptywu powietrza 2 240 490
Mieszadto magnetyczne 3 3380 10 343
Mieszadto mechaniczne 2 5750 11730
Biureta automatyczna 4 315 1285
Tryskawka szklana 5 70 357
Mikroskop biologiczny 1 4300 4 386
Pompa prozniowa 1 1300 1326
Kuchenka elektryczna 1 2 500 2 550
Pipeta automatyczna 5 160 816
Kolba miarowa 15 60 918
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Tabela 17. cd.
Table 17. cont.

Szacunkowe koszty, PLN

Nazwa llosé, szt. jednostkowy catkowity
Piec muflowy 1 10 000 10 200
Laznia wodna 2 2500 5100
pH-metr stacjonarny 2 2 600 5304
Suszarka laboratoryjna 2 5200 10 608
Lodowka 2 4 000 8 160
Wiréwka laboratoryjna 2 5700 11 628
Termometr cyfrowy 3 260 796
Wstrzgsarka do probowek 2 870 1775
Olfaktometr 1 500 000 510 000
Spektrometr absorpcji atomowej 1 500 000 510 000
N I I
Chromatograf gazowy 1 500 000 510 000
Razem 1 832950

Tabela 18. Zestawienie kosztow przyktadowego wyposazenia biurowego
Table 18. Compilation of costs of exemplary office equipment

Szacunkowe koszty, PLN

Nazwa Tlosé, . .
szt. jednostkowy catkowity
Komputer stacjonarny 10 3000 30 000
Drukarka 5 2 500 12 500
Kserokopiarka 2 20 000 40 000
Biurko komputerowe, krzesto, stolik 7 8 000 56 000
Szafa biurowa na dokumenty 6 5000 30 000
Aparat telefoniczny 10 500 5000
ol oo oL 0| sw0 | s
Razem 227970
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Zaktada sie, ze realizacja inwestycji (studium wykonalnos$ci, pro-
jekt, pozwolenia, budowa) trwa 36. miesiecy. Trwajaca sze$¢ miesiecy
faza rozruchu rozpocznie si¢ w roku nastepnym, przy zatozeniu, ze pro-
dukcja w tym okresie bedzie réwna potowie normalnej produkcji.

Ostateczny koszt inwestycji w cenach biezacych ustalono na
293 674 332 PLN, a jego podzial na poszczegolne lata realizacji, przed-
stawia tabela 19. Rozklad kosztow oszacowano zgodnie z wytycznymi
studium przypadku zawartymi w Przewodniku Komisji Europejskiej do
analizy kosztow 1 korzysci projektow inwestycyjnych [136].

Tabela 19. Szacunkowa prognoza catkowitych kosztow inwestycyjnych
(budynki, infrastruktura)

Table 19. Estimated prognosis of total investment costs (buildings and
infrastructure)

Koszty inwestycji, tys. PLN Razem 1 Czas realizzacj L lata 3

Realizacja inwestycji 12 500 10 000 - 2 500
Budynki, infrastruktura terenowa | 102 620 - 76 965 | 25655
Wyposazenie, urzadzenia 178 554 - 71422 | 107 132
Catkowity koszt inwestycyjny 293 674 10 000 | 148 387 | 135287

Wiarygodnos$¢ oszacowania catkowitych kosztow inwestycyjnych
na kwote okoto 294 mln PLN, potwierdza analiza aktualnie projektowa-
nych instalacji [142,144] a takze do$wiadczenia instalacji termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych, ktore funkcjonuja juz w Europie.
Obecne koszty inwestycyjne spalarni odpadow komunalnych ksztaltujg
wsie¢ w wysokosci 700-1000 Euro/Mg (im wigksza spalarnia, tym
mniejsze koszty jednostkowe). Na przyktad, zgodnie z danymi technicz-
nymi zaczerpni¢tymi z literatury [136], koszty inwestycyjne spalarni
o wydajnosci 270 000 Mg/a ustalono w cenach biezacych na okoto
190 mln EUR, a np. zakladane koszty inwestycyjne projektowanej spa-
larni w Poznaniu (szacowana wydajnos¢ — 210 000 Mg/a), osiagaja war-
to$¢ 725 min PLN [160].
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5.2. Koszty eksploatacyjne

Koszty eksploatacji i utrzymania wtasciwie funkcjonujacej insta-
lacji termicznego przeksztatlcania odpaddw sa nastepujace (bez podatku

VAT):

e robocizna,

e amortyzacja,

e zaopatrzenie w energi¢ 1 wode pitna,
e koszty materialowe,

remonty biezace,

remonty Srednie,

usuwanie popiotu, zuzlu, osadow sciekowych,
ustugi i towary posrednie.

