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Czy wiasciwa jest termiczna utylizacja odpadéw komunalnychw
rusztowych kottach energetycznych

1.Wstep

Polska wchodet do Unii zobowdzata s¢ do ograniczenia odpadow na wysypiskach.
Zobowigzalismy sk, ze do 2012 roku ograniczymy o 25%siégmieci, ktére wyrzucaneana
wysypiska. Na skladowiska ma trafnie wiccej niz 75% masy odpadow komunalnych
ulegapcych biodegradacji. W 2013 roku musi tochyz nie wigcej jak 50%, a w 2020 roku
maksymalnie 35%. Pozostatlo jeszcze kilka m®giale eksperciaszgodni, kdziemy
musieli zaptadgi kary, nawet 250 tys. Euro dziennie, co oznaéeapp&nienie mae nas
kosztow& okoto 100 min EURO rocznie. W tym momencie nie jmazadnych szans na
spetnienie naszych zobogien w dziedzinie gospodarki odpadami. Spetnienia zobpat
akcesyjnych wymaga pagijia kompleksowych i systemowych dzi@tebudowy zaktadow
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych atemrzenia regionéw gospodarki
odpadami komunalnymi, co powinno przyczyrsic do uzyskania wysokiej efektywsad
ekonomicznej i ekologicznej konkretnych przedsiigc [1-2].

Analiza techniczna i technologiczna potencjalnygbaliw energetycznych
wytworzonych z odpadow komunalnych wykazalze najbardziej ekonomicznym i
ekologicznym sposobem Energetycznego Recyklingua@dyw (ERO) jest wytworzenie
Formowanych Alternatywnych Paliw Energetycznych P w postaci sprasowanych
kesoéw, brykietow lub peletow stacych do opalania kottow elektrocieptowni pragjch w
uktadzie kogeneracji,atzacej w sobie ukitad turbogeneratora parowego i tuebegatora
ORC.

Propozycja zasilania ukltadéw kottowych przez APRItdrnatywne Paliwa
Energetyczne) w postaci FAPE wynika bowiem z agdlgistycznej podawania paliwa do
elektrocieptowni. Zasilanie elektrocieptowni FAPEprerwszej kolejnéci zmniejsza olejtosé¢
podawanego paliwa, a w drugiej kolejuob zmniejsza jego zawilgocenie i zwsza
kaloryczng¢. Jest to prawidtow& niezalena od stosowanych technologii i rodzajuagizan
do brykietowania i peletowania biomasy i wyselekgwanych frakcji odpadow
komunalnych i przemystowych. Najbardziej prosty siw wytwarzania FAPE jest bowiem
Zwigzany zawsze z egciowym pozbawieniem odpadéw wilgoci (powstaje
wysokoenergetyczne paliwo energetyczne) i wzrosptai spalania, co stanowi najbardziej
racjonalny technologicznie i ekonomicznie warianemgetyczny. Oznacza to konieczéio
budowy zaktaddéw zagzczajcych palne ogci w bezpdrednim gsiedztwie wysypisk i



sortowni odpadow. W konsekwencji jest to ,dar ngturktory umazliwia oddzielenie
uciazliwych wysypisk, sktadowisk i sortowni odpadow odeldrocieptowni opalanych
wytworzonym FAPE, usytuowanych wsrodkach zurbanizowanych w ktorych istnieje
mozliwos¢  odbioru  wyprodukowanej energii cieplnej bez prygkr i uchzliwych
konsekwencji dla miejscowej ludém.

Bardzo istota cechy odpadow jest jego postdizyczna, warté¢ opatowa, zawarta
czesci palnych, cgsci lotnych, wody, substancji mineralnych, sktad miezny, sktad fazowy,
skiad pierwiastkowy, bezgrednia toksyczni i skazenie biologiczne [3-6].

Przy spalaniu odpadow nalebrat pod uwag nie tylko fizyczny charakter odpadu,
lecz rownie charakter palczen chemicznych, ktore powinny ulec rozpadowi, a pkigu
rozpadu powinny sgiutlenié. Wazna jest tu rOwnie temperatura procesu oraz czas kontaktu
tzn. czas, w ktérym odpad znajduje sv korzystnym dla jego unieszkodliwienia obszarze
temperaturowym przy odpowiednim sktadzie fazy gagowWazny jest teé charakter statej
pozostatéci, niedopatu i popiotu. Emisja pytdbw me bowiem prowadzido wtérnej syntezy
substancji szkodliwych na powierzchni ziaren pajpiot

Zasadniczo spalanie odpadow stanowi utlenianiecmia&bw palnych zawartych w
odpadach. Odpady sha og6t bardzo zeédicowanymi materiatami, skladaymi sk przede
wszystkim z substancji organicznych, mineratow,atietraz wody.

