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I. CZESC OGOLNA

1.1. Podstawy formalne wykonanej pracy

Praca pt.: ,,Okreslenie potencjatu odpadow i ich rodzajow do produkcji statych paliw
alternatywnych” zostala wykonana w ramach programu ,,Transfer wiedzy pomigdzy sfera
B+R a gospodarka Dolnego Slaska” poprzez tworzenie regionalnych sieci naukowo-
gospodarczych" (nr projektu Z/2.02/11/2.6/06/05), na zlecenie Komitetu Ekspertow Sieci
Naukowo-Gospodarczej ,,Energia”. Projekt jest finansowany przez Uni¢ Europejska i budzet

Panstwa.

1.2. Przeznaczenie wykonanej pracy
Celem pracy ,,Okreslenie potencjalu odpadow i ich rodzajow do produkcji statych
paliw alternatywnych”, byto okreslenie ilosci 1 wtasciwosci odpaddéw palnych wytwarzanych

w regionie dolnoslaskim pod katem mozliwos$ci ich zastosowania jako paliw alternatywnych.

1.3. Zakres pracy

Zgodnie z zawarta Umowa badawcza harmonogram pracy przewidywal realizacje
podanych nizej zadan:
1. Potencjat odpadow palnych w regionie dolnos$laskim jako paliw alternatywnych (grupa 19
12 10)
2. Potencjatl innych odpadéw zmieszanych z mechanicznej obrébki odpadow w regionie
dolnoslaskim (grupa 19 12 12) jako zrédla odpadéow do selekcji materiatow palnych
1 komponowania paliw alternatywnych.
3. Charakterystyka wybranych odpadow palnych i paliw alternatywnych z punktu widzenia

ich wlasciwosci fizykochemicznych i uzytkowych.

Ze wzglgdu na brak blizszych informacji na temat skltadu odpadéow zmieszanych
z mechanicznej obrobki odpadow (grupa 19 12 12) i ich przydatnosci do wytwarzania statych
paliw alternatywnych, odpady zestawiono i scharakteryzowano wedtug rodzajow, tj.

z podziatem na tworzywa sztuczne, gume, makulature, tekstylia, drewno (biomasg) i celulozg.

1.4. Krotkie omowienie wynikow

W pierwszej czesci pracy przedstawiono wybrane dane literaturowe zwiazane z problematyka
pozyskiwania, wlasciwosci fizykochemicznych 1 uzytkowych odpadéow przemystowych

1 komunalnych do produkcji paliw alternatywnych. Omoéwiono Zrédla pozyskiwania odpadéw



palnych i metody przygotowania z nich paliw alternatywnych, poprzez segregacj¢ wstgpna,
rézne stopnie rozdrabniania, separacj¢ magnetyczna i rgczng, sporzadzanie mieszanek
paliwowych z weglem. Omowiono wpltyw poszczegdlnych etapdéw przygotowania paliw
alternatywnych, jego formy, (ziarno, pelety) i ich sktadu chemicznego, zanieczyszczen
mineralnych, zwlaszcza alkalii, metali cigzkich, chloru i siarki na przebieg spalania oraz
zwigzane z tym problemy technologiczne (sprawno$¢ zasilania paliwem czy zwigkszona
korozja) 1 ekologiczne (emisja zanieczyszczen chemicznych 1 pytlu). Na podstawie dostepnych
danych literaturowych omowiono efekty ekonomiczne i1 ekologiczne stosowania paliw
alternatywnych w gospodarce, zwracajac uwage¢ na uwarunkowania prawne gospodarki
odpadami i1 wynikajaca z nich konieczno$¢ utylizacji odpaddéw. Oddzielny rozdziat
poswiecono biomasie i jej wlasciwosciom fizykochemicznym z racji celowosci jej stosowania
razem z odpadami palnymi do produkcji paliw alternatywnych.

Kontynuacja tych zagadnien jest charakterystyka procesow spalania, parametry
procesu, osprz¢t kotla spalajacego odpady oraz monitoringu i analiz, jakie nalezy wykonywac
przy realizacji procesow w warunkach przemystowych w stosunku do gazow spalinowych,
popiotdéw lotnych 1 dennych.

W zakresie unormowan prawnych omoéwiono Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
dnia 15 grudnia 2000 r. w sprawie obowiazku zakupu energii ze zrodet niekonwencjonalnych
1 odnawialnych, ktore w sposéb administracyjny natozyto na wytworcéw energii obowiazek
zakupu energii wytworzonej w ten sposob, ustalajac jednoczesnie procentowy parytet udziatu
takiej energii w latach 2001 - 2010 r. jako czynnik sprzyjajacy utylizacji odpadéw palnych
1 stosowania ich do produkcji paliw alternatywnych.

W zasadnicze] czgsci opracowania zestawiono zarejestrowane w Urzedzie
Marszatkowskim Wojewddztwa Dolnoslaskiego ilosci odpadéw w latach 2003-2005 (kody
odpadow 02, 03, 04, 07, 12, 15, 16, 17, 19 i 20), charakteryzujac je wedlug grup, podgrup
1 rodzajow. Oddzielnie podano zestawienia ilo$ciowe odpadoéw zarejestrowanych w tym
okresie wedlug rodzaju, sumujac iloSci zarejestrowanych odpadow wystepujacych
w poszczegolnych grupach kodowych tj. tworzywa sztuczne, guma, drewno celuloza,
tekstylia 1 mieszaniny odpadow.

W  koncowej czgsci opracowania na podstawie badan wlasnych 1 danych
literaturowych  scharakteryzowano  wlasciwosci  fizykochemiczne 1 energetyczne

poszczegodlnych typow odpaddéw podanych w zataczonym zestawieniu.

II. PODSTAWOWE INFORMACJE O PALIWACH ALTERNATYWNYCH

2.1. Charakterystyka paliw alternatywnych



Odpady jako stale paliwa alternatywne to:

,»Odpady palne rozdrobnione o jednorodnym stopniu wymieszania, powstale w wyniku
zmieszania odpadéw innych niz niebezpieczne, z udzialem lub bez udziatu paliwa statego,
ciektego lub biomasy, ktore w wyniku przeksztalcenia termicznego nie powoduja
przekroczenia  poziomOw  emisji  substancji  zanieczyszczajacych,  okreslonych
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 4 sierpnia 2003 r. w sprawie standardow
emisyjnych z instalacji (Dz. U. Nr 163, poz. 1584) odnoszacych si¢ do procesu wspoispalania
odpadow”

Paliwami alternatywnymi (wtérnymi, zastepczymi) moga by¢ odpady stale 1 ciekte,
komunalne 1 przemystowe stosowane w zaktadach przemystowych i energetycznych jako
zamiennik paliw konwencjonalnych. Wedtug definicji Paliwo alternatywne jest to paliwo
uzyskane w procesie odzysku odpadow posiadajacych warto$§¢ opatowa. Stosowane jest
w przemysle, jako zamiennik wegla kamiennego 1 mazutu. Z reguly mamy do czynienia
z nastgpujacymi formami paliw:

- paliwo stale rozdrobnione (PAS-r) powstajace w wyniku rozdrabniania odpadéw do
okreslonej przez odbiorcoOw granulacji. Paliwa alternatywne state zast¢pujace wegiel,
mial weglowy itd. w tym paliwa suche z odpadow rozdrobnionych (czysciwa, plastiki
guma, drewno i inne) sa wytwarzane w procesie technologicznym, na ktéry sktada sig
segregacja 1 mielenie wybranych odpadéw oraz separowanie odpadow
nieprzydatnych. Produktem koncowym jest granulat o $rednicy do 70 mm
1 parametrach  fizykochemicznych  spelniajacych ~ wymagania  odbiorcy.

Warto$¢ opatowa moze osiaga¢ 18-23 MJ/kg.

- paliwo stale impregnowane (PAS-i), powstajace w wyniku mieszania odpadow
pltynnych z substancjami o wtasciwosciach chtonnych. Paliwa poétsuche z odpadow
ptynnych gestych (smary, smoty, szlamy, odpady farb i lakieréw i inne) otrzymuje si¢
w drodze impregnacji na podtozu nasiakliwym (trociny, pyt tytoniowy, tekstylia, itd.)
przez mieszanie ich w specjalnych urzadzeniach. Produktem koncowym jest granulat
o parametrach  fizykochemicznych  speklniajacych  wymagania  odbiorcy.
Wartos$¢ opatowa 8-11 MJ/kg.

- paliwo plynne, powstajace w wyniku mieszania odpadoéw plynnych. Paliwa
alternatywne ptynne, zastgpujace cigzkie oleje opalowe powstaja z odpadow
olejowych 1 rozpuszczalnikowych przez oczyszczanie, mieszanie i usrednianie
zgodnie z zapotrzebowaniem odbiorcy. Sa to paliwa wysokoenergetyczne a ich

warto$¢ opalowa sigga 30-36 MJ/kg.
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Rys. 1. Naturalne 1 alternatywne paliwa stosowane dla celow energetycznych

Definicja paliw alternatywnych funkcjonuje od kilkunastu lat. Dane literaturowe

wskazuja, ze ich udziat w rynku paliw stale ro$nie [1-3]. Z powodzeniem i w coraz wigkszej

ilosci paliwa alternatywne stosuje przemyst cementowy. Przemyst ten posiada odpowiednie

warunki technologiczne do stosowania paliw alternatywnych, ktore moga zastapi¢ paliwa

konwencjonalne w ilosci do okoto 40%. Cementownie wykorzystuja zaréwno odpady

przemystowe jak i komunalne takie jak:

e zuzyte opony,

e odpadowe tworzywa sztuczne,

e makulatura,

e zuzyte drewno,

e wysuszony szlam z oczyszczalni $ciekow,

e zuzyte rozpuszczalniki,
e zuzyte gumy,
e zuzyte oleje,

e szlam papierowy,



e odpady komunalne.
Odpady przemystu chemicznego i wydobywczego:

e cmulsje wodne skondensowanych weglowodorow pochodzenia pierwotnego lub po
przerdbcee,

e smoty porafinacyjne,

e zuzyte ziemie wybielajace olejow transformatorowych, parafin wazelin technicznych,

e chlorowane we¢glowodory,

e odpady weglowe (tlupki weglowe, muty weglowe),

e emulsje wodne zneutralizowanych smot rafinacyjnych,

e olejowe zawiesiny ziem wybielajacych oraz zuzytych smarow.

Wymagania w stosunku do paliw alternatywnych stosowanych w przemysle cementowym sa

dos¢ liberalne [4]:

e minimalna warto$¢ opatowa 11,5 MJ/kg,
e zawartosc siarki do 3%,

e zawartos¢ chloru do 5%,

e zawarto$¢ otowiu do 2500 ppm,

e zawartos¢ chromu do 1500 ppm,

e zawartos¢ baru do 5000 ppm.