Koszty zwigzane z zatrudnieniem uzaleznione sg od specyfiki za-
ktadu i1 koniecznosci zatrudnienia wykwalifikowanych specjalistow wy-
ksztatlconych w konkretnych dziedzinach, np.: technologdw inzynierii
srodowiska, energetykow, technikow chemii analitycznej, informatykdw,
ekonomistow, automatykow, elektrykow i mechanikow.

Prawidlowe funkcjonowanie ZTPOK zwigzane jest z zatrudnie-
niem osob pracujacych w zespotach, schematycznie przedstawionych na
rysunku 21. W sektorze administracyjnym, prawnym i finansowym
przewiduje si¢, ze zostang zatrudnione osoby na nastepujacych stanowi-
skach w odpowiednich dziatach (tacznie 13 etatow), czyli:

- Dyrektor Naczelny — 1 etat,

- zastepca Dyrektora ds. administracyjnych — 1 etat,

- zastgpca Dyrektora ds. technicznych — 1 etat,
I. Zespo6t ds. administracyjno-prawnych:

- sekretarka — 1 etat,

Dziat Kadr:

- kierownik — 1 etat,

- specjalista ds. administracyjnych — 1 etat,

- specjalista ds. kadr — 1 etat,

- specjalista ds. prawnych — 1 etat,
I1. Zespot ds. finansowo-ksiegowych:

- kierownik — 1 etat,

- gtowna ksiggowa — 1 etat,
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II1. Zespot ds. zaopatrzenia:
- kierownik — 1 etat,
- specjalisci ds. zamowien publicznych — 1 etat,
- specjalisci ds. zaopatrzenia — 1 etat,

Dyrektor Naczelny

Z-ca ds. administracyjno

. Z-ca ds. Technicznych
-ekonomicznych

Sektor Techniczny

Sektor Administracyjno- - - :
Ekonomiczny Dziat Oczyszczania Spalin

Dzial Ksiegowosci Dzialt Oczyszczania Sciekéw

Dziat Kadr i Spraw Socjalnych Dziat Gospodarki Odpadami Wtérnymi
Dzial Ptac Dziat E ¢

Zla nergetyczn
Dziat Zamowien Publicznych getyczny

Dziat Zaopatrzenia Laboratorium

Dziat Transportu

Dziat Mechaniczny

Rys. 21. Schemat organizacyjny
Fig. 21. Organization chart

Natomiast w sektorze technicznym, zaklada si¢ zatrudnienie spe-

cjalistow w nastgpujacych zespotach (tagcznie 7 etatow):
IV. Zespo6t ds. technicznych:

- kierownik dzialu — 1 etat,

- specjalista ds. technicznych — 1 etat,

- specjalista ds. dokumentacji 1 raportow — 1 etat.
V. Zespot ds. transportu:

- kierownik — 1 etat,

- kierowcy — 3 etaty.
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Dla prawidtowej obstugi ZTPOK potrzebna jest kadra pracowni-
kéw posiadajacych wlasciwe kwalifikacje dotyczace monitorowania
prawidlowosci procesu spalania, kontroli emisji zanieczyszczen w do-
puszczalnym zakresie, zgodnym z Rozporzadzeniem Ministra Srodowi-
ska w sprawie standardow emisyjnych instalacji oraz oceniania stanu
technicznego wszystkich instalacji zakladu. W zwiazku z powyzszym
muszg by¢ stworzone takie dziaty, ktore beda miaty przypisane obowigz-
ki w danym zakresie tj.:

1. Dziat laboratoryjny:
- kierownik — 1 etat,
- specjalista — 2 etaty,
2. Dziatl podczyszczania $ciekdw poprocesowych:
- kierownik — 1 etat,
- specjalista — 2 etaty,
- pracownik niewykwalifikowany — 2 etaty.
3. Dziat zagospodarowanie odpadéw poprocesowych:
- kierownik — 1 etat,
- specjalista — 2 etaty,
- pracownik niewykwalifikowany — 2 etaty.
4. Obstuga placu sktadowiskowego na prefabrykanty:
- brygadzista — 1 etat,
- pracownik niewykwalifikowany — 2 etaty.
5. Pracownicy do obstugi wag i bram wjazdowych (portiernia):
- brygadzista — 1 etat,
- pracownik do obstugi wag — 3 etaty,
- portier — 3 etaty,
6. Dziat zajmujacy si¢ obstuga magazynow:
- magazynier — 3 etaty,
7. Dziat zaplecza mechanicznego:
- mechanik — 1 etat.