Odpady komunalne stanawijedma z najbardziej istotnych grup odpadéw
wytwarzanych w Polsce. Strumiiewytworzonym odpadéw komunalnych, z wjmna
tendencj wzrostows, zarowno w ujciu ich masy jak i warti opatowej, siga w skali roku
10 min Mg.

Jednym 2z podstawowych celow jest zredukowanie westnych terminach
strumienia masy uleggjych biodegradacji odpadow komunalnych. Realizésjp celu, co
wyraznie udowadniaj takie strategiczne dokumentyadowe jak Krajowy Plan Gospodarki
Odpadami (KPGO) 2010 oraz tzw. lista indykatywnaydh projektow, zatwierdzana w
listopadzie 2007 r. przez RadMinistrow w ramach Il osi priorytetowej Programu
Operacyjnego Infrastruktura $rodowisko, nie bdzie maliwa bez wdrgenia instalacji
termicznego przeksztatcania odpadow komunalnycbzegiolnie w systemach gospodarki
odpadami komunalnymi dych polskich miast czy w systemach o znaczeniwrednym.

Zapisane w Traktacie Akcesyjnym oraz w krajowyctawach i rozporgzeniach
zobowhzania oraz obowkki zwiazane z upordkowaniem krajowej gospodarki odpadami
komunalnymi wyznaczajkonkretne cele, skojarzone z konkretnymi datamiosagniecia.

Wyznaczone cele mugzby¢ osiagnicte poprzez wybudowanie elektrocieptowni
opalanych odpadami ulegaymi spalaniu, ktére spelhimap dwa podstawowe warunki:

-po pierwsze zapewdiimazliwosé wypetnienia przyjtych zobowazan w zakresie redukciji
odpadéw ulegafgych biodegradaciji,

-a po drugie dostarcgzygnacace ilosci energii elektrycznej i ciepta, w tym, w znaczogsci
traktowanych, jako energia zeddet odnawialnych.

Prawnie w myl aktualnie tworzonego rozpemzenia Ministra Srodowiska,
biodegradowalne odpady komunalne snagzelkie cechy energii odnawialnej, agcevimogy
zost& uznane za biomas ktéra poddana procesowi termicznego przeksztetcam
elektrocieptowni opalanej FAPE m® stanowd zrédto energii odnawialne.

Planowane w ten sposob do budowy elektrocieptovapi@lane odpadami, mopgv
istotny sposob przyczyhisie do osagniecia wymaganych docelowych, procentowych
udziatow energii zeérédet odnawialnych.

Spostrzeenie to stanowi swojego rodzaju wartaodan w aspekcie podejmowanych
projektow budowy spalarni odpadéw w Polsce, a pgeryiolandii, w ktorej w roku 2005,
odpady ulegace biodegradacji zawarte w poddawanych spalaniwadalgh komunalnych



stanowity drugie co do wielkkgi zrodto energii odnawialnej (19% udziatu)sednio kada
spalarnia produkowata d&i odzyskowi z tych odpadéw 47% tzw. ,zielonej egigr jest
tego najlepszym dowodem. Kolejnym przyktademzenby¢ spalarnia odpadéw komunalnych
w Bratystawie, ktora potwierdzitaze w 2006 r. 49,44% wytworzonej w tej spalarni energ
elektrycznej pochodzito z odpaddéw ulegajch biodegradaciji i stanowito zielprenerge.
Tego rodzaju przyktadéw, zaczerghyich w oparciu o inne spalarnie krajow UE, ina
pod& znacznie wjcej [1-2].

2.Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych jest wzejumierze uzaleniony od
regionu kraju oraz od rodzaju aglomeracji. Odpadychpdace z uprzemystowionej,
zurbanizowanej egci kraju, morfologicznie znacznie m6ia sic od odpaddéw pochodeych z
obszarow wiejskich czy matomiasteczkowych. Niezaile od tych czynnikbw mama jednak
z cah pewndcia przyja¢ ze gtdwnymi sktadnikami morfologicznymi odpadéw raéznie od
ich udziatlu masowega@srastpujace substancje organiczne i nieorganiczne:
1-odpady ceramiczne,
2-odpady szklane,
3-odpady metalowe,
4-odpady drewna budowlanego,
5-odpady makulatury papierowej,
6-odpady makulatury kartonowej,
7-odpady tworzyw sztucznych,
8-odpady PCV,
9-odpady tekstylne,
10-odpady skorzane,
11-odpady gumowe,
12-odpady organiczne pochodzeniélirmego,
13-odpady organiczne gsine,
14-odpady organiczne kostne,
15-brykiety z drewna mieszanego,
16-pelety z drewna mieszanego,
17-osadyciekowe.

Odpady 1+3 zawierage ceramiczne odpady budowlane, szkio oraz mewézne |
metale kolorowe gsodpadami niepalnymi i powinny byisunete z ogolnej masy odpadow w
procesie sortowaniaggznego i sortowania mechanicznego bezwdge przed procesem
termicznej utylizaciji.