Biomasa stanowi oddzielna grupg paliw alternatywnych, definiowana jako: “kazda
substancja pochodzenia roslinnego nadajaca si¢ bezposrednio do spalania lub przetworzona
w inna formg nadajaca si¢ do spalania”[5]. Stanowia ja drewno i1 odpady drewniane takie jak:
trociny, kora, $cinki drzewne, papier i karton, odpady rolne takie jak wytloki trzciny
cukrowej, lupiny ryzowe, stoma, tuski orzechéw i kolby kukurydzy oraz zbiory z plantacji
paliw energetycznych takich jak trawa 1 eukaliptus, wierzba i1 topola. Inne paliwa
bio-pochodne to state odpady komunalne (w literaturze anglosaskiej okreslane jako Municipal
Solid Waste - MSW) lub $mieci, osady $ciekowe, odpady pochodzenia zwierzecego, w tym
nawoz kurzy i $winski oraz biogaz.

Paliwem podstawowym w gospodarce krajowej jest wegiel. Przynajmniej czg$ciowo
moga go zastapi¢ paliwa alternatywne, tj. odpowiednio przetworzone odpady palne.
Korzysci z wykorzystania paliw alternatywnych sa bardzo duze zarowno dla srodowiska jak

1 gospodarki.

2.2. Efekty ekonomiczne wykorzystania paliw alternatywnych



W Tabeli 1 przedstawionej ponizej zestawiono warto$ci opalowe najczesciej

spotykanych paliw alternatywnych.

Tabela 1. Wartosci opatowe odpadow stosowanych jako paliwa alternatywne [5-9]

Paliwa alternatywne

Wartos¢ opalowa

[MJ/kg]
zuzyte opony 29,2
tworzywa sztuczne 40 - 46
makulatura ok. 11
zuzyte drewno ok. 18
zuzyte rozpuszczalniki 25
zuzyte gumy 30
zuzyte oleje 40
odpady komunalne 7,0 -10,0
emulsje wodne skondensowanych weglowodorow 12-17
smoly porafinacyjne, zuzyte ziemie wybielajace olejow 51
transformatorowych, parafin i wazelin technicznych
weglowodory chlorowane 27
tupki weglowe 12 - 18
muty weglowe 12 - 18
emulsje wodne zneutralizowanych smot rafinacyjnych 16,7
olejowe zawiesiny ziem wybielajacych oraz zuzytych smaréw 27,2
pozaklasowe zuzyte oleje i ich mieszaniny ze zuzytymi smarami 33,5

Wigkszos¢ z nich, zwlaszcza podchodzenia chemicznego oraz odpady z gumy, olejow

1 tworzyw sztucznych charakteryzuja si¢ duza wartoscia opatowa. Koszty inwestycyjne

zwiazane z dostosowaniem piecow cementowych do spalania odpadéw sa niewspdtmiernie

niskie do naktadéw potrzebnych na wybudowanie spalarni odpadow. Do kosztéw

dodatkowych w spalarniach nalezy zaliczy¢ utylizacj¢ odpadow powstatych ze spalania, ktore

nie wystepuja w przypadku piecoOw obrotowych do wypatu klinkieru.

Energetyczne wykorzystanie odpadow jako paliw alternatywnych, w tym w przemysle

cementowym przynosi szereg korzysci:

e oszczedno$¢ paliw naturalnych,

e zmniejszenie emisji zanieczyszczen,

e wyeliminowanie problemu zagospodarowania odpadow pozostajacych po spalaniu,




e wykorzystanie juz istniejacych w kraju piecow obrotowych do wypatu klinkieru

1 kottow energetycznych do termicznej utylizacji odpadow.

W odpadach uzywanych do produkcji paliwa alternatywnego siarka wystepuje w ilosci

ponizej 1% wagowo a ilo$¢ popiotu powstalego po spaleniu nie przekracza 3% wsadu.

Przykladowe paliwa alternatywne

Jednym z pierwszych paliw uzyskanych z odpadow bylo state paliwo alternatywne

opracowane na bazie odpadéw komunalnych [11].

State paliwo alternatywne [6, 8, 10, 11] jest to mieszanina odpadéw komunalnych 1 statych
palnych odpadéw przemystowych, zawierajaca dodatek odpowiednich substancji
o odpowiednim sktadzie rodzajowym i chemicznym oraz odpowiedniej z punktu widzenia
paliw warto$ci energetycznej. Paliwa alternatywne moga mie¢ takze posta¢ cieczy lub
emulsji. Na przyktad paliwo ropopochodne [8] dostarczane przez Zaktad Utylizacji Odpadow
Utyl w Plocku. W jego sklad wchodzi 80-85% zawodnionych osadow po rafineryjnych

1 15-20% handlowego oleju opatowego (mazutu).

Paliwo to cechuje warto§¢ opatowa 18 - 25 MJ/kg, przy zawartos¢ siarki okoto 0,6%mas.

1 pozostatosci po spopieleniu w zakresie 1-2%mas.

Z innych paliw opracowanych i stosowanych w krajach Europy zachodniej oraz stosowane
w Polsce to materiat o nazwie BRAM (firma Lobby). Paliwo to jest stosowane
w cementowniach niemieckiego koncernu Dyckerhoff (znanego réwniez w Polsce). Zostato
ono pomyslnie przetestowane w Cementowni Chetm. Paliwo BRAM [12] jest pozyskiwane z
odpadow domowych oraz z podobnych pod wzgledem wtasciwosci odpaddéw przemystowych
powstajacych przy produkcji np.: materiatdéw tekstylnych lub papierniczych. Stosuje si¢ je
w mieszaninie z paliwem konwencjonalnym. Paliwo to zastgpuje do 50% paliwa
konwencjonalnego 1 charakteryzuje si¢ wysoka wilgotnoscia. Warto$¢ opatowa paliwa

BRAM nie przekracza 7,5 MJ/kg.

2.3. Biomasa jako paliwo alternatywne

Biomasa jest paliwem alternatywnym powszechnie uwazanym za zrodlo czystej
1 odnawialnej energii. Ze wzgledu na sezonowos$¢ dostaw biomasy oraz wyzsze koszty
transportu tego niskokalorycznego paliwa, kotty spalajace wylacznie biomasg sa zazwyczaj

jednostkami mniejszymi.



Alternatywa dla spalania wylacznie biomasy jest jej wspolspalanie w wigkszych,
nowych lub istniejacych kottach np. pytowych, w sposéb zalezny od konstrukcji kottlow
1 parametrow biomasy. Nowe duze kotly lub kotly energetyki zawodowej moga by¢
zaprojektowane w zakresie przygotowania oraz spalania tego specyficznego paliwa, jakim jest
biomasa, dajac mozliwos$¢ wspotspalania ze stosunkowo wysokim jej udziatem. Podobnie, do
spalania r6znych rodzajow biomasy, z réoznym jej udziatem, przy uwzglednieniu specyfiki
(m.in. ekonomiki) danej jednostki, moga by¢ dostosowane duze, istniejace kotty.

Duza ilo$¢ kottow pylowych oraz ich roznorodne potozenie geograficzne daje
mozliwos$¢ efektywnej 1 “czystej” utylizacji réznych rodzajow, dostgpnej lokalnie biomasy —
nizszej emisji NOy wynikajacej z nizszych zawarto$ci azotu 1 wyzszej wilgotnosci biomasy,
nizszej emisji SOx wynikajacej z niskich zawarto$ci siarki oraz obnizonej emisji CO;
wynikajacej z natury biomasy jako paliwa odnawialnego.

Obecnie dostgpnych jest wiele rodzajow biomasy z ich specyficznymi wlasciwosciami
wymuszajacymi ich odpowiednie przygotowanie oraz stworzenie wlasciwych warunkow dla
jej spalania. Zawarto$¢ czesci lotnych w biomasie moze by¢ dwukrotnie wyzsza niz w weglu,
przy zawartosci wilgoci od 5 do 60% lub wyzszej. Charakterystyczne sa rowniez wyzsze
zawarto$¢ alkaliow 1 chloru zmuszajace do uwzglednienia zwigkszonego szlakowania
1 korozji komory paleniskowej. Tak, wigc kluczem do sukcesu we wdrazaniu technologii
wspotspalania biomasy jest szczegblowa analiza parametrow paliwa oraz konstrukcji kotta,
ktore determinuja wysoko$¢ udzialu biomasy we wspodlspalaniu oraz jej wpltyw na
eksploatacjg kotla.

Zgodnie z danymi Migdzynarodowej Agencji Energii (IEA), roczna produkcja energii
elektrycznej na $wiecie wynosi okoto 15,5 miliona GWh [13]. Z tego okoto 6 milionéw GWh,
lub 39% wytwarzane jest z wegla, a 2,8 miliona GWh ze Zrddel odnawialnych — energii
wodnej, geotermicznej, stonecznej (zaréwno termicznej jak i fotowoltaicznej) i biomasy,
ktéra ze swoimi 113 000 GWh, stanowi mniej niz 1% catkowitej rocznej §wiatowej produkc;ji
energii. 50-krotna przewaga w ilosci energii wytwarzanej z wegla powoduje, iz wspotspalanie
biomasy z weglem w istniejacych kotlach weglowych moze sta¢ si¢ tanim, w poréwnaniu
z budowa nowych jednostek i wysoce efektywnym $rodkiem jej wykorzystania.

Dodatkowo oprocz redukeji emisji CO,, spalanie biomasy pozwala ograniczy¢ emisj¢
tlenkow azotu (NOy), dwutlenku siarki (SO;) 1 rteci (Hg) w stosunku do spalania wytacznie
wegla. Mimo, i1z parametry wilgotnych paliw biomasowych rd6znia si¢ znacznie to po
wysuszeniu réznica w warto$ciach opalowych nie jest juz duza, (patrz Tabela 2). Typowa
biomasa lub paliwa biopochodne charakteryzuja si¢ mniejsza, (w g/GJ) zawarto$cia azotu
w porOwnaniu z typowymi weglami, dajac nizsza emisj¢ NOy paliwowych na jednostke

ciepta. Wigkszos$¢, jesli nie wszystkie, paliwa z biomasy maja wyzsza zawartos¢ wilgoci
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catkowite] w stanie roboczym niz typowe wegle, co skutkuje ograniczeniem pikow

temperaturowych w palenisku, a zatem obnizona emisja termicznych NOx.

Tabela 2. Sktad podstawowych pierwiastkow 1 warto$¢ opatowa dla réznych gatunkoéw

drewna i stomy

Wyszczegblnienie Wymiar | Dab, Osika | Brzoza | Sosna | Swierk Stoma

Zawarto$¢ pierwiastka:

C % 50,0 49,4 50,5 49,6 46,0

H % 6,05 6,3 6,0 6,4 5,6

O % 43,95 44,3 43,5 44,0 43,4
Warto$¢ opatowa MlJ/kg 18,3 18,7 19,1 18,6 13,4-15,9

Typowa biomasa charakteryzuje si¢ niska (w g/GJ) zawarto$cia siarki. Stad emisje
SO,, podczas wspodtspalania biomasy, sa rowniez nizsze, w bezposredniej proporcji do ilosci
netto energii doprowadzonej w biomasie.