Koszt zatrudnienia osob niezbgdnych do obstugi systemu zostat
oszacowany w oparciu o rozeznanie rynku, w zwigzku z powyzszym
przyjeto srednie miesigczne wynagrodzenie dla poszczegdlnych pracow-
nikdéw, przy zatozeniu zatrudnienia tacznie 47 osob, w tym 24 pracowni-
kow wykwalifikowanych ($rednie wynagrodzenie — 1 404 tys. PLN rocz-
nie) oraz 12 pracownikow niewykwalifikowanych ($rednie wynagrodze-
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nie — 546 tys. PLN rocznie) przy ustalonej ogélnej realnej stopie wzrostu
kosztéw robocizny w wysokosci 0,4% rocznie.

W tabeli 20 wyszczeg6lniono liczbe pracownikow przewidzia-
nych do zatrudnienia i $rednie miesi¢czne wynagrodzenie brutto. Osta-
tecznie przewidziano roczny (uwzgledniajac tzw. 13. pensje¢) koszt robo-
cizny w zwiazku z realizacja projektowanej inwestycji na kwote laczna
3 165 500 PLN rocznie.

Tabela 20. Koszty zatrudnienia w ZTPOK w Koszalinie
Table 20. Staff costs at MWTPP in Koszalin

Srednie Laczne
Pracownic Liczba | wynagrodzenie, | wynagrodzenie,
y etatow PLN/miesiac PLN/miesiac
brutto brutto
Wykwalifikowani 24 4500 108 000
Niewykwalifikowani 12 3500 42 000
Zarzgd 11 8 500 93 500
1 kierownictwo
Razem 47 5500 243 500

Koszty inwestycyjne posrednio rzutuja na koszty eksploatacyjne
w formie odpisow amortyzacyjnych. Koszty amortyzacji wyliczono
z zastosowaniem metody liniowej polegajacej na systematycznym rozto-
zeniu wartosci poczatkowej na przewidywane lata uzywania danego
srodka trwatego, proporcjonalnie do uptywu czasu w réwnych ratach.
Ostatecznie obliczono roczny odpis amortyzacyjny odpowiednio dla cze-
sci tzw. budowlanych (hala technologiczna, budynki dodatkowe wraz
z infrastruktura terenowg), ktérych przewidywana wartos¢ inwestycyjna
stanowi okoto 102 mIn PLN, oraz urzadzen, ktorych taczna warto$¢ sta-
nowi kwota okoto 178 mIn PLN, zgodnie z zaleznoscia:

Ai = Ni : Si (25)
gdzie:
Aj — warto$¢ amortyzacji, PLN/a,

N; — naktady inwestycyjne, PLN/a,
S; — stawka amortyzacji, 1/a.
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Konkretny podziat wszystkich §rodkéw trwatych projektowane;j
spalarni na grupy amortyzacyjne przedstawiono, wraz ze wstgpnie okre-
Slonym, przewidywanym okresem ekonomicznej uzytecznosci, w tabeli
21. Zestaw ten przedstawiono na podstawie aktualnej Klasyfikacji Srod-
kow Trwatych (KST), ktéra zostata opublikowana w Rozporzadzenie
Rady Ministréw z dnia 10 grudnia 2010 r. w sprawie Klasyfikacji Srod-
kow Trwatych (KST) [131]. Np. dla G1 — Budynki i lokale, okres eko-
nomicznej uzytecznoéci wynosi 40 lat, podczas, gdy dla G7 — Srodki
transportu, ten okres wynosi tylko 5 lat.

Ostatecznie, biorac pod uwage roczng procentowg stawke amor-
tyzacji dla konkretnych urzadzen i budynkéw zbiorczo zaprezentowa-
nych w tabeli 21, koszt amortyzacji dla czg¢sci budowlanej wyniost oko-
to 4410 226 PLN/a, a koszt amortyzacji urzadzen okoto 16 384 650
PLN/a. W sumie okreslono wigc kwote amortyzacji wszystkich $rod-
koéw trwatych analizowanego ZTPOK w Koszalinie na warto$§¢ rowna
20 794 876 PLN/a.

Wartos$ci kosztow zaopatrzenia w media (energi¢ elektryczna,
cieplng 1 wode) 1 kosztow materiatlowych na etapie projektowania sg
trudne do oszacowania i ich okreslone koszty mozna wyznaczy¢ tylko
w oparciu o dane pochodzace z innych opracowan poréwnywalnych in-
stalacji oraz positkujac si¢ wlasnym do§wiadczeniem.

W przypadku kosztow zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
1 cieplna, przyjmuje si¢, ze cz¢s¢ z wytworzonej energii elektrycznej oraz
cieplnej w sezonie grzewczym, bedzie zaspokajala potrzeby wlasne
ZTPOK, przy zatozeniu, ze znaczna nadwyzka bedzie kierowana do sieci
miejskiej. W zwigzku z tym, nie przewiduje si¢ poboru ciepta z miejskiej
sieci cieptowniczej na potrzeby ogrzewania budynkéw lub inne potrzeby
wilasne.