Segregacja i odseparowywanie materiatdbw niepalmelstrumienia utylizowanych
odpaddéw jest czyndoia niezlzdna z ekonomicznego punktu widzenia oraz ze strony
pewndci i niezawodnéci eksploatacyjnej instalacji.

Pozostate substancje odpaddéw (4+1gtjcsodpady palne organiczne i nieorganiczne.
Odpady te powinny podle§asegregacji gabarytowe] z uwagi na widgkkourzadzen
transportyjcych oraz urgzdzen procesu suszenia | procesu termicznego rozkfadu.
Zmniejszenie wymiarow gabarytowych, szczegolniemie budowlanego, powoduje wzrost
gestasci nasypowej i znaczne olieinie obgtosci urzadzen technologicznych instalacii.

Dodatkowym rozwizaniem problemu powinno byozdrobnienie odpadéw do takich
rozmiarOw aby mogta nagli¢ peletyzacja, brykietyzacja lub zggczenie do postack&ow
o rozmiarach nie wkszych jak 200mm. Sprasowana péstapaddéw jest najbardziej
ekonomicznym i ekologicznym rozgaaniem logistycznym dostarczania odpadow ze
sktadowiska do instalacji termicznej utylizacji. WAiate w wyniku procesu rozdrobnienia i
prasowania formowane alternatywne paliwo energesydFAPE) posiada w zaleosci od



rodzaju substancji stopnia sprasowanigtg¢ nasypow (D',) w granicach 400+600 kg/fn
oraz wilgotngé¢ w granicach (W 5-15%, co w przypadkuegtasci jest dwukrotnie wiksze w
stosunku do odpadéw4no utazonych, a w przypadku wilgoci jest 3-4 krotnie meig od
wilgoci materiatu surowego.

Wykonanie sortowania i sprasowania odpadow z jesimeny daje wysokokaloryczne
paliwo energetyczne (FAPE) a z drugiej strony #imoa usytuowanie instalacji do
termicznej utylizacji odpadéw wrodowisku wysoce zurbanizowanym, lecz posiacian
mozliwosci odbioru wytworzonej energii cieplnej.

W takim przypadku, transport FAPE z wysypiska odpadio instalacji nie stanowi
zadnego problemu logistycznego i ekologicznego. $i@owi rownie zadnego zagrenia
dla srodowiska naturalnego i nie jesadm ucigzliwoscia dla otoczenia ludzkiego wzdtu
trasy dowozu FAPE z wysypiska usytuowanego pozdziami ludzkimi do instalacji
usytuowanej w ludzkindrodowisku mieszkalnym.

Przyktadowa instalacja ktoérazdizie utylizowa rocznie okoto 200000t odpadow co
odpowiada godzinnemu zyciu okoto 25t/h, wymaga obstugi jedynie przez Jidy” ktére
w ciagu 1h lkeda zwigksz& ruch samochodowy w danym rejonie ulicznym. Przieja
technologii przygotowania odpadoéw do spalania iavdpdniej technologii termicznego ich
przeksztalcania, ugiliwos¢ dla otoczenia spowodowana ich transportem jestovatie
pomijalna.

Jako alternatywne paliwo energetyczne do spalarirestalacji (termicznej utylizaciji
odpadéw) ména wy¢ biomasy pochodicej z drewna lnego lub z innych upraw rolniczych.
Sprasowana substancja biomas§linmej maze spetnia zamiennie rad paliwa w instalacji
utylizacji odpadéw.

Najkorzystniej jest wowczas, gdy biomasa jest r@wnrag:szczona do formy
peletow, brykietow lub éso6w. Biomasa w takiej formie me by podawana do instalacji
tacznie z FAPE pochodzym z odpadow lub me by spalona samodzielnie.

Odpadem ktéry mae by utylizowany w instalacji gsrowniez osadysciekowe. Osady
sciekowe powinny b§ przed dostarczeniem do instalacji poddane prodesaturalnego
odsiczenia na lagunach w oczyszczalciekow lub powinny b§ odwodnione mechanicznie
w wiréwkach lub prasach [7-9].

Czesciowo pozbawiony wody osattiekowy mae by poddany procesowi termicznej
utylizacji samodzielnie lub nmi@ by¢ spalony w dowolnych proporcjach masowystzhie z
FAPE pochodacym z odpaddéw lub wspétspalomgcknie z biomas

3.Wiasnaici fizykochemiczne podstawowych sktadnikéw odpaddvgsadowsciekowych i
biomasy pochodacej z drewna.

Wiasndci fizykochemiczne podstawowych sktadnikbw morfotzgych odpadéw
komunalnych podane zostalty w tabeli nr 1. W celpdnéwnawczych podano réwrie
wilasndci fizykochemiczne biomasy poched®] z drewna oraz osadoééciekowych
pochodacych z oczyszczalriciekow ,,GOS” LOdk.