Biomasa i inne paliwa alternatywne moga by¢ wspotspalane z paliwami tradycyjnymi,
tj. weglem 1 torfem. Koszty konstrukcji uktadu kotta opalanego wylacznie biomasa
zwigkszaja si¢ o ok. 750 EURO na 1 kW wydajnosci cieplnej. Za§ modernizacja
1 przystosowanie istniejacych systeméw kotlowych do spalania biomasy sigga 150 EURO na

1 kW energii cieplnej biomasy.

2.4. Przygotowanie surowca — paliwa alternatywnego

Przed wprowadzeniem do kotta biopaliwa i odpady powinny by¢ odpowiednio przygotowane,
(ciete, kruszone, mielone lub prasowane), zaleznie od rodzaju paliwa i warunkow oraz
technologii obrébki spalin za kottem. Sa to operacje kosztowne, zatem wyposazenie linii
technologiczne] przygotowania paliwa alternatywnego moze stanowi¢ znaczna pozycjg
w wydatkach inwestycyjnych i kosztach eksploatacyjnych, obciazajacych budzet projektu.
Biomasa moze by¢ sprasowywana do postaci cylindrycznego granulatu (peletow), tatwego do
transportowania ze wzgledu na forme¢ i podwyzszona gestos¢. Wykorzystujac istniejace
miyny weglowe oraz system nawgglania mozna mieli¢ pelety z weglem, a nastgpnie
wprowadza¢ ich mieszaning bezposrednio do kotta poprzez istniejace palniki. Jest to zwykle

najmniej kosztowna alternatywa, ale limituje udziat biomasy lub odpadow we wspoétspalaniu
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do maksymalnie 5 do 10% energii wprowadzanej do kotta, czgsto ze wzglgdu na ograniczenia
narzucane przez istniejace miyny.

W innych przypadkach celowe jest podawanie i mielenie biomasy w oddzielnych
urzadzeniach. Dla zmielenia biopaliwa mozna zainstalowa¢ nowy mtyn, a zmielone w nim
biopaliwo zmiesza¢ z weglem lub poda¢ bezposrednio do kotla poprzez specjalne, osobne
palniki na biomasg. Firma ALSTOM, w swojej placowce badawczo-rozwojowej, wykonata
wiele testow mielenia réznych rodzajow biomasy, w tym stomy i peletow z drewna, w celu
okreslenia niezbednych srodkow do odpowiedniego przygotowania tych paliw, dla wielu ich
uzytkownikow.

Poniewaz zupelie inna jest twardo$¢ wegla niz z biomasy i innych materiatow
stosowanych jako paliwa alternatywne, zatem powinny by¢ do tego celu stosowane takze inne
urzadzenia rozdrabniajace. Z reguly sa to urzadzenia tnace lub kruszace. W przypadku stomy
lub miscanthusa zwykle jest to ziarno lub fragmenty o rozmiarach od ponizej 1 do 8 mm,
o dtugosci nawet do 20 mm. W urzadzeniach kottowych duzej mocy przy wspotspalaniu
z weglem z powodzeniem stosowano stome o dtugosci 10 cm. Szlamy Sciekowe sa z reguty
dostarczane do spalania w formie podsuszonej, ziarno rzgdu 10 mm. Moga one by¢
skierowane do rozdrobnienia razem z wegglem, dajac ziarno o podobnych rozmiarach.
Czasami duza zawarto$¢ substancji mineralnej w szlamie sprawia spore problemy [22].

[lo$¢ energii zuzywanej do mielenia, rozdrabniania biomasy jest gtownie funkcja jej
wilgotno$ci 1 stopnia rozdrabniania a w niewielkim stopniu zalezy od jej rodzaju.
Aby zapewni¢ catkowite spalanie drewno powinno by¢ rozdrobnione do ziarna o $rednicy
mniejszej nawet niz 1 mm. Drewno o duzej wilgotnosci rozdrabnia sig stabo, dlatego powinno
by¢ wysuszone do wilgotnos$ci ponizej 8 %. Latwiej jest rozdrobni¢ twarde drewno niz
migkka stome. Przy zastosowaniu tnacych urzadzen rozdrabniajacych zuzywa si¢ od 0,5 do
2 % energii paliwa, podczas gdy zastosowanie np. urzadzen mtotkowych pozwala obnizy¢
zuzycie energii do 0,5 %. Jezeli zawarto$¢ wilgoci w paliwie jest na poziomie 10-30 %, tj.
przecigtny poziom przy zbiorach biomasy wowczas zuzycie energii na rozdrabniane
gwaltownie si¢ zwigksza. Przy zwartosci wilgoci 30 % 1 rozdrobnieniu biomasy do rozmiaru
ponizej 0,05 mm zuzycie energii zwigksza si¢ do wartosci 8 % wartos$ci kalorycznej paliwa.

Dostgpne dane wskazuja takze, iz wspolspalanie z wegglem korzystnie wplywa na
spalanie biomasy i1 pozwala na zastosowanie mniejszego jej rozdrabniania. Znacznie gorsze
efekty spalania biomasy niz we wspoétspalaniu z weglem uzyskuje si¢, gdy biomasa spalana
jest samodzielnie lub z gazem.

Z kompletnoscia spalania paliwa zwigzana jest emisja tlenku wegla. Nie stwierdzono

wptywu dodatku biomasy na zwigkszenie emisji tlenku wegla o ile jest ona doktadnie
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rozdrobniona. W trakcie spalania pytu weglowego zwarto$¢ tlenku wegla w spalinach osiaga
warto$¢ 50 mg/m’ i nie zwicksza si¢ przy zwigkszeniu zawartosci biomasy w paliwie az do

50 % wartosci opalowej paliwa. Przy spalaniu samej biomasy obserwowano zwigkszenie
zwarto$ci tlenku wegla w spalinach do 75 mg/m”.

Sposob wytwarzania statego paliwa dla piecow obrotowych polega na tym, zZe
naturalne lub wstepnie wysegregowane w miejscu powstania odpady komunalne, poddaje si¢
odzelazieniu (usunigcie elementdw z zelaza 1 stali) 1 usunig¢ciu innych twardych elementow,
nadwymiarowych w stosunku do zastosowanych przelotow na urzadzeniach transportujacych
albo dozujacych. Warto$¢ opatowa odpaddéw komunalnych po wstgpnym przygotowaniu
wynosi od 7,0 MJ/kg do 10,0 MJ/kg przy wilgotnosci rzedu 18 do 30% 1 zawarto$ci
substancji mineralnej w przedziale 6 do 12% wag. Na pozostajaca w ruchu warstwe tych
odpadéw naktada sie warstwe statego odpadu przemystowego a nastgpnie podaje si¢ nos$nik
CaO w postaci mielonego wapna, wapienia lub pyléw z elektrofiltrow. Mieszaning
homogenizuje si¢ i rozdrabnia. CaO dodawane jest w celu powstrzymania procesow gnilno -

fermentacyjnych w odpadach komunalnych.

Stosunek masowy warstwy odpadow komunalnych w stosunku do warstwy odpadow
przemystowych dobiera si¢ wedlug zadanej wartoSci opatowej ich mieszaniny.
Dla korzystnego przedziatu wartosci opatowej paliwa zastgpczego od 13 MJ/kg do 18 MJ/kg
udzial odpadéw komunalnych wynosi od 30 do 75% wag., a odpadow przemystowych

odpowiednio od 25 do 70% wag.

Ciezar nasypowy paliwa alternatywnego zwykle wynosi od 480 kg/m® do okoto 800 kg/m’.
Paliwo w formie granulowanej (ziarna) jest latwo transportowalne i tatwe do dozowania.
Wytworzone kompozycje paliwa zastepczego o wartosci opatowe] w przedziale od 13 do
18 MJ/kg przy zawarto$ci substancji palnej nie mniejszej niz 60%, substancji mineralnej nie
wigkszej niz 2% moga zastapi¢ od 12% do 15% pylu weglowego, a przy wartosci opalowej
okoto 18 MJ/kg do - 25% ilosci pylu weglowego.

Paliwa ze $mieci tzw. paliwa RDF powinny by¢ specjalnie przygotowane, aby mogty by¢
w miar¢ jednorodne i1 aby mogly spelnia¢ okreslone normy lub inne wymagania.
Podstawowym parametrem jest warto$¢ opalowa, ktéora wedlug opracowan wloskich nie
powinna by¢ nizsza niz 4 000 kcal/kg, czyli okoto 17 MJ/kg. Z tego punktu widzenia
istotnego znaczenia nabiera selekcja $mieci, ich rozdrabnianie, mieszanie oraz korekta
wartosci opatowej w przypadku nie spetniania minimalnych wymogéw kalorycznosci [26].
W 2002 r. w Unii Europejskiej tylko 21,5 % catkowitej masy odpadéw bylo spalane,
a 11% poddane recyklingowi. W Danii az 53 % odpadéw jest spalane, we Francji 49 za$

w USA tylko 17 % (w 1998 r.) [27] a we Wloszech tylko 6,6 % odpadow jest spalane w
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piecach. Najblizsze cele do osiagnigcia to 35 % spalanych odpadéw z odzyskiem energii.
Wigkszo$¢ z rozwinigtych panstw europejskich opracowuje normy lub minimalne wymagania
dla paliw z odpadow. I tak np. we Wioszech obowiazuja standardy podane w ponizszej
Tabeli 3. Ale nie sa one przestrzegane, poniewaz tylko 4 % paliw RDF spetnia te wymagania.
Nowe przepisy wiloskie pozwalaja na dodawanie az do 50 % mas. wysokokalorycznych
odpadow z tworzyw i gumy do palnej czesci odpadéw miejskich aby mozliwe byto uzyskanie
granicznej wartosci opatowej rzedu 3 600 kcal/kg (ok. 15 MJ/kg). Bardzo wygodne jest
dodawanie do odpadéw miejskich $cieru z opon i1 to pomimo zawarto$ci nich sporej ilosci
siarki.

Aby uzyskac¢ paliwo ze $mieci konieczne jest sekwencyjne zastosowanie kilku, zwykle
sze$ciu do o$miu, operacji jednostkowych takich jak przesiewanie, zmniejszanie rozmiaréw,
rozdrabnianie, klasyfikacja, separacja, suszenie i zaggszczanie. [los¢ mozliwych kombinacji
kolejnosci operacji jest dos¢ duza a takze istnieja tu okreslone reguty [28]. Jest oczywiste, ze
pierwszym etapem przetwarzania odpadoéw do paliw powinna selekcja lub odsiew na sitach,

reczne sortowanie, separacja magnetyczna lub klasyfikacja powietrzna.