Przewidywane catkowite zapotrzebowanie na wode wynosi okolo
37 tys. m’/a, z zalozeniem, ze znaczaca cze$é stanowié¢ bedzie zapotrze-
bowanie na cele przemystowe, a dodatkowo, w mniejszym stopniu, na
cele socjalno-bytowe lub wykorzystanie w badaniach laboratoryjnych lub
na cele pomocnicze (utrzymanie zieleni, mycie urzadzen, pojazdow, kon-
teneréw, placow).
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 14
stycznia 2002 r. [126] dzienna norma zuzycia wody na cele socjalno-
bytowe w zaktadzie produkcyjnym ksztattuje si¢ na poziomie 90
dm*/osobe. W zwiazku z powyzszym, warto$é zapotrzebowania na wode
do celow socjalno-bytowych dla ZTPOK w Koszalinie okreslono przy
odpowiednim zalozeniu czasu pracy (330 dni w roku) i zatrudnienia
w zakladzie (47 etatdw), na warto$é okoto 1 400 m® rocznie.

Natomiast zapotrzebowanie na wodg¢ technologiczng (cele przemy-
stowe) 1 wod¢ z przeznaczeniem do celéw laboratoryjnych okreslono na
podstawie dokumentow BAT [137] w ilosci odpowiednio: 32 000 m’/a
i 500 m*/a.

Zapotrzebowanie na wodg¢, z wyszczeg6lnieniem zréznicowanych
celow oraz oszacowanymi kosztami, przedstawiono w tabeli 22. Koszty
zuzycia wody oszacowano na podstawie taryfy zbiorowego zaopatrzenia
w wode 1 odprowadzania Sciekow zgodnie z Uchwala Rady Miejskiej
w Koszalinie z 2013 r. [139] Zgodnie z tag Uchwalg taryfa zostata okre-
§lona nastepujaco: 3,06 PLN/m’® wody i 4,22 PLN/m’ §ciekow.

Tabela 22. Zapotrzebowanie analizowanego zaktadu na wode
Table 22. Water demand for analysed plant

Rodzaj zapotrzebowania Zuzycie, m’/a Koszt, PLN/a
Cele przemystowe 32 000 97 920,00
Cele socjalno-bytowe 1 400 4 284,00
Laboratorium 500 1 530,00
Funkcje pomocnicze 3200 9792,00
Razem 37 100 113 526,00

Przewidywana, znaczng cze$¢ zuzywanej wody stanowi zapotrze-
bowanie na cele przemystowe. Woda pobierana na te cele z ujecia
MWiK Koszalin, powinna by¢ transportowana do zbiornika wody suro-
wej, ktorego zaktadana na okoto 80 m® pojemno$é, okreslona zostata na
podstawie  dokumentéw  referencyjnych  dziatajacych instalacji
[144,147,149]. Ze zbiornika wody surowej, dalej woda pobierana jest do
stacji uzdatniania wody 1 nast¢pnie kierowana do zbiornika wody uzdat-
nionej o pojemnosci okoto 150 m?, skad zazwyczaj jest wykorzystywana
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do uzupelniania obiegu parowego. Przykladowo w [147,149] proponuje

si¢, aby cze$¢ pary wykorzystywa¢ do zdmuchiwania sadzy gromadzace;j

si¢ w przestrzeni kotta. Preferujac oszczednos$¢ pobieranej wody, propo-
nuje si¢ rowniez nastepujace przekierowywanie jej zuzytej objetosci:

e woda z plukania (oczyszczania) filtrow stacji uzdatniania wody po-
winna by¢ kierowana do podczyszczalni $ciekéw, aby dalej uzupel-
nia¢ obieg wody w systemie gaszenia zuzla (schtadzania zuzla w od-
zuzlaczu pieca),

e podobnie nalezy postepowaé ze $ciekami z mycia powierzchni hali
wytadunkowej i budynkéw procesowych,

e poniewaz wymagane jest regularne odmulanie kotta w celu usuwania
gromadzacych si¢ zanieczyszczen, wode pochodzaca z tego procesu
nalezy kierowac¢ rowniez do systemu gaszenia zuzla,

e woda dodawana do reaktora wchodzacego w sktad systemu oczysz-
czania spalin, po ich schtodzeniu, powinna si¢ wyparowywac i w po-
staci pary wodnej zmieszanej z oczyszczonymi spalinami, usuwana
bedzie przez komin,

e cze¢$¢ wody wykorzystanej do schtadzania zuzla takze powinna wy-
parowywac; przy zatozeniu, ze pozostata czgs¢ wody bedzie wsigkad
w zuzel.