Parametrami substancji palnej ktére w decydysposéb wptywajna proces zaptonu
jest zawarté&¢ wilgoci i zawartd¢ popiotu. Zawart& wilgoci, sposob jej rozmieszczenia i
struktura fizyczna substancji mineralnej maylwptyw na szybké&¢ termicznego rozktadu i
szybka¢ wydzielania gazow pirolitycznych.

Substancja mineralna m® bowiem wchodZi w chemiczny skiad substancii
organicznej lub mze tworzy odrebne struktury paiczone fizycznie z substanaprganiczi
lub maze otacza je. Wptyw i oddziatywanie substancji mineralnejjabia sk w rézny,
czesto nieprzewidywalny sposéb zaréwno w fazie suszew fazie wy§cia czsci lotnych,
jak i w fazie spalania karbonizatu.



Pomijapc rézne czste odsipstwa, mana generalnie stwierdzize wzrost zawarkei
wilgoci i substancji mineralnej, zawsze prowadzivazrostu czasu zaptonu substancji palnej.
Rozpatrujc zawartéé wilgoci (W) i popiotu (A) w przedstawionych w tabeli 1 sktadnikach
morfologicznych odpaddéw, nale zaznaczy bardzo duay rozrzut szczegdlnie zawast
wilgoci (W'"). W dostarczonej prébce odpadéw, zawdrtowilgoci poszczegdlnych
sktadnikéw morfologicznych wahaesbd 0,68% do 28,45%.

Oznaczone zawanrtoi popiotu (A) przedstawione w tabeli nr 1 wykazaiy sktadniki
morfologiczne odpaddéw pochagzych z organicznych substancjisiianych i zwierzcych
(poza odpadami kostnymi) zawiegagnacznie mniej popiotu hi odpady pochodzenia
przemystowego typu PCV, guma i skéry w ktorych wiastki chemiczne twoezpopiot w
znacznej mierze zwrany chemicznie z pierwiastkami twacymi substang palm.
Substang minerala w tej grupie odpaddw twogzgtownie pierwiastki: Si, Al, Fe, Co, Ni,
ktére znacznie podnaszdo géry charakterystyczne temperatury popiotu, pcpedstawia
tabela nr.2.

Popiét pochodzcy z odpadéw rdinnych i zwierzcych powstaje gtownie z
pierwiastkdw grupy: (Ca, Mg, Na, K), ktore w isigtsposob obunja charakterystyczne
temperatury popiotu wyspujace w trakcie termicznego nagrzewu. Clemie temperatur jest
na tyle znaczne,e wymaga bardzo uvwaego prowadzenia procesu w takim zakresie, aby nie
przekroczy temperatury w ztzu spalajcego st paliwa powyej 1000C, gdy to powoduje
oblepienie niespalonego paliwa przez roztopigzuel i znaczny wzrost straty niecatkowitego
spalania wzuzlu.

Zawartg¢ popiotu autochtonicznego w odpadach organicznyaha st od 0,5 do
5%, a w odpadach przemystowych, wahaad 10 do 20%. \&f6d odpaddw organicznych
jedynie odpady kostne zawiegajuze ilosci popiotu na poziomie A25+35%. Oprocz diej
ilosci popiotu, odpady kostne charakterygigic popiotem o bardzo niskiej temperaturze
spiekania, mgknienia i topnienia.

Zawartg¢ wilgoci roboczej (W) jest scisle uzaleniona od strukturalnej budowy
fizycznej danej substanciji. Wilgaobocza (W), a szczegodlnie wilgoprzemijapca (W) jest
bowiem $cisle zwiazana z wilgotnécia analityczm (W?), ktora jest fizycza cechy danej
substancji. Wilgotng& osadowsciekowych w stanie dostarczonym (roboczym), przzooa
jako punkt odniesienia jest bardzo wysokoepai 78,12%, natomiast wilgot&obrykietow i
peletébw pochodgych z drewna, ktére w staniezhym posiada wilgotrig (W') okoto
40+60%, po sprasowaniu posiada wilgdsthzedu 9,62+11,84%.






Tabela nr 1. Wyniki analizy technicznej i elementanej gtdbwnych sktadnikow odpadéw komunalnych

Rodzajsubstancil A0 | V'% | W% | Q |[A"% | C% | H%| 0% |[N%|S%| Cf [K'%|[M®%| VW | K' [ C%
KJ/kg %

Odpady zdrewna (0,54 | 65,60 20,00| 14460| 0,40 | 40,80 4,80 | 33,35 0,20 | 0,10, 0,35 14,0 79,6 82,007,06| 96,48

budowlanego

Odpady 19,27| 59,88| 23,20 9430 | 14,0| 28,80 4,1 | 29,1| 0,3 0,2/ 0,10 91

papierowe
(makulatura)