Tabela 3. Wybrane wymagania jakosciowe paliw z odpadéw (RDF) we Wtoszech

Wymagania Wymiar Wartos¢

Minimalna kalorycznos¢, kcal/kg 3584
Maksymalna wilgotnos¢, % mas. 25
Maksymalna zawarto$¢ popiotu w stanie suchym, % mas. 20
Maksymalna zawartos$¢ chloru, % mas. 0,9
Maksymalna zawartos¢ siarki, % mas. 0,6
Maksymalna zawarto$¢ otowiu w stanie suchym, ppm 200
Maksymalna zawarto$§¢ chromu w stanie suchym, ppm 100
Maksymalna zawarto$§¢ miedzi (rozpuszczalnej) w stanie

suchym, ppm 300
Maksymalna zawarto§¢ manganu w stanie suchym, ppm 400

Sita i przesiewanie to operacja, ktora w ciagu technologicznym moze by¢ powtorzona, np.

po rozdrabniaczu i po mtynie. Obok rozdrabniacza w ciagu technologicznym moze by¢ tez

14



zainstalowany mtyn, poniewaz funkcje ich sa calkiem roézne. Bez wstgpnego rozdrabniacza
efektywno$¢ pracy miyna bedzie znacznie nizsza a zuzyta ilo$¢ energii wigksza.
Mtyn powinien by¢ z reguty poprzedzony separatorem magnetycznym lub powietrznym
w celu usunigci zbednych twardych elementdow, zapobiezenia nadmiernemu zuzyciu na skutek
obecno$ci kawatkow metali. Metale, kawatki szkta i kamienie powinny by¢ usunigte na
wstgpie przed rozdrabnianiem. Segregacja $mieci to typ dziatalnosci gospodarczej, ktdéra
dopiero si¢ rozwija 1 dlatego ciagi technologiczne przygotowania paliw z opaddéw czgsto
korzystaja z maszyn i urzadzen innych dziatow gospodarki, np. przemystu przetwarzania
mineratow.

Analiza kosztow przygotowania paliw ze $mieci wyraznie wskazuje na najbardziej
kosztochtonne operacje:

e rgczna segregacja, duzy koszt pracy,

e mielenie na mtynach mtotkowych,

e suszenie — zuzycie paliwa,

Ze wzgledu na koszt i higieng nalezy unika¢ zatrudnienia robotnikow i segregacji recznej,
chociaz czasami jest to nie do wuniknigcia. Nalezy dazy¢ do stosowania bardziej
skomplikowanych i kosztownych w instalacji, ale efektywniejszych maszyn sortowniczych.
Wedtug klasyfikacji ASTM (USA) mamy do czynienia z siedmioma typami paliw
okreslanych jako RDF [29].
e RDF-1 to $mieci miejskie jako paliwo bez elementéw wielkorozmiarowych,
e RDF-2 to $mieci miejskie rozdrobnione z elementami z zelaza lub bez nich,
e RDF-3 to rozdrobnione paliwo ze $mieci tak, ze 95 % mas. przechodzi przez oczko
kwadratowe o boku 2 cale,
e RDF-4, to palna frakcja odpaddéw rozdrobniona do pytu, 95 % mas przechodzi przez
sito 10 mesh (znane takze jako RDF-pyt),
e RDF-5 to palna frakcja odpadéw rozdrobniona i zageszczona do gestosci 600 kg/m’,

w formie wyttoczek, zuzla, brykietow, itp., znana jako zaggszczona RDF,

e RDF-6 to paliwo ptynne,
e RDF-7 to paliwo gazowe.

Pod kategoria RDF-2 to paliwa pokruszone i przeznaczone do separacji tak, ze 95 %
przechodzi przez sito o boku oczka 6 cali i zageszczone do 300 kg/m®. Mozliwy jest takze
inny podzial, np. W Wielkiej Brytanii istnieja trzy grupy paliw z odpadéw, c-RDF, d-RDF
oraz f-RDF. Produkcja kazdego typu paliwa wymaga specyficznego typu urzadzen, co rzutuje
na koszty produkcji. Uzyskanie z odpadow dobrej jakosci paliwa RDF-4 to wedlug

szacunkoéw wiloskich koszt ok. 17 EURO za tong. Dla celow transportowych i magazynowych
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spore znaczenie ma zageszczenie odpadow, w zaleznosci od potrzeb do 300-400 kg/m® lub
nawet 700 kg/m3 (wyttoczki). W zalezno$ci od typu linii technologicznej koszt tony
zageszezonych odpadow palnych wynosi od 6 do 12 EURO. W przypadku zastosowania do
przygotowania paliwa tylko dwu operacji, rozdrobnienia przy pomocy ,.szredera” 1 sita
to z kolei koszt 1 EURO (RDF-2). Niewielkie zwigkszenie kosztéw (o 0,1 -0,2 EURO),
powoduje wprowadzenie do linii separacji magnetycznej w celu usunigcia elementow
z zelaza. Uzyskuje si¢ wtedy jednakze ziarno paliwa o rozmiarach do 15 cm.

Oddzielny problem, z jakim mamy do czynienia w przypadku paliw alternatywnych to
ich niska ggsto$¢ nasypowa oraz zwigzane z tym koszty transportu. Ogdlnie rzecz biorac
obowiazuje zasada, ze im lepiej segreguje si¢ odpady tym wyzsza jest warto$¢ energetyczna
otrzymanego paliwa, ale oczywiscie uzyskuje si¢ rowniez mniejsza mas¢ paliwa.
Z kolei uzyskanie paliw o wigkszej kalorycznosci wiaze si¢ z zwigkszonymi kosztami ich
wytworzenia.

W odréznieniu od paliw kopalnych biomasa i paliwa z odpadéw charakteryzuja si¢
nizsza gestoscia nasypowa. Stad wywodzi si¢ wspomniany powyzej problem zaggszczania
tych paliw. Z jednej, zatem strony, maja one nizsza wartos¢ opatlowa niz wegiel kamienny czy
brunatny, ponizej 20 MJ/kg w przeliczeniu na sucha masg. Biomasa ponadto zawiera spore
ilosci wilgoci, 40 do 50 % mas., co powoduje, ze w rzeczywisto$ci warto$¢ opalowa biomasy
wynosi ponizej 10 MJ/kg. W $wiatowej gospodarce mamy do czynienia z setkami rodzajow
biomasy, zarowno drewna, traw czy zbdz. Bardziej jednorodna jest biomasa z drewna niz
bardzo zréznicowana biomasa z traw czy zbdz. Materiaty te s bardzo zréznicowane biorac
pod uwage kalorycznos$¢ jednostki objgtosci, co wynika z rdznic z masy jednostki objetosci,
od 1,1-1,5 m’ na tong wegla poprzez 1,8 m’ na tong brykietow drewnianych, 4-5 m’ na toneg
zrebkow drewnianych az do 25-50 m’ na tong traw i stomy. Zageszczanie takiego paliwa
pozwala na przyktad doprowadzié¢ do warto$ci ponizej 2 m*/tone. Niska gestosé jednostkowa
powoduje, ze konieczne jest stosowanie specjalnych §rodkow do transportu i podawania
paliwa [29].

W przypadku upraw dla celéw energetycznych warto zastanowi¢ si¢ jak duza
powierzchnia jest potrzebna dla zaspokojenia naszych potrzeb. Obecnie uzyskuje si¢ okoto
1-13 ton suchej masy z 1 hektara, uznaje si¢ za mozliwe uzyskanie do 22 ton z hektara.
Wedtug obliczen badaczy z USA dla rocznej produkcji energii z moca 1 MW potrzebne sa
zbiory ze 174 ha [29]. Nie jest konieczne w tym celu tworzenie jakiej$ wielkiej plantacji, ale
zespotu plantatoréw na powierzchni o promieniu okoto 40 km. Moze to zapewnié¢ zasilanie
elektrowni o mocy 150 MW. Wedlug tych samych obliczen okrag o promieniu 40 km to

okoto 5 076 km? z tego 259 km” powinno by¢ przeznaczone na zbiory energetyczne. Ci sami
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Autorzy uwazaja, ze transport paliwa ekonomicznie uzasadniony to okoto 120 km od miejsca

przeznaczenia.

2.5. Przebieg spalania paliw alternatywnych

Jak wczesniej wspomniano wigkszo$¢ rodzajow biomasy, w poréwnaniu do typowych wegli,
charakteryzuje si¢ wysoka zawartos$cia wilgoci, a zatem konieczne jest jej odwodnienie i/lub
osuszenie dla ekonomicznego uzycia. Krancowym przyktadem moga by¢ osady Sciekowe,
ktorych wartos¢ opatowa przy wilgoci catkowitej] w stanie roboczym na poziomie 85%,
wynosi jedynie 0,3 MJ/kg.

Oproécz réznic w wartosciach opalowych, moga pojawi¢ si¢ rowniez rdznice zwigzane
z typowo niska gestoscia nasypowa biomasy. Dla uzyskania tego samego strumienia energii
w paliwie, moze to przyktadowo skutkowa¢ konieczno$cia magazynowania i dostarczania
mokrego drewna w ilosci do sze$ciu razy wigkszej od wegla. O ile nie jest to problem dla
systemow przeznaczonych specjalnie do podawania biomasy, to w przypadku konieczno$ci
zaadoptowania istniejacego sktadowiska 1 systemu podawania paliwa przy zaktadanych,
stosunkowo wysokich udziatach biomasy we wspodispalaniu, moze to stanowi¢ znaczne
utrudnienie.

Podczas projektowania kottow opalanych weglem, czynnikiem determinujacym
wymiary komory paleniskowej 1 konfiguracj¢ palnikow sa typowe parametry wegla. Podczas
wspotspalania biomasy, to uzupehliajace paliwo bedzie zmielone do rozmiarow
zapewniajacych podobna do wegla charakterystyke spalania i catkowite wypalenie. Biomasa
o mniejszych rozmiarach i wyzszej reaktywnosci jest bardziej odpowiednia do spalania
w zawieszeniu, w duzych kotlach na pyt weglowy, natomiast ta o wigkszych rozmiarach,
a wigc nizszej reaktywnosci w kottach fluidalnych (CFB) lub rusztowych. Typowe kotty
pylowe zasilane sa pylem o wymiarze $rednio rzedu 50 do 60 mikrondéw lub mniejszym,
z czasem pobytu w strefie spalania rz¢du 1 do 2 s. Kotty ze ztozem fluidalnym zasilane sa
z kolei paliwem o wymiarach rzedu od kilkuset mikronow do 10 mm z minimalnym czasem
pobytu w zakresie od 5 do 6 s.