Zaktada si¢, ze woda na cele ppoz. pobierana bgdzie z sieci wo-
dociggowej lub z zamknigtego zbiornika ppoz. uzupetnianego podczysz-
czong woda opadowa i roztopowa terenu zaktadu.

Przewiduje si¢, ze ostateczne catkowite zapotrzebowanie na wode
w projektowanej dla Koszalina spalarni wyniesie okoto 37 000 m’/a, przy
wyliczonych catkowitych kosztach zapotrzebowania na energi¢ 1 wode
wynoszacych okoto 114 000 PLN/a przy realnej stopie wzrostu 0,5%
rocznie.

Do kosztéw materiatlow zaliczono przede wszystkim koszt uzy-
wanych chemikaliéw i paliwa technologicznego. Na koszty paliwa tech-
nologicznego sktada si¢ przede wszystkim wspomagajace paliwo zuzy-
wane w instalacji spalania odpadéw (lekki olej opatowy — olej napgdowy
lub cigzki olej opatowy — mazut) [88].

Zgodnie z wytycznymi BREF, a takze po analizie istniejgcych pro-
jektow instalacji spalania odpadéw komunalnych, oszacowano zuzycie
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paliwa pomocniczego na okofo 0,01-0,03 m*/Mg termicznie przeksztatca-
nych odpadoéw. Nastepnie koszt zuzycia oleju opatowego obliczono jako
iloczyn jednostkowej ceny oleju opatowego oraz jego zuzycia na potrzeby
instalacji. Po okresleniu ceny oleju opalowego cigzkiego (tzw. odpadowe-
go — mazut) na kwote 2709 PLN/m’ lub 2500 PLN/Mg (warto$¢ z dnia
01.08.2014 [167]), wyliczono dla wydajno$ci omawianego systemu war-
tos¢ zuzycia paliwa wspomagajacego, na kwote 3 860 325 PLN/a.

Koszt chemikaliow i reagentdw to przede wszystkim substancje
chemiczne zuzywane w oczyszczaniu gazow spalinowych, procesach
uzdatniania wody zasilajacej 1 kotlowej, substancje do zestalania i che-
micznej stabilizacji, a takze $rodki do oczyszczania §ciekow poproce-
sowych.

Zgodnie z wytycznymi BREF, zalozono konkretne warto$ci
rocznego zuzycia poszczegodlnych odczynnikow chemicznych. Przykta-
dowe przewidywane zapotrzebowania na wybrane substancje stosowa-
ne w poszczegodlnych procesach zestawiono w tabeli 23. Ceny zwigz-
kow chemicznych zostaty przyjete na podstawie aktualnie obowigzuja-
cych cen sprzedazy na rynku chemikaliow (foldery hurtowni odczynni-
kow chemicznych 1 katalogi dostepne na producenckich stronach inter-
netowych).

Tabela 23. Zapotrzebowanie zaktadu na wybrane chemikalia i reagenty
Table 23. Demand for selected chemicals and reagents at the plant

Zuzycie
Wyszczegdlnienie Spos6b
y & magazynowania kg/Mg Mo/
b g/a
odpadow
Oczyszczanie spalin
Koks (wegiel) aktywny tzw. big-bag 0,4 38,0
Wodorotlenek wapnia Ca(OH)p,, silos 2 x 30 m® 11,0 1045,0
25% roztwér wody amoniakalnej | zbiornik 2 x 10 m’ 3,2 304,0
Zestalanie i chemiczna stabilizacja

Cement portlandzki silos 2 x 60 m® 35,0 33250
Substancja stabilizujaca tzw. big-bag 0,1 9,5
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Warto$¢ rocznych kosztéw zuzycia odczynnikdéw chemicznych
w przypadku wszystkich weztéw technologicznych, w oparciu o aktualne
ceny hurtowe 1 wykorzystaniu innych projektow [143,144,149], okreslo-
no na kwote¢ okoto 1 500 000 PLN/a. Ostatecznie, w przypadku spalarni
odpadéw o wydajnosci 95 000 Mg/a, jednostkowy koszt zuzycia materia-
tow 1 wody oszacowano na warto$¢ 5 473 851 PLN/a.

W ramach kosztow eksploatacyjnych uwzgledniono réwniez
koszty napraw i remontdw, jako ustugi obce. Ze wzglgdu na wyznaczony
wysoki wspotczynnik amortyzacji urzadzen, zdecydowano si¢ nie prze-
widywac¢ wysokos$ci kosztow remontdw Srednich i kapitalnych. Poniewaz
koszt remontow biezacych przyjmuje si¢ najczesciej jako 2% wartosci
kosztow inwestycyjnych [74,77,148], (definicj¢ remontu zawiera ujedno-
licone Prawo budowlane — Dz. U. z 2013 [135]), okreslono, ze dla anali-
zowanego projektu warto$¢ rocznych kosztow napraw i remontow wy-
niesie okoto 3,5 min PLN.