N

64 7792,76 | 100,00

Odpady 2 542 | 65,51 20,12| 11190| 9,14 | 34,67, 4,1 | 31,7 0,2 01 023 5,23 70,/y88,26| 6,55 | 100,00

kartonéw

Odpady z 3,52 | 69,74 1,34 | 24960 3,48 | 60,88 8,74 | 21,03 1,01 | 1,28| 2,26] 25,4495,18| 70,69 25,79| 94,68

tworzyw
sztucznych

OdpadyzPCV | 7 51 | 64,25 0,68 | 25480 7,26 | 38,06 5,04 | 43,90 0,39 | 0,73| 4,66 27,4891,99| 64,83| 27,86| 78,37

Odpady 7,00 | 57,39 28,45| 11305| 5,01 | 40,60 4,42 | 21,00 0,30 | 0,01, 0,01 9,15 66,9480,27|12,79| 100,00

organiczne
pochodzenia
roslinnego

Odpady 7,50 | 55,61 35,72| 18420| 4,82 | 35,72 5,94 | 17,00 0,72 | 0,08 0,00 3,83 59,4686,51| 5,99 | 100,00

organiczne
miesne

Odpady 41,90| 30,45| 4,84 | 10760 40,16| 31,15| 4,35 | 18,35 0,37 | 0,28 0,50, 24,5555,00| 32,00| 26,10| 56,42

organiczne kostne

Odpady tekstyine| 3 80 | 69,05 16,28| 20860, 3,18 | 52,68 4,95 | 21,45 0,86 | 0,42| 0,18 11,4580,54|82,48| 13,72| 94,65

Odpady skérzane 2 95 | 41,42 23,48| 22460| 2,26 | 31,87 4,82 | 35,92 0,96 | 0,68 0,01 32,8474,26| 54,15| 42,90| 86,02

Odpady gumowe| 13 64| 35,07 | 5,94 | 24180 12,84 64,15| 4,94 | 11,05 0,18 | 0,75 0,15| 46,1581,22| 37,28 49,08| 73,85

Brykiety z 0,75 | 72,00 11,84| 16570 0,66 | 42,64 5,16 | 38,49 0,27 | 0O,16| 0,78 15,3p87,50| 81,90| 17,35| 100,00

drewna

Peletyzdrewna| (75 | 73,84/ 9,62 | 16810 0,68 | 43,95 5,89 | 38,59 0,29 | 0,17| 0,81 15,8689,70(81,70| 17,55| 100,00

Osadysciekowe | 43 05| 8,89 | 78,12 1724 | 9,42| 6,14/ 187 359 055 0,16 05 3|57 1R4®63| 16,31 94,25




Zawartg¢ wilgoci materiatbw o bardzo dej nasikliwosci mozna znacznie
zmniejszy na drodze prasowania. Proces ten w istotny spobéba balastow zawartgc¢
wilgoci w paliwie i w zdecydowany sposOb poprawiartasé¢ energetyczs danej substanciji,
czego wskanikiem jest warté¢ opatowa (Q).

Przedstawione wyniki badawykazaly ze poszczegoélne skitadniki morfologiczne
znacznie rénia sie miedzy soly zaréwno zawarteia wilgoci (W), ktéra jest w pewnym
sensie cech fizyczna danej substancji, jak rowmiezawartdcia substancji mineralnej,
chemicznie zwjzanej z substancprganiczi jak i minerala wolna-przybyszow.

Najwyzsza zawart@ substancji balastowych w postaci wilgoci charafggrczna jest
dla sktadnikbw morfologicznych pochodzeniaslimnego i zwierzcego. Skiadniki te
charakteryzyj sig natomiast bardzo matiloscia substancji mineralnych chemicznie
zawizanych z substancprganicza.

Wyjatek stanowq odpady kostne, ktére posiadaj0% udziat substancji mineralnej
chemicznie zwizanej z substancprganiczrn. Odpady pochodzeniadllmnego i zwierzcego
posiadaj bardzo dua zdolng¢ do wchianiania wilgoci, co objawiagszawartdcia wilgoci
znacznie powiej 20%. Najwysza zawart@ wilgoci wysepuje w osadactsciekowych
W'=78,12%.

Odpady pochodgce z folii, PCV i gumy charakteryzupie bardzo nisk zawartdcia
wilgoci. Wilgo¢ w ich przypadku jest wytznie wilgoch powierzchniow, zewretrzna, jej
zawartdc¢ nie przekracza z reguty 5%.

Substancje te charakteryzigic natomiast zwazary chemicznie substarcmineralr
Z substangj palm. Substancja mineralna stanowimégo rodzaju wypetniacze, utwardzacze
itd., ktore trwale s zwiazane z pierwiastkami zaliczanymi do pierwiastkowortmcych
substangj organiczia. Stwierdzenie to znajduje odzwierciedlenie w dkla chemicznym
karbonizatu otrzymanego w trakcie procesu pirolizy.