Kotly rusztowe moga by¢ zasilane materiatem o wymiarach do 100 mm, z czasem
pobytu od kilku sekund dla matych czastek, do kilku godzin dla materiatu spalajacego si¢ na
ruszcie. Znaczace odchylenia od tych przyjmowanych projektowo wymiarow moga wptywac
negatywnie na kwestie transportu 1 podawania paliwa, jak rowniez na sprawnos$¢ spalania
1 straty niedopatu (jakos$¢ popiotu).

W przypadku odpadéw z drewna i innych typéw biomasy najbardziej typowym
problemem podczas spalania jest duze unoszenie zweglonych czastek (nie spalonych czesci

palnych), wynikajacy z ich relatywnie niskiej gestosci i typowo wysokiego wspotczynnika
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oporu [22]. Wysoki wspolczynnik oporu wynikajacy z niskich wspolczynnikow ksztaltu
skutkuje unoszeniem wigkszych czastek drewna do stref spalania z relatywnie niskimi
predkosciami przepltywu spalin, z omijaniem stref wysokich temperatur. Brak recyrkulacji
paliwa, podobny do obserwowanego w kottach CFB, moze skutkowa¢ wysokim niedopatem
1 niska sprawnoS$cia spalania biomasy. Problem ten jest powazniejszy podczas spalania
w kotlach pylowych, gdzie mamy do czynienia z wyzszymi niz w kottach CFB, czy
rusztowych, predkosciami pionowymi, co prowadzi do porywania wigkszych, wolniej
palacych sig czastek paliwa.

Zawarto$¢ popiotu w biopaliwach jest normalnie znacznie nizsza niz w weglach,
dlatego tez specjalng uwagg nalezy poswigci¢ niektorym zwiazkom w nim zawartym — takim
jak sdd, potas czy innym alkaliom, zawarto$ci chloru i siarki oraz kwarcu, ktéry w potaczeniu
z popiotem z wegla moze powodowac zwigkszone zuzlowanie i szlakowanie, korozje i erozje
[17]. Zwigkszone zuzlowanie i1 szlakowanie powiazane jest typowo ze stosunkowo wysoka
zawartoscia alkaliow (Na i K) w pewnych biopaliwach. Wysoka zawarto$¢ alkaliow obniza
temperatury topnienia popiotu zwigkszajac ryzyko zuzlowania i szlakowania.

Zaleznie od sktadu paliwa, wspolspalanie biomasy moze spowodowaé wzrost
szybkosci korozji zarowno wysoko- jak i niskotemperaturowej [18]. Zwigkszona predkosé
korozji wysokotemperaturowej (>500°C) moze pojawi¢ sie podczas tworzenia si¢ depozytow
w postaci stopionych siarczandéw alkaliczno - zelazowych i/lub stopionych chlorkow
alkalicznych, co cechuje biopaliwa ze stosunkowo wysoka zawartoscia alkaliow 1 chloru.
Zwigkszona predko$¢ korozji niskotemperaturowej (>150°C) zwiazana jest gtownie ze
zwigkszona kondensacja i formowaniem si¢ kwasu solnego (HCI) przy spalaniu biomasy
z wysoka zawarto$cia chloru, ale moze by¢ rowniez spowodowana zwigkszonym
formowaniem sig 1 kondensacja kwasu siarkowego (H,SO4) przy biomasie relatywnie wysoko
zasiarczonej [6]. Dlatego, zaleznie od udzialu we wspoélspalaniu, biomasa z wysoka
zawarto$cia alkaliow i/lub chloru np. nawéz kurzy, osady S$ciekowe, trawa, stoma, jak
rowniez odpady komunalne, ktore zwykle zawieraja duzo chlorkow, moze powodowac spore
problemy korozyjne.

Zwigkszone szybko$ci erozji przy spalaniu biomasy zwiazane sa najczgsciej
z relatywnie zwigkszona lub zmienna, w stosunku do paliwa pierwotnego, kompozycja
popiotu biomasy. Paliwa z podwyzszona zawartoscia popiotu, takie jak nawdz kurzy, czy
osady Scieckowe moga powodowac problemy erozyjne. Jednakze, nawet paliwa z nominalnie
niska zawarto$cia popiotu, takie jak drewno i jego odpady oraz inne pozostatosci rolnicze,
moga zawiera¢ duze iloSci dodatkowego popiotu w zwiazku z zanieczyszczeniem

w procesach ich zbierania 1 przerobki. Ilos¢ tego niezwiazanego, obcego popiotu moze by¢
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znaczna, rowniez w sensie jego sktadu tj. wysokiej zawarto$ci kwarcu, ktory jak wykazano
zwigksza potencjat erozyjny danego paliwa [22].

Wspotspalanie biomasy moze wplywaé na stan urzadzen zainstalowanych na wylocie
z kotla weglowego, szczegodlnie elektrofiltrow 1 instalacji do redukcji katalitycznej (SCR).
Biomasa i1 paliwa biopochodne moga zawiera¢ duze ilo$ci zwiazkéw szkodliwych dla
katalizatorow, takich jak potas i arsen, ktore moga obnizy¢ skuteczno$¢ katalizatora nawet o
25% w ciagu roku. Z kolei zmiana sktadu popiolu moze zmniejszy¢ efektywnos¢ odpylania w
elektrofiltrze. Duzym problemem jest takze fakt utraty mozliwosci dalszej utylizacji popiotu,

w przypadku zwigkszonej zawartosci w nim czg¢$ci palnych.

2.6. Emisja tlenkow azotu

Zawarto$¢ azotu w paliwie jest zmienna, najwyzsza w weglu kamiennym, do 1 %
mas., za$ najnizsza w niektorych gatunkach drewna, np. buku, okoto 0,1 %, $rednia w stomie,
0,5 % mas. Ze wzgledu na biologiczne pochodzenie zawarto$¢ azotu w szlamie sigga ponad
3 % mas. Azot z biomasy w pierwszym stopniu tworzy w trakcie spalania amoniak, podczas
gdy azot z wegla w pierwszym stopniu tworzy cyjanowodoér. Moze on redukowaé powstajace
tlenki azotu. Przy jednostopniowym wprowadzaniu powietrza do paliwa z reguty dodatek
biomasy do pylu weglowego powoduje zmniejszenie stezenia NOyx w funkcji jej zawarto$ci
w paliwie. Jest to spowodowane przypuszczalnie opdznieniem spalania na skutek dodania
biomasy do paliwa, zwigkszenie koncentracji tlenu w centrum ptomienia a takze odsunigcie
maksimum temperatury od centrum i niewielkie jej obnizenie. Niewielkie rdznice
w zawarto$ci azotu w poszczegdlnych gatunkach biomasy nie maja wigkszego wptywu na
zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach. Tylko dodatek samego szlamu do paliwa weglowego
powoduje zwigkszenie emisji tlenkow azotu.

Jezeli wydtuzy si¢ czas pobytu paliwa w strefie ptomienia z 0,9 do 2,5 s. to nawet
gruba biomasa zostaje spalona w pierwszej strefie, co powoduje wyczerpanie tlenu oraz
utworzenie warunkéw redukcyjnych i uzyskanie nizszej emisji tlenkéw azotu przy spalaniu
wegla z biomasa niz przy spalaniu samego wegla. Nizsza emisj¢ tlenkéw azotu osiaga sie
zwlaszcza przy  zastosowaniu odpowiednio dozowanego nadmiaru  powietrza.
Przy zastosowaniu dwustopniowego wprowadzania powietrza do palnika i stosunku
powietrza do paliwa w pierwszej strefie rzedu 0,7-0,8 stezenie tlenkow azotu osiaga wartos¢
okoto 300 ppm przy spalaniu wegla 1 25 % mas. biomasy, podczas gdy przy stosunku
powietrza do paliwa wynoszacym 1,2 stgzenie tlenkow azotu moze uzyska¢ wowczas warto$§¢
1400 ppm. W przypadku wegla pierwsza zawarto$¢ tlenkéw azotu to 600 ppm za$ druga
ponad 2000 ppm. Wynika z tego wniosek, ze dla uzyskania efektywnego zmniejszenia emisji

tlenkoéw azotu przy zastosowaniu biomasy i1 stopniowanego wprowadzaniu powietrza do

19



palnika celowe jest doktadne rozdrabnianie biomasy i zastosowanie odpowiednich czasow
pobytu w strefie ptomienia lub po prostu zastosowanie dtuzszego czasu pobytu w strefie
reakcji.

Jaki jest wpltyw typu biomasy na emisj¢ tlenkow azotu?. Nie ma wigkszego wptywu
rozdaj dodawanej biomasy np. buk, stoma czy miscanthus, wyrazny wptyw na emisj¢ ma
tylko stopien jej rozdrobnienia. Lepsze rozdrobnienie, mniejsze ziarno sprzyja zmniejszeniu
emisji tlenkow azotu. Przy zastosowaniu stopniowanego wprowadzania powietrza
1 wydluzonego czasu pobytu w strefie ptomienia widoczny jest pozytywny wplyw na emisje
tlenkow azotu nawet przy spalaniu biomasy. Przy stopniowanym wprowadzaniu powietrza
i niskim stosunku powietrza do paliwa od 0,6 do 0,8 w pierwszym stopniu, a wigc
w warunkach redukcyjnych w pierwszej strefie spalania widoczna jest znacznie mniejsza
emisja tlenkow azotu, okoto 600 ppm, niz przy typowym nadmiarze powietrza do paliwa, tj.
1,1-1,2.

Przyczyna duzej emisji tlenkow azotu przy spalaniu szlamow nie jest duza zwarto$é
azotu. Przypuszczalnie jest to rezultat zawarto$ci sporej ilosci popiotu w szlamie
1 doktadnego jego rozdrobnienia, co powoduje podwyzszenie temperatury spalania mieszanek
wegla ze szlamem 1 na skutek tego zwigkszenie emisji tlenkow azotu. Badania wykonane
w reaktorze grzanym elektrycznie wykazaty duzy wplyw temperatury na emisj¢ tlenkow
azotu w spalinach [23]. Obecno$¢ RDF lub PDF w paliwie kotlowym nie wplywa w istotny
sposOb na zwigkszenie emisji tlenkoOw azotu w spalinach.

Przy niedomiarze tlenu w strefie spalania uktadu w pierwszym stopniu dwu
stopniowego dozowania powietrza azot zawarty w paliwie jest emitowany jako amoniak
(biomasa) lub cyjanowodor (wegiel). Sa to znane reduktory, ktére powoduja znaczne
ograniczenie emisji tlenkéw azotu. Sprzyjaja temu przed wszystkim redukcyjne warunki

w strefie spalania.

2.7. Metale w paliwach alternatywnych a ich emisja w spalinach i popiotach

Dzigki skomplikowanym 1 czasami kosztownym zabiegom paliwa RDF sa duzo lepszym
paliwem niz $mieci miejskie wyrzucane na wysypisko. Zawieraja one jednak wciaz zwiazki
chlorowcopochodne, gtownie tworzywa pochodne polichlorku winylu i rozne metale, w tym
ciezkie oraz siarke.