Zbiorcze zestawienie wyznaczonych kosztow eksploatacyjnych
ukazano w tabeli 24. Poniewaz ostateczne, roczne koszty eksploatacyjne
oszacowano na kwot¢ okoto 33 min PLN/a, wyliczony wg réwnania (22)
koszt jednostkowy eksploatacyjny K; dla wartosci wsadu do pieca rownej
95 000 Mg/a wyniesie 347,42 PLN/Mg odpaddéw.

Tabela 24. Catkowite koszty eksploatacyjne analizowanej inwestycji
Table 24. Total operating costs of analysed investment

Wyszczegoblnienie Kos;ty Stmlftura
eksploatacyjne, PLN/a | kosztow, %
Koszty amortyzacji 20 794 876,00 63,00
Koszty materialow i wody 5473 851,00 16,58
Wynagrodzenia 3 165 500,00 9,59
Koszty remontow biezacych 3 571 088,00 10,82
Razem 33 005 315,00 100,00

Analiza struktury catkowitych kosztéw eksploatacyjnych wskazu-
je na fakt, ze zasadniczym elementem powodujacym wysokie koszty
eksploatacji catej instalacji, oprocz kosztow amortyzacji (co jest oczywi-
ste), sg koszty zuzycia materiatow 1 wody.
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5.3. Wplywy finansowe

W analizie efektywnosci budowy ZTPKO jako przedsigwzigcia
inwestycyjnego, poprzez wyznaczenie prostego okresu zwrotu naktadow
inwestycyjnych T,, okreslono wplywy finansowe wyznaczone w oparciu
o nastepujace wielkosci dochodéw pochodzacych z:

e utylizacji (przyjecia do unieszkodliwiania) odpadow,
e odzysku energii elektrycznej,

e odzysku energii cieplne;j,

e sprzedazy ztomu i zuzla.

Przychody z utylizacji odpadéw (cen¢ utylizacji ptacong przez
koncowych uzytkownikow) ustalono na 260 PLN/Mg niesegregowanych
(zmieszanych) odpadéw komunalnych (kod 20 03 01). Warto$¢ netto
zostata oszacowana na podstawie dostepnych cennikéw wysokos$ci oplat
za przyjecie odpadow przez zaktady utylizacji odpadow. Ustalono ogdlna
realng stope spadku cen utylizacji odpadow wynoszaca 0,5% rocznie.

Przychody z odzyskanej energii elektrycznej okreslono na
302 PLN/Mg spalonych odpadéw komunalnych (zaktada si¢ sprzedawa-
nie odzyskanej energii po cenie 0,56 PLN/kWh — taryfa G1; sierpien
2014). Zatozono ogolng realng stope wzrostu tej ceny wynoszaca 0,6%
rocznie.

Natomiast odzyskana energia cieplna przy funkcjonujacej spalar-
ni, daje przychody wynoszace 196 PLN/Mg spalonych odpadéw komu-
nalnych, przy oszacowaniu ceny energii cieplnej 29,27 PLN/GJ; zatozo-
no realng stope wzrostu tej ceny wynoszacag 0,7% rocznie.

Poniewaz wczesniej zatozono, ze planowana instalacja do ter-
micznej utylizacji odpadow umozliwia odzysk elementéw ztomu zelaz-
nego i niezelaznego, mozna przyjaé, ze odzyskany ztom moze by¢ sprze-
dawany odbiorcom zewnetrznym przy ustalonej cenie na podstawie $red-
nich cen obowigzujacych na rynku zbytu zlomu. Szacuje si¢, ze zuzel
stanowi 25% ogolnej masy spalanych odpadéw komunalnych a zawar-
tos¢ metali zelaznych mozna oceni¢ na 10% ogolnej masy powstatego
zuzla (zgodnie z [52] ze spalenia 1 Mg odpadow powstaje 220-250 kg
zuzla, a odzysk metali zelaznych stanowi 20 kg/Mg stalych odpadéw
komunalnych). W zwigzku z tym, mas¢ ztomu odzyskanego po mecha-
nicznej obrobce zuzla w wezle waloryzacji zuzla (kod odpadu 19 01 02)
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okreslono na wartos¢ 1 900 Mg/a, natomiast roczne wptywy finansowe
z tego tytutu zostaty obliczone na wartos¢ 1 045 000 PLN/a, przy zatoze-
niu $redniej ceny skupu ztomu zelaznego na kwote 0,55 PLN/kg (sierpien
2014). Ostateczne zestawienie rocznych wptywoéw finansowych dla ana-
lizowanej inwestycji przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Wplywy finansowe
Table 25. Financial incomes