Analizy techniczne i elementarne sktadnikbw morfiidkanych odpadow
przeprowadzono w Zakladzie Kottdw i Turbin ITC i MPolitechniki Wroctawskiej we
wspoipracy z Zakladem Chemii i Technologiici Kamiennych i Pirolitycznych Instytutu
Chemii i Technologii Nafty i Wgla Politechniki Wroctawskiej.

Analiz¢ chemicza i elementara wykonano wedtug odpowiednich norm:
» wilgo¢ (W) wedtug PN-80/G-04511

popidt (A) wedtug PN-80/G-04512

czesci lotne (V) wedlug PN-81/G-04516

ciepto spalania (§) wedtug PN-81/G-U44513

gestas¢ rzeczywista (g wedtug PN-81/G-04307

gestas¢ pozorny (dy) okreslono metod rtgciowa pod cénieniem atmosferycznym
wegiel (C) wedtug PN-59/G-04335

wodor (H) wedtug PN-59/G-04339

azot (N) wedlug PN-58/G-04345

siarka (S) wedtug PN-58/G-04340
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tlen (O) obliczono jako pozost&io



Wyniki analizy technicznej i elementarnej badanymi®b morfologicznych odpadéw
przedstawioneasw tabeli nr 1.

W tabeli przedstawiono réwnieudziat gazow pirolitycznych i karbonizatu otrzynyah
w trakcie termicznego rozktadu badanych substamdiemperaturze 100G, w warunkach
szybkiego nagrzewu (3610°deg/s) jakie panajw pocatkowej strefie paleniska kotta
rusztowego.

W karbonizacie oprécz pierwiastka C wymstja inne pierwiastki ktoére wchodaw skiad
substancji mineralnej. Pierwiastki te impregngubstancje uktadow siatekegtowych, z
reguty znacznie spowolnigj proces wypalania ziaren karbonizatow.

Oprdcz rénic w zawartéci sktadnikéw balastowych (AW') wystpuja dos¢ znaczne
roznice w sktadzie elementarnym substancji organicZfejvarté¢ pierwiastkéw C, H, O od
ktorych gtownie zalgy wartc¢ ciepta spalania ( zmieniaj sic w dos¢ szerokim zakresie,
co powoduje znaczne fluktuacje w intensyéeiowydzielania ciepta w poszczegdlnych
fazach procesu spalania. Jest to przyazywyskpowania znacznych spizea
temperaturowych w fazie spalania gazéw pirolityacdnyprowadacych do przekroczenia
dopuszczalnych temperatur gkinienia i spiekania popiotu oraz zatapiania niesmpgth
czesci odpadow w aglomeratach substangjilowe;.

Poszczegodlne skladniki morfologiczne odpaddéw kortnyté w bardzo istotny sposob
roznia sig miedzy soly zarowno skladem chemicznym jak i fizyazhudows strukturaln.
Rd&znice te g tak istotne z chemicznego i fizycznego punktu widaze praktycznie nie
maozna dokona zadnych merytorycznych porowiaszuka wspoélnej platformy odniesienia.
Budowa fizykochemiczna poszczegdlnych gatunkéw alogicznych odpaddéw nakazuje
traktowa je jako odebne strukturalnie substancje, ktére magpodlegé procesowi
termicznego przeksztatcania.

4.Badania procesu spalania

Badania procesu spalania prob wygmhionych gatunkéw morfologicznych odpadow
przeprowadzono w temperaturze 180D@rzy przeptywie powietrza przez wargtapalane;
substancji. Badania przeprowadzono dla probzoepmasie w rownowagowych warunkach
termodynamicznych.

W trakcie bada okrelono czas odparowania wilgoci i czas nagrzania kir@mo
momentu w ktorym wydzielaj sic gazy pirolityczne w iléci niezlzdnej do utworzenia
mieszanki palnej zdolnej do zaptonu. Ten okres kefluzaptonu gazow pirolitycznych
oznaczony zostat przez czas zaptony (

Najistotniejszym parametrem spalonej substancjydigiacej o jej czasie zaptonu jest
zawartd¢ wilgoci. Czas zaptonutf) ustalonej masy probki, $nie proporcjonalnie ze
wzrostem zawartei wilgoci (W) w prébie wejciowej. W warunkach kottdw rusztowych,
przy statym przesuwie rusztu, zapton poszczegolnjmeikcji morfologicznych bdzie
rozciagniety na znacza dtugas¢ rusztu, nawet w stosunku jak 1:20.

Gazy pirolityczne wydzielaj sie w sposéb wybuchowy, powodaj eksploz¢ np.
substancji mgsnej. W podobny sposob przebiega proces wspétspadlaspalania gazow
pirolitycznych z peletéw i brykietow pochagtz/ch z tkanki rélinnej. Wydzielajce s¢ gazy
powodup wzrost cénienia wewiatrz peletu lub brykietu i ich rozpad na drobne edety,
ktore spalaj sic jako niezalene, niewielkie fragmenty.