W piecach rusztowych temperatura siega ponad 1000 °C za§ w piecach ze zlozem
pytowym 1300- 1600 °C. Zachowanie metali w obydwu typach piecéw jest podobne. Wedlug
Kleina [31] pierwiastki wystgpujace w spalanych odpadach mozna podzieli¢ na trzy klasy:
Do klasy I naleza Al, Ba, Ca, Co, Fe, K, La, Mg, Mn, Si, Ta, Ti. Pierwiastki te gromadza si¢

w zuzlu i nie sa lotne w trakcie spalania.
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Pierwiastki klasy II takie jak As, Cd, Cu, Ga, Pb, Sb, Se i Zn koncentruja si¢ w popiotach
lotnych. Sa lotne w trakcie spalania i kondensuja si¢ na powierzchni matych czasteczek.
Pierwiastki trzeciej klasy: Hg, Cl 1 Br pozostaja catkowicie w fazie gazowe;.

Metale takie jak Cr, Cs, Na, Ni, U i1 V naleza do pierwszej 1 do drugiej grupy.
Skuteczno$¢ separatora elektrostatycznego jest wigksza w stosunku do pierwiastkow klasy I
niz II. Minimum skuteczno$ci separatora elektrostatycznego zaobserwowano dla drobin o
rozmiarach pomiedzy 0,1 a 0,5 um, chociaz niezbyt duza skutecznos$¢ separacji stwierdzono
takze dla drobin o ziarnie < 0,05 pm. Skuteczno$¢ separacji elektrostatycznej jest takze
funkcja opornosci popiotu, temperatury gazow spalinowych, wilgotno$ci i rozmiaru czastek.

Wedlug Greenberga [32] duzy wplyw na lotno$¢ pierwiastkow, metali cigzkich ma
obecnos¢ chlorowodoru w gazach spalinowych. Duze stezenie HCl umozliwia tworzenie
chlorkéw otowiu, antymonu, kadmu, cynku, i niklu o temperaturze wrzenia ponizej 1000 °C.
Liczne badania wykazaly, ze od tych regul istnieja liczne odstgpstwa. Na przyklad rtec i jej
zwiazki sa lotne juz w temperaturach rzedu 140 °C. Frandesn i in.[33] wykazali, ze kadm
w zakresie temperatur 577-877 °C, za$ rtec, kobalt w zakresie temperatur 107-427 °C, a takze
nikiel 1 otéw moga tworzy¢ gazowe dwuwarto§ciowe chlorki juz w tak niskich temperaturach
spalania. Poniewaz otéw, cynk, miedz i srebro maja wysoka pr¢znos$¢ par i termodynamicznie
wigksza sktonno$¢ do tworzenia chlorkow niz tlenkdéw, transportowane sa one do strumieni
spalin jako chlorki, gdzie kondensuja na powierzchni matych drobin popiotu. Jezeli forma
tlenkowa pierwiastka jest bardziej stabilna niz chlorkowa to wtedy pierwiastek jest
transportowany tylko mechanicznie jako pyt 1 osadza si¢ na powierzchni popiotu.

Temperatury w kottach ze ztozem fluidalnym (750-900 °C) sa nizsze niz piecach
spalania odpadéw miejskich czy kotlach ze zlozem pylowym. Nizsza temperatura
teoretycznie powinna obnizy¢ emisjg, ale z kolei dluzszy czas pobytu w strefie spalania
z kolei moze zwigkszy¢ stopien lotnosci zwiazkow. Obliczenia termodynamiczne wykazaty,
ze w ztozu fluidalnym kadm, rt¢¢ i otow odparowuja catkowicie za$ cyna czesciowo [34].
W swoich badaniach Clark wykazal, ze dodatek wapna jako czynnika odsiarczajacego do
paliwa zwigksza emisj¢ niektorych metali, arsenu, kobaltu, chromu, miedzi, niklu oraz
otowiu, wanadu, cynku i kadmu. Zjawisko to wyjasnit znacznie wigksza iloscia pytow
emitowanych podczas spalania z odsiarczaniem niz bez odsiarczania. Na pylach wiasnie
osadzaja si¢ metale.

Dane te dotycza emisji uzyskiwanej przy spalaniu paliw konwencjonalnych.
Opracowania dotyczace emisji przy spalaniu odpadéw, $mieci, RDF czy tzw. paliw
alternatywnych nie sa zbyt liczne a dostepne publikacje koncentruja si¢ gldwnie na emisji
metali na lotnych popiotach. Wedlug badaczy finskich [30] emisja przy spalaniu paliw
alternatywnych, RDF czy PDF w ilosci do 20 % mas. w paliwie takim jak wegiel czy torf lub
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ich mieszanki, nie r6zni si¢ niczym szczegdlnym od emisji przy spalaniu paliw pierwotnych
bez dodatkow, poza nieco zwigkszona emisja chromu, niklu, otowiu i cynku. Niektore paliwa
RDF czy PDF zawieraty wigcej metali cigzkich niz paliwa kopalne, ale do 20 % zawartosci
paliw alternatywnych w paliwie wprowadzanym do kotta nie stwierdzono korelacji pomigdzy
zawartoscia w metali w paliwie a ich emisja w spalinach. Przy 20 % zawartos$ci paliw
alternatywnych w paliwie kotlowym zwigksza si¢ glownie zawarto$¢ chromu, olowiu i cynku
oraz chloru, ale sa to warto$ci po kilkadziesiat ppm a tylko zawarto$¢ chloru zwigkszyta sig o
0,1-0,15% mas

W bardzo istotny sposob zmieniat si¢ natomiast sktad lotnych popiotow. Zawartos¢
wszystkich badanych pierwiastkow w lotnych popiotach zwigkszyta sig. Trudno jest znalez¢
jakakolwiek korelacje pomiedzy zawartoScia metali w paliwie 1 popiele. Cze¢s¢ metali
w paliwie nie jest w formie zwiazkow lub uchwytnych sktadnikow, ale w formie puszek,
kabli, drutéw, folii itp., ktore w trakcie spalania moga sta¢ si¢ sktadnikami popiotéw, w tym
lotnych. W przypadku wszystkich paliw i prawie wszystkich metali wida¢ zwigkszanie ich
zawartosci w popiele w miar¢ zwigkszania udziatu paliw alternatywnych w paliwach
kottowych. Wyraznie tez wida¢, ze dodatek wapna nie ma specjalnie wplywu na akumulacje
metalu na czastkach popiotldow lotnych. W przypadku wlasciwej pracy separatora
elektrostatycznego popioly lotne powinny by¢ zatrzymane. Autorzy opracowania stwierdzili
takze, iz metale osadzone w popiele w bardzo matym stopniu sa wymywane i wobec tego
moga z powodzeniem by¢ sktadowane wg testu EPA-TCLP, (U.S. EPA). Blizsze badania
wykazaly, Zze obok metali popioty lotne zawieraja takze dioksyny i furany w ilosci 0,01 — 0,77
ng/g I-TEQ [19].

2.8. Perspektywy zastosowania odpadéw miejskich i biomasy do generacji energii

Wedtug Departamentu Energii w 2010 roku USA produkcja energii uzyskanej ta droga
osiagnie 22 000 MW. Bardziej optymistyczne prognozy mowia nawet o 55 000 MW [29].
W przypadku zastosowania bardziej efektywnej metody wytwarzania energii [35], poprzez
gazyfikacje biomasy i odpadéw oraz zastosowanie otrzymanego gazu do produkcji pradu
1 energii moze to by¢ nawet 70 000 MW. Obok zastosowania licznych bodzcéw sprzyjajacych
produkcji i stosowaniu paliw alternatywnych, w niektorych krajach takich jak USA i kraje

Unii Europejskiej, warto pamigta¢, ze wykorzystanie paliw alternatywnych to:

. mniejsza emisja dwutlenku wegla i ochrona klimatu,

J rewitalizacja ubogich terenow wiejskich i zmniejszenie bezrobocia,

o zwigkszenie bezpieczenstwo energetycznego kraju,

o zmniejszenie ilosci kwasnych deszczéw na skutek mniejszej emisji siarki do
atmosfery,
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o poprawa efektywnosci wykorzystania odpadéw zaréwno z biomasy jak i odpadow
przemystowych do produkcji energii.

Akty prawne U.S. Environmental Protection Agency przewiduja wspomaganie produkcji

energii z biomasy licznymi ulgami podatkowymi lub doptatami np. 1,5 centa za kWh energii

wyprodukowana z biomasy. W 1996 roku zatrudnienie przy produkcji biomasy dla celow

energetycznych osiagngto warto$¢ 60 tys. stanowisk pracy za$ przewidywana wartos¢ w 2010

roku to do 300 000 stanowisk pracy [29].

I11. Potencjal odpadow palnych regionu dolnoslaskiego
Staly 1 do$¢ szybki w ostatnich latach wzrost gospodarczy i zwigkszajace si¢ dzigki temu
og6lne spozycie powoduja znaczacy przyrost ilosci powstajacych odpadow, zaroéwno
przemystowych jak i komunalnych. Odpady w calej swej masie pojawiaja si¢ w sensie
fizycznym u ich wytworcow, lecz niekoniecznie sa widoczne w rdznego rodzaju statystykach.
Mozna z cata pewnos$cia stwierdzi¢, ze znakomita czg¢$¢ odpadow, zwlaszcza palnych jest
spalana, podlega recyklingowi lub jest deponowana. Dla naszych celow autorzy opracowania
skorzystali z bazy danych dotyczacych ilo$ci produkowanych odpadéw utworzonej
w Urzedzie Marszatkowskim Wojewddztwa Dolnoslaskiego.

Zestawienie nasze pokazuje przekrdj statystycznie ujgtej ilosci odpaddéw palnych
z uwzglednieniem ich rodzaju wedlug terminologii przyjetej w Ustawie o odpadach
z dnia 27.04.2001 wraz z p6zniejszymi zmianami. Przedstawione ponizej zestawienie ukazuje
ilosci odpadow z lat 2003 -2005.
Zsumowanie rodzajowo tozsamych odpadéw pod ogdlnymi nazwami np. tworzywa, guma itp.
pozwala w sposéb bezposredni wyciagna¢ ogdlne wnioski, ktoérych dostarcza statystyka.
Analizujac poszczeg6lne grupy mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

1. Wystepuje ogdlna tendencja wzrostu ilosci wszystkich odpadows;

2. Obserwuje si¢ znaczny wzrost ilosci odpadéw palnych zaliczanych do rodzaju
tekstylia, drewno, celuloza, mieszaniny odpadow;

3. Obserwuje si¢ stabilizacje iloSci wytwarzanych odpadoéw zaliczanych do rodzaju:
guma 1 tworzywa sztuczne. Przedstawione liczby moglyby sugerowaé, ze w obydwu
ostatnich rodzajach odpadow tj. tworzywa sztuczne i guma nie wystgpuje wzrost ich
ilosci. Nalezy to interpretowac jako efekt nastepujacych zjawisk:

e zard6wno tworzywa sztuczne jak i guma moga by¢ w prosty sposob - przy
zastosowaniu  odpowiednich technik w organizacji pracy 1 produkcji-
zagospodarowywane na miejscu, u wytworcy odpadow i w zwiazku z tym, nie

opuszcza one jego terenu z ,,etykietka” — ODPAD.
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¢ na skutek rozwoju sektora produkcji materiatéw powstat szereg wyrobow, ktoére
sa konglomeratami materiatowymi i w zwiazku z tym moga i sa przypisywane do
innych- ,,wygodnych” z powodéw procedur postgpowania z odpadami aczkolwiek
zgodnych z prawem- grup klasyfikacyjnych.