. Wplywy
Cena sprzedazy
PLN/a PLN/Mg
Odzysk energii elektryczne;j, 0,56 PLN/kWh | 28 728 000 | 302,00
Odzysk energii cieplnej 29,27 PLN/GJ | 18 619 232 196,00

Wplywy z utylizacji odpadow 260,00 PLN/Mg | 24 700 000 | 260,00
Sprzedaz odzyskanego ztomu 550,00 PLN/Mg 1045000 | 550,00

Instalacj¢ termicznego przeksztatcania odpadow, jeszcze niedaw-
no mozna byto réwniez traktowac jako zrodlo energii odnawialnej, dajac
mozliwo$¢ uzyskania tzw. zielonych certyfikatow — specjalnych za-
swiadczen potwierdzajagcych wytworzenie energii w odnawialnym zréodle
energii, jako mechanizm wsparcia wytwarzania energii elektrycznej
z tego rodzaju zrodel. Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Gospodar-
ki z 19 grudnia 2005 r. w sprawie szczegdlowego zakresu obowigzkow
uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia oplaty zastgpczej oraz zakupu energii elektrycznej i ciepta wytwo-
rzonych w odnawialnych zrodtach energii [121] mozna byto zatozy¢, iz
42% z wytworzonej energii elektrycznej bedzie stanowi¢ tzw. ekologicz-
na energia elektryczna. Ustawa ta zostata jednak uznana za uchylona, co
wynikalo z ustawy z dnia 12 stycznia 2007 r. [134].

Aby w Polsce sprawnie wykorzystywac¢ zielone certyfikaty, ko-
nieczne jest wdrozenie dodatkowych uzupelnien, przede wszystkim
w sferze prawnej. Sprzedaz praw majatkowych do ,.Swiadectw pocho-
dzenia energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych” (SP), stanowi glow-
ny strumien przychodow wytwoércow tego rodzaju energii elektryczne;.
Zgodnie z polskim Prawem energetycznym, prawa majatkowe wynikaja-
ce ze SP stanowia towar gietdowy [17,67]. Podczas posiedzenia Sejmu
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w dniu 22 lipca 2014 odbyto si¢ pierwsze czytanie rzagdowego projektu
nowej ustawy o odnawialnych zZrodtach energii OZE, ktora catkowicie
zmienia system wsparcia. Zaktadane w niej przepisy przewiduja, ze pra-
wa nabyte do tzw. zielonych certyfikatow, zachowaja tylko te instalacje
spalarniane, ktére rozpoczng produkcje energii elektrycznej przed wej-
Sciem nowego prawa w zycie (rozdziat 4. zapisany w projekcie ustawy
OZE). Sejm skierowat projekt ustawy do Komisji Nadzwyczajnej do
spraw energetyki 1 surowcoéw energetycznych w celu dalszego rozpatrze-
nia. Poniewaz efekt prac komisji nad projektem w formie sprawozdania
nie zostat jeszcze okreSlony (wrzesien 2014), autorzy monografii nie
zdecydowali si¢ oceni¢ sprzedaz zielonych certyfikatow jako kolejng
form¢ wptywoéw finansowych analizowanego ZTPOK dla regionu $rod-
kowopomorskiego.

Zwraca si¢ uwagge, ze jedng z form okreslenia wyzszych przycho-
dow bedzie przede wszystkim odpowiednie zarzadzanie w zakresie optat
za przyjecie odpadéw komunalnych, co stanowi okoto 34% og6tu $red-
nich wplywoéw finansowych, wyznaczonych na warto$¢ okoto 73 mln
PLN/a. Dla tak okreslonych wplywéw finansowych 1 wyliczeniu osta-
tecznych rocznych zyskow z przedsigwzigcia na kwotg okoto 40 min
PLN, z zaleznosci (23) wyznaczono prosty okres zwrotu pierwotnie za-
angazowanych naktadow inwestycyjnych T, = 7,33 lat oraz przy uzyciu
zaleznoS$ci (24) prosta stopg zwrotu ROI = 13,64%. Wyznaczona w ten
sposob ogdlna rentowno$¢ analizowanej inwestycji, wynoszaca okolo
14%, oznacza, ze kazda ztotowka naktadow inwestycyjnych termicznej
utylizacji odpadéw komunalnych w planowanym zaktadzie generuje
sredniorocznie 14 groszy zysku netto.
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6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej w niniejszej monografii analizy

proponowanej koncepcji technologii Zaktadu Termicznego Przeksztalca-
nia Odpadéw Komunalnych dla miasta Koszalina 1 powiatu koszalin-
skiego, mozna sformutowa¢ pewne ogolne wnioski:

1.

budowa zakladu o przyjetej rocznej wydajnosci wynoszacej 95 tys.
Mg/a jest inwestycja niezbedna, konieczng a jej budowa jest uzasad-
niona,

. zaproponowany uktad technologiczny nie zawiera kilku weztow tech-

nologicznych tj. wezta utawiaczy elektrostatycznych, wydzielonego
wezta pochlaniania par rtgci oraz wezta pirolizy i plazmy, co wydat-
nie obnizyto koszty inwestycyjne,

. przy zatozeniu przyjetych oszczednos$ci inwestycyjnych, tj. braku we-

ztow technologicznych wyszczeg6élnionych we wniosku drugim, cat-
kowity koszt inwestycyjny stanowi kwote okoto 293,6 min PLN,
jednostkowy koszt eksploatacyjny stanowi kwote okoto 347,0 PLN/Mg
przeksztalcanych odpadow komunalnych, takze przy zalozeniu osz-
czednosci inwestycyjnych, co rzutowalo na obnizenie podstawowego
sktadnika kosztow eksploatacyjnych, jakim jest warto$¢ amortyzacji,

. opracowana monografia moze stanowi¢ pelne wytyczne do zlecenia

opracowania projektu technologicznego; moze by¢ takze wykorzysta-
na przy podejmowaniu decyzji o budowie Zaktadu Termicznego
Przeksztatcania Odpadéw Komunalnych dla regionu s$rodkowo-
pomorskiego oraz przy procedurze wyboru ewentualnego partnera dla
realizacji tego projektu.
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Conceptual and Technological Project
of Municipal Waste Thermal Processing Plant
for the Middle Pomeranian Region

Abstract

The subject of the monograph are the most important organizational,
technological, economic and financial conditions of construction of a municipal
waste incineration plant for the Middle Pomeranian region. The aim of the study
was to analyze the possibility of building of such incineration plant on the basis
of the amount of municipal waste generated in Koszalin region and with the
specific location of this plant in the municipality.

The basic activity of the proposed plant in Koszalin should be disposal
of such type of waste using thermal treatment and recovery of heat generated in
the process. Recovered energy should be transformed into electrical energy and
next used in the plant or, at suitable performance of the entire waste processing
plant and assuming continuity of its operation, channel it to the municipal net-
work.
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The study made by the authors of the monograph proves that plant of
assumed annual capacity of 95 thousand Mg/a is a required, necessary invest-
ment and its building is reasonable.

First part of the monograph presents analysis of the division of the West
Pomeranian region into regions of waste management, assumed in the regional
waste management plan. Waste stream generated in those regions was charac-
terized. Energy parameters and morphological composition were given.

Next selection of potential location of the plant was determined. Envi-
ronmental social and technological conditions of the plant were taken into ac-
count. Finally, authors of the monograph adopted location at H. Cegielski street
in Koszalin, because it is a industrial area with suitable access road and no resi-
dential buildings in the vicinity. The size of the selected area allows construc-
tion of waste incineration plant with building and technical infrastructure and
temporary storage of post-process waste in the area.

In the next part of the monograph authors analyzed the available tech-
nologies of municipal waste thermal processing, clearly opting for a classic
grate incineration plant with wet flue gas cleaning system. Authors proposed
particular technical and technological solutions supported by relevant balance
calculations for such technological system. Proposed technological system does
not contain several nodes, such as: electrostatic precipitator, dedicated mercury
vapour absorption, pyrolysis and plasma processes, which significantly reduced
investment costs.

A particular building infrastructure system, specifying basic buildings,
forming a unified architectural structure was also proposed.

The last part of the study is a economic and financial assessment of
planned investment. Possibilities of its functioning were determined. Cost-
effectiveness of such investment project was evaluated. Evaluation was con-
ducted through determination of investment expenditures, operating costs and
compilation of expected financial incomes. Assuming investment savings, ie.
the lack of certain technological nodes, the total cost of the investment is ap-
proximately 293.6 million PLN. Unit operating cost is approximately
347.0 PLN/Mg of processed municipal waste, also assuming the investment
savings, which influenced the reduction of basic component of operating costs,
which is the value of depreciation.

The monograph is concluded with a short compilation of obtained re-
sults.

Presented monograph may be a full guidance to commission the devel-
opment of technological project. It can also be used for decision making process
of building of MWTPP for Middle Pomeranian region and at the selection of
possible partner for this project.
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