Proces wydzielania i spalania gazéw pirolityczngdpaddw misnych-poza kostnymi-
peletéw, brykietow pochodzeniastimnego oraz odpadéw pochodzenidlirmego jest 3-4
krotnie krétszy od czasu spalania gazéw pirolitycdmpochodacych z odpadéw gumowych,
PCV i odpadow kostnych. Niezalge od gatunku morfologicznego odpadow, proces ich
termicznego rozkiadu jest gwattowny i ma z reguhamakter wybuchowy-poza odpadami



gumowymi, PCV i osadamiciekowymi- pokczony z eksplozyjnym mikrospalaniem. W
zaleznosci od zawartéci wodoru w substancji organicznej w wytworzonyraritie spalania
gazéw pirolitycznych temperatura gga poziom 1500-160C.

W zalenosci od gatunku morfologicznego odpadow, wefamzows przechodzi od 50
do 95% substancji organicznej. Nagkézy udziat substancji gazowej wystije w przypadku
utylizacji odpadéw misnych. Procentowy udziat gazéw pirolitycznych wsstaku do masy
substancji wyjciowej jest 6-razy wikszy od podobnego stosunku charakterystycznego dla
PCV i odpadéw gumowych.

Stopier przemiany substancji organicznej odpadow na fgazowa posiada odbicie w
czasie wypalania karbonizatu pozostatego po odgazowutylizowanej substancji. Wykres
na rys. 1 przedstawia czas wypalania pozo§talpo odgazowaniu spalanej substancji
morfologicznej odpaddéw. Najkrétszy czas spalaniazogtatéci po odgazowaniu
charakterystyczny jest dla peletow i brykietow podrenia rélinnego, makulatury, odpadow
pochodzenia rdinnego i zwierecego, odpaddéw tekstylnych i osad&wiekowych. 2-3
krotnie dheszy czas wypalania karbonizatu, charakterystycziegt jdla odpaddéw
pochodacych z drewna budowlanego oraz z tworzyw sztucznych
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2- pelety z drzew mieszanych

Ty S
160

140 - 3-odpady z drewna budowlanego 7 10
. 4- makulatura 7 1
; 5- odpady tekstylne 12 _ /
] 6- odpady z tworzyw sztucznych '\ - \ //
120 - 7- odpady z PCV 8 /’
] 8- odpady pochodzenia rodlinnego ~ \\ &
9- odpady organiczne migsne / \(,// 6
| 10- odpady organiczne kostne i —
100 - pady.organi P = p .
11- odpady tekstylne > 4 o 3 \ »
12- odpady skorne / )(.’ A o
e
-

13- odpady gumowe
1A nrnnd

0 20 40 60 20 100 120
Mg, B

Rys. 1.Czas spalania pozost&bpo odgazowanie w zaleosci od masy prébki.

Najdtuzszy czas wypalania charakterystyczny jest dla kiddaddw pochodzych z
odpadow PCV, gumy, Koi i skory. Czas ten jest przetiie 5-6 krotnie dhaszy od czasow
wypalania karbonizatéw pochagzich z odpaddw tkanki zwiegeej i odpadow rdinnych.
Dlugi czas wypalania karbonizatbw pochecch z PCV i gumy jest spowodowany
inhibicyjnym oddziatywaniem substancji mineralnyatwardzagjcych lub impregnuicych
zZwiazki organiczne substancji wégjowych odpadow. Wewitrzne struktury chemiczne
zawieragce pierwiastki wchodgce w skiad substancji mineralnej spowalqigjoces wyjcia
atomow C z tacuchowych uktadéw sieciowych i weje w reakcje z cisteczlk O..
Struktury te w znaegy sposob powodajwydtuzenie czasu wypalania substancji karbonizatu
pozostatego po fazie odgazowania.

Catkowity czas spalaniard substancji badanych odpaddéw w zal&ci od ich masy
przedstawia wykres na rys. 2.
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Rys. 2.Catkowity czas spalania w zalesci od masy prébki.

Najkrotszy catkowity czas wypalania substanciji adippv charakterystyczny jest dla
peletéw i brykietow pochodzych z substancji &innych.

Catkowity czas wypalania Formowanych AlternatywnyBtaliw Energetycznych
(FAPE) pochodzcych z organicznych substancjslianych jest 4-5 krotnie krétszy od czasu
spalania odpadéw pochagizch ze skéry, PCV i gumy. Odpady pochgok z tworzyw
sztucznych i osadyciekowe spalaj sic okoto 1,5 raza ditej od peletow i brykietow
pochodzenia rdinnego.

Grupa odpadéw pochoglzych z makulatury, drewna budowlanego, odpadéw
tekstylnych, odpaddéw zwieggych spala si 2-krotnie wolniej od peletow i brykietow
pochodzenia rinnego lecz znacznie krocej od odpaddéw pochogzh ze skéry, PCV i
gumy. Jest to szczegoblnie widoczne w przypadkuarstgo rozdrobnienia odpadow.

W zakresie okrdonego rozdrobnienia, catkowity lecz inny czas wgp&a ()
identycznych masowo, lecz niekiedy zniacych s&é geometrycznie, raych struktur
morfologicznych odpaddéw powoduje dezorganizacjecgsa spalania warstwy wsadu na
ruszcie- niezalemie od jego typu. Jednorodna patkowa warstwa paliwa na ruszcie
posiadajca jednakowy opor hydrauliczny dla przeptyaeggo przez dane strefy powietrza,
staje st z powodu ranych szybkéci wypalania poszczegoélnych gatunkéw morfologicanyc
warstwg ,dziurawg” o strukturze ,sera szwajcarskiego”.

Wypalone substancje odpadow stanpwiolne przestrzenie w warstwie paliwa na
ruszcie, przez ktore przeptywa swobodnie powiefszzeznaczone do spalania. Nasfe
ucieczka powietrza, ktore nie bierze bezpdniego udziatu w utlenianiu pozostatyclescz
niespalonego paliwa. Powietrze to bez specjalnypbraw hydraulicznych przeptywa z
nadmiera predkoscia, powodujc dodatkowe obuenie temperatury nieprzereagowanych
karbonizatow, powodu¢ dalsze obrinie szybkéci spalania. Nierbwnomierna szylsko
wypalania réanych gatunkow morfologicznych powoduje dezorgarjgatruktury warstwy
spalajcych st odpadow na ruszcie, co obrazuje rycina przedstavia rys.3.
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Rys. 3.Dezorganizacja struktury warstwy spatajch s¢ odpadow.

W wyniku takiej dezorganizacji procesu spalaniarmszcie , znacznie f¢nie strata
kominowa, poniewa rosnie ilos¢ podawanego powietrza pod ruszt w celu dopalenia
niespalonych cgci karbonizatu.

Cze$¢ karbonizatu pochodza z frakcji o najmniejszej reakcyjfwm w ogdle nie
zdazy sie spalt na ruszcie, powodag strat niecatkowitego spalania wuzlu. W tym
przypadku strata niecatkowitego spalania pochotiavigie z tych struktur morfologicznych
odpadow, ktére charakteryaugic najnizsza reakcyjndcia i najdtuzszym czasem spalania.

W zaleznosci od sktadu morfologicznego strata tazady¢ na tyle znacznae obnky
sprawngc¢ termiczry uktadu kottowego o kilka procent. Strata ta stwakiopot w postaci
zuzla, ktory staje € odpadem koniecznym do sktadowania lub do dalsegizacii,
poniewa bedzie zawierat znacznie powgj 5% czsci palnych.

5. Charakterystyki fizyczne popiotu pochodace z r&nych rodzajow morfologicznych
odpadow.

Zachowanie si substancji popiotu podczas procesu spalania @akielwiek gatunku
paliwa stalego) okéaja charakterystyczne temperatury jakie przechodzigop trakcie
procesu spalania.

Niezaleenie od metody wyznaczenia charakterystycznych teatpe oznaczenie
sprowadza sido okrglenia:

» temperatury spiekaniast

» temperatury miknienia,
» temperatury topnieniagt
> temperatura ptyrcia (f)

Charakterystyczne temperatury popiotu badanyctktstrumorfologicznych odpadow
przedstawione zostaty na diagramie rys. 4.
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Rys. 4.Charakterystyczne temperatury popiotu.

Charakterystyczne temperatury popioku sisle uzalenione od skiadu chemicznego
substancji mineralnej spalanych struktur morfolagich odpadéw. Temperatury popiotu
ulegap szczego6lnemu obieniu wéwczas, gdy w substancji mineralnej wysfa duze ilosci
Na i K. Poniewa odpady pochodzenia dlsnego i zwierzcego zawieraj najwicksz ilosé
Na i K, dlatego charakterystyczne temperatury iatpigtdw s niskie. Temperatura
mieknienia odpaddéw pochodzeniaskionego wynosi okoto 71, odpadéw misnych-
890°C, a odpadéw kostnych- 9%D.

Najwyzsze temperatury regknienia charakterystyczne slla odpadéw pochodeych z
tworzyw sztucznych, PCV i gumy. Temperaturacknienia popiotu pochodzego z
tworzyw sztucznych wynosi okoto 13WD. Popiét pochodry z drewna, makulatury,
tekstylidw i skor posiada temperagunieknienia w przedziale 1000+12%D.

Istotne znaczenie mgjréwniez temperatury topnienia i phsgia popiotu odpadéw
roslinnych i zwierzcych ktérych wartéci zawieraj sic w przedziale 900-115G. Niskie
wartasci tych temperatur szczegoélnie w przypadku odpadk