4. Analizujac liczby przedstawione w Tabelach mozna zauwazy¢ bardzo wysoki wzrost
ilosci materiatlow opakowaniowych w szczegolnosci z papieru i1 tektury oraz
z tworzyw sztucznych. Dowodzi to zwigkszenia samego wolumenu produkcji jako
takiej (materiaty konsumpcyjne i produkcyjne) oraz wzrostu ilosci towarow
transportowanych (nie kazdy towar mozna transportowac bez opakowania).

5. Bardzo szczeg6lna pozycja jest odpad o kodzie 03 01 05 - trociny, wiory, Scinki,
drewno, plyta widrowa i fornir oraz inne niz wymienione w 03 01 04. Wykazywane
w poszczegolnych latach ilosci dowodza, ze odpady te wykorzystuje sig
w maksymalny sposob w produktach podstawowych.

6. Mieszaniny odpadow palnych sa grupa, ktora powstaje na skutek celowego dziatania
czy to poprzez sortowanie czy tez przygotowywanie (jako calo$¢ dziatan na odpadach)
paliw statych- alternatywnych — do spalania badZz wspodtspalania w urzadzeniach
energetycznych.

Wiasciwe dziatania na odpadach, szczegdlnie w fazie ich powstawania (tj. wytwarzania
w trakcie produkcji 1 pakowaniu/rozpakowywaniu towaréw docelowych) sa obszarem
pozyskiwania cennych materiatdéw energetycznych, ktore mozna wykorzysta¢ w procesach

spalania.

[lo$¢ dostepnych odpadéw wykazanych w poszczegdlnych grupach (wykazanych
statystycznie) 1 zsumowanych daje odpowiednio:

e 105762,10 Mg w 2003 r.,

e 160292,00 Mg w 2004 r.,

e 175961,60 Mg w 2005 r.
Wielkosci te obrazuja duza dynamike wzrostu ilo$ci odpadow palnych w latach 2003 - 2005.
Widoczny jest prawie dwu i potkrotny wzrost ilosci zarejestrowanych odpadéw. Dane te,
w polaczeniu z wartoSciami opatowymi poszczegdlnych grup odpaddéw, pozwalaja na
obliczenie potencjalnego energetycznego ,,zysku” w przypadku wykorzystania odpadoéw jako

paliwa.
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3.1. Zestawienie ilosci odpadéw palnych zgrupowanych wedlug kodow

W tabelach 4-13 zestawiono ilosci odpaddéw palnych zarejestrowanych w latach w Urzedzie Marszatkowskim Wojewodztwa

Dolnoslaskiego w latach 2003-2005, grupujac je wedlug kodow. W Tabeli 14 zsumowano zarejestrowane ilosci odpadow wedtug asortymentu.

Tabela 4. Zestawienie odpadéw, kod 02

KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
0 Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotowstwa, le$nictwa,
towiectwa oraz przetworstwa zywnosci
02 01 Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, lesnictwa, lowiectwa
1 ryboléwstwa
02 01 04 |Odpady z tworzyw sztucznych (z wytaczeniem opakowan) 56,6 161,4 146,9
02 01 07 |Odpady z gospodarki lesnej 572,2
02 01 99 |Inne nie wymienione odpady 0 10,0 17,0
Odpady z przygotowania, przetworstwa produktow i uzywek spozywczych oraz odpady
02 03 pochodzenia roslinnego, w tym odpady z owocdéw, warzyw, produktow zbozowych, olejow
jadalnych, przetworstwa tytoniu, drozdzy i produkcji ekstraktow drozdzowych,
przygotowania i fermentacji melasy (bez 02 07)
02 03 82 |Odpady tytoniowe
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Tabela 5. Zestawienie odpadow, kod 03

KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
03 Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej, papieru i
tektury
0301 Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli
0301 01 |[Odpady kory i korka 100,8 746,4 630,0
03 01 05 [Trociny, wiory, $cinki, drewno, ptyta wiérowa i fornir inne niz wymienione w 03 01 04 64695,4 | 89476,8 | 31261,2
03 01 81 |Odpady z chemicznej przerobki drewna inne niz wymienione w 03 01 80
03 03 Odpady z produkcji oraz z przetwoérstwa masy celulozowej, papieru i tektury
030301 |Odpady z kory i drewna 206,4 4523,0 0
03 0307 [Mechanicznie wydzielone odrzuty z przerobki makulatury i tektury 1845,7 5065,1 21,6
Tabela 6. Zestawienie odpadéw, kod 04
KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
04 Odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego, 1 tekstylnego
04 02 Odpady z przemystu tekstylnego
04 02 09 Odpady materiatéw ztozonych (np. tkaniny impregnowane, elastomery, plastomery) 52,2 281,3 360,2
0402 15 Odpady z wykanczania inne niz wymienione w 04 02 14
04 02 21 Odpady z nieprzetworzonych widkien tekstylnych 1283,2 1115,1 428,7
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Tabela 7. Zestawienie odpadow, kod 07

KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
07 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i1 stosowania produktow przemystu chemii
organiczne;j
07 02 Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania tworzyw sztucznych oraz kauczukow
i wldkien syntetycznych
0702 13  |[Odpady tworzyw sztucznych 2766,4 | 5097,7 | 4260,9
07 02 80 |Odpady z przemyshu gumowego i produkcji gumy 1699,6 | 12442 | 1653,6
Tabela 8. Zestawienie odpadow, kod 12
KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
12 Odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni metali
1 tworzyw sztucznych
1201 Odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni metali
i1 tworzyw sztucznych
1201 05 |Odpady z toczenia i wygtadzania tworzyw sztucznych 1813,9 2567,7 1015,1
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Tabela 9. Zestawienie odpadow, kod 15

KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
15 Odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny, materialy filtracyjne i ubrania ochronne nie ujgte
w innych grupach
1501 Odpady opakowaniowe (z selektywnie gromadzonymi komunalnymi odpadami
opakowaniowymi)
1501 01 |[Opakowania z papieru i tektury 11113,2 16559,0 |91160,7
150102 [Opakowania z tworzyw sztucznych 2733,9 3839,7 | 10905,7
1501 03 |Opakowania z drewna 2427,0 2835,6 3774,0
1501 05 |[Opakowania wielo materiatowe 114,6 64,6 75,3
1501 06 [Zmieszane odpady opakowaniowe 356,3 4134 263,7
1502 Sorbenty, materiaty filtracyjne, tkaniny do wycierania i ubrania ochronne
1502 03 Sorbenty, materialy filtracyjne, tkaniny do wycierania i ubrania ochronne inne niz 796.4 782.1 260.9

wymienione w 15 02 02
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Tabela 10. Zestawienie odpadéw, kod 16

KOD

GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW

2003 2004 2005
16 Odpady nie ujete w innych grupach
Zuzyte lub nie nadajace si¢ do uzytkowania pojazdy (wtaczajac maszyny poza drogowe),
16 01 odpady z demontazu, przegladu i konserwacji pojazdéw (z wytaczeniem grup 13 i 14 oraz
podgrup 16 061 16 08)
16 01 03 [Zuzyte opony 1874,4 2601,6 1777,7
16 01 19 [Tworzywa sztuczne 57,8 146,9 2391,2
16 01 22  [Inne niewymienione elementy 120,0 22,5 17,6
16 01 99 [Inne niewymienione odpady 236,9 392,7 25742
Tabela 11. Zestawienie odpadoéw, kod 17
KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
17 Odpady z budowy, remontéw 1 demontazu obiektow budowlanych oraz infrastruktury drogowe;j
(wlaczajac glebg 1 ziemig z terendow zanieczyszczonych)
17 02 Odpady drewna, szkta i tworzyw sztucznych
170201 [Drewno 410,4 584,5 609,2
170203 [Tworzywa sztuczne 291,1 228.4 86,1
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Tabela 12. Zestawienie odpadoéw, kod 19

KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
19 Odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadéw, z oczyszczalni §ciekow
oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow przemystowych
1912 Odpady z mechanicznej obrébki odpadow (np. obrébki r¢cznej, sortowania, zgniatania,
granulowania) nie ujete w innych grupach
1912 01 Papier i tektura 1617,8 1610,8 522,0
191204 [Tworzywa sztuczne i guma 73,7 245.6 128.,9
191207 [Drewno inne niz wymienione w 19 12 06 4,5 2,0 30,7
191208 [Tekstylia 123.8 195,7 226
1912 10 [Odpady palne (paliwo alternatywne) 5602,0 | 10389,2 | 63364
1912 12 Inne odpady (w tym zmieszane substancje i przedmioty) z mechanicznej obrobki odpadéw inne 1200,7 67843 |14709.5

niz wymienione w 19 12 11
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Tabela 13. Zestawienie odpadéw, kod 20

KOD GRUPY, PODGRUPY I RODZAJE ODPADOW 2003 2004 2005
20 Odpady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie
2001 Odpady komunalne segregowane i gromadzone selektywnie(z wylaczeniem 15 01)
2001 01 [Papier i tektura 1329,3 | 2222,1 171,9
2001 10  [Odziez 8,5 1,7 4,8
2001 11  [Tekstylia 38,4 11,0 11,1
2001 38 [Drewno inne niz wymienione w 20 01 37 118,1 61,1 123,1
200139 [Tworzywa sztuczne 59,3 19,8 16,8
Tabela 14. Laczne ilo$ci odpadow palnych wg asortymentu
Lp. Rodzaj paliwa 2003 2004 2005
1 Tworzywa sztuczne 7 852,70 12 307,20 18 951,60
2 Tekstylia 2 264,10 2 375,90 1 280,60
3 Guma 3 574,00 3 845,80 3431,30
4 Drewno 68 534,80 98 239,40 36 445,20
5 Celuloza 15 906,00 25 457,00 91 876,20
6 Mieszaniny odpadoéw 7 630,50 18 066,70 23 976,70
Suma 105 762,1 160 292 175 961,6
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3.2. Charakterystyka przemyslowych odpadow palnych uzyskanych z obszaru Dolnego
Slaska

Grupy (asortyment) odpadéw

W wyniku dokonanego rozeznania w zakresie mozliwosci pozyskiwania réznych rodzajow
wytwarzanych odpadow, wytypowano ponizsze grupy odpadow okreslane jako mozliwe do
pozyskania:

1. Tworzywa sztuczne (wybrakowane wyroby z tworzyw, folie opakowaniowe,
opakowania z grup materialowych: polipropylen, polietylen, polistyren i inne).

2. Tekstylia (kord tekstylny z obrébki (utylizacji opon, wyktadziny i obicia z przemyshu
motoryzacyjnego itp.). w znakomitej czesci to poliestry 1 inne typy tworzyw
sztucznych w mieszaninie z tkaninami pochodzenia naturalnego).

3. Guma (elementy tlumiace, odpady z ksztalttowania gumy itp. z przemystu
samochodowego, ostonki elementéw metalowych, kabli itp.).

4. Drewno (trociny, odpady meblarskie, zrgbki drewniane z procesoOw spozywczych,
wierzba energetyczna, trawa chinska — Miscanthus).

5. Celuloza, glownie odpady z makulatury.

6. Mieszaniny odpadow

Istnieje mozliwos¢ dywersyfikacji materiatow w poszczegolnych grupach a w szczegolnosci
w grupie tkanin, tworzyw sztucznych i odpadow papierowo — celulozowych ze wzglgdu na
réznorodno$¢ gatunkdéw i mnogos¢ wyrobow przemystowych.

Wiasciwosci materiatéw odpadowych zakwalifikowanych do dalszego wykorzystania
jako paliw przedstawiono w Tabeli 15.

Obok takich wtasciwosci jak cieplo spalania, warto$¢ opatowa probki roboczej 1 po
wysuszeniu zestawiono w nich podstawowe parametry charakteryzujace paliwo, tj. zawartos$¢
wilgoci, siarki 1 popiotu. Wilgotnos$¢ paliwa obok zawarto$ci w nim popiotu decyduje o jego
wartosci energetycznej. Oznaczenie zawartosci wilgoci wykonano zgodnie polska norma

PN-80/G-04511.
Wilgotnos¢

Trzy rézne parametry charakteryzuja wilgotno$¢ odpadow palnych. W/ - to wilgoé

przemijajaca w probie roboczej, ktora traci probka podczas suszenia do osiagnigcia
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réwnowagi z wilgocia powietrza otoczenia, czyli po wysuszeniu proby do stanu rownowagi
powietrzno-suchej (1 doba). Oznaczenie wykonuje si¢ przez suszenie na powietrzu.

W* % to wilgotno$¢ proby powietrzno-suchej tzn. suszonej na powietrzu, ziarno
<0,2 mm, czyli cze$¢ wilgoci pozostala w prébce po wysuszeniu do stanu rownowagi

z wilgocia zawarta w powietrzu przez suszenie w suszarce w temperaturze 105 °C.
Z punktu widzenia wartosci uzytkowej paliw najbardziej interesujaca jest W/ - wilgo¢
catkowita w probie roboczej, tzn. w takiej, jaka dostarczono. Jest to suma wilgotnos$ci

przemijajacej i powietrzno-suche;.

Zawarto$¢ popiotu
Zawarto$¢ popiotu oznaczano zgodnie z polska norma PN-80/G-4512, tj. metoda powolnego
spalenia nawazki paliwa 1 wyprazeniu pozostatego popiotu do statej masy w temperaturze

815 °C.

Oznaczenie siarki calkowitej.

Zawarto$¢ popiotu oznaczano zgodnie z polska norma PN-80/G-4514/02. Metoda polega na
spaleniu odwazki paliwa (0,5 g), w strumieniu tlenu w temperaturze 1250 °C, zaadsorbowaniu
powstalych tlenkow siarki w wodzie utlenionej 1 oznaczeniu wytworzonego kwasu

siarkowego oraz obliczeniu na tej podstawie zawartosci siarki catkowitej w paliwie.

Oznaczenie ciepla spalania i obliczenie wartosci opalowej

Ciepta spalania oznaczano zgodnie z polska norma PN-80/G-4513. Metoda polega na
catkowitym spaleniu nawazki paliwa (0,8-1,0 g) w atmosferze tlenu pod ci$nieniem 3,0 bar
w bombie kalorymetrycznej i pomiarze przyrostu temperatury wody w naczyniu
kalorymetrycznym. Przy obliczeniach uwzglednia si¢ ciepto wydzielajace si¢ przy spalaniu

drutu i ciepto tworzenia kwasu siarkowego 1 azotu, (jezeli paliwo zawiera siarke 1 azot).

Charakterystyka energetyczna odpadow

Wigkszos¢ badanych materialow wykazywata mata lub bardzo mata wilgotnos¢
w probie roboczej. Dotyczy to gtownie tych probek, ktore zawieraty w swoim sktadzie spore
ilosci materiatow syntetycznych, tkanin, tworzywa, gumy lub impregnowanych papierow

o matej chtonnosci wilgoci. W tym przypadku wilgotnos$¢ z reguty nie przekraczata 2 % mas.

35



Znaczaca wilgotno$¢ wykazaty takie materiaty jak makulatura, (rzgdu 6,50 % mas.) i tkaniny
(8 % mas).

Wigkszos¢ materialdéw proponowanych jako materialty - sktadniki paliw, zawieraty
niewielkie ilo$ci popiotu, nieprzekraczajace w przypadku odpadow drewnianych 2,1 %mas.
odpadow gumowych 7,0 %mas. tekstyliow 6,5 %mas. oraz odpadow mieszanych 10 %mas.
Wyjatek stanowity takie odpady jak makulatura 14,7 %mas., oraz wyktadzina samochodowa
28,6 %mas. Tylko niektore badane materialy zawieraly znaczace ilo$ci siarki tj. powyzej
1 % mas. Nalezaly do nich odpad z produkcji tapicerki samochodowej 2,11 % mas., oraz Scier
z opon 3,2 % mas. siarki. Oznaczona zawarto$¢ siarki w innych odpadach nie przekraczata
0,6 % mas. a wigc miescita si¢ w granicach zawarto$ci siarki w weglu energetycznym.

Zawartosci popiotu 1 wilgoci w badanych probkach sa w oczywisty sposob zwigzane
z wartoscia opatlowa. Dla oceny wartosci energetycznych materiatow odpadowych najbardziej

reprezentatywna jest warto§¢ opalowa probek w stanie roboczym, Q. W szczegolnosci

wysoka wartoscig energetyczng wynoszaca okoto 40 MJ/kg charakteryzowaly si¢ materiaty
gumowe. Nizsze warto$ci opalowe mieszczace sig¢ w zakresie 18-27 MJ/kg charakteryzowaty
odpady tekstylne. Najnizsze wartos$ci energetyczne wykazywaty odpady na bazie drewna oraz
makulatura (kilkanascie MJ/kg).

Z przedstawionych rezultatow badan wynika jednoznacznie, ze znakomita cze$¢
materiatéw badanych jako potencjalne sktadniki paliw energetycznych charakteryzowatla si¢
bardzo dobrymi parametrami energetycznymi, tj. niska wilgotnoscia i mata zawartoscia
popiotu oraz wysoka warto$cia opatowa.

Materiaty, ktore moga by¢ brane pod uwage jako paliwo lub jego komponent to
tekstylia za wyjatkiem wyktadziny samochodowej (znaczna zawarto$§¢ popiotu) tworzywa
sztuczne, odpady na bazie gumy i drewna. Odpady zawierajace w swym skladzie drewno
powinny by¢ wspotspalane, gdyz stanowia one odnawialne zrédto energii.

Z energetycznego punktu widzenia, wartosci opatowej, jakos$¢ paliwa jest funkcja zawartosci
w nim materialu palnego za$ wilgotno$¢ 1 zawarto$¢ popiotu zmniejszaja warto§¢ opatowa.
Z kolei z ekologicznego punktu widzenia w mniejszym stopniu istotna jest zawarto$¢
w paliwie popiotu, tj. substancji mineralnych, w wigkszym stopniu sktad elementarny popiotu
lub sktad chemiczny popiotu. Szczegolnie niepozadane w paliwach statych sa metale cigzkie,

zwiazki chloru, metale alkaliczne.
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Tabela 15. Zestawienie wynikéw badan parametréw energetycznych odpadoéw palnych.

Wilgo¢ Popiot Siarka Ciepto spalania | Warto$¢ opalowa
Oznaczenie odpadu
W % A" % ST % Q!,Ml/kg Q;,MJ/kg
folie opakowaniowe,
«
i E opakowania z grup
N9 . . 0,3 0,8 0,250 423 41,4
g E materialowych: polipropylen,
= polietylen, polistyren
tapicerka samochodowa 8.0 0.4 2.1 243 223
sprasowana
material tkaninowy powlekany 0.6 0.50 0.6 28.7 27.6
= gabka
= Odpady z tkanin 1,1 2,0 <0,1 19,2 18,5
% El ty tapicerki
= ementy tapioerid 5,9 6.5 0.5 18,4 17,4
przemystowej
Wylfiad.mna samochodowa 0.3 28.6 0.2 213 20,0
zawierajaca tworzywo
odpady z ksztattowania gumy
= 0,8 6,7 0,1 39,4 38,3
g z przemystu samochodowego
=}
& .
Scier z opon 0,5 4,6 3,2 38,2 37,4
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Miscanthus 6,6 1,6 <0,1 17,4 16,1
Wierzba Energetyczna 6.8 2,1 0,2 17,1 16,5
=)
: . .o
= Zrebki bukowe z produkcji
E R 40,1 0,6 <0,1 11,7 10,9
Odpady 2 produkcji piyt 5.4 L1 0.2 18,3 17,4
widrowych
Odpady meblowe 4,5 1,3 0,2 18,5 18,1
g
% Makulatura opakowaniowa 6,5 14,6 0,3 16,4 15,2
3
Tkanina gumowana
2 (kort tkaniny kortu opon z 3,0 5,56 0,2 27,7 26,1
:§ kawatkami gumy)
=" Odpad mieszany
'i (kod odpadu 19-12-10) 4,6 9,30 0,2 234 22,5
= Makulatura + tworzywo. 24,5 5,2 0,4 12,2 11,1
]
N
2 Pellet ES (sprasowane odpad
= P Py 3,4 3,24 0,1 22,7 21,9
o kodzie 19-12-10)

Objasnienia
W7 - wilgo¢ catkowita w probie roboczej

Q7 - wartos¢ opatowa dla proby roboczej;

A" — popiot w probie roboczej,

Q! - ciepto spalania,
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S/ - siarka calkowita dla proby roboczej

Proba robocza — proba taka, jaka otrzymano,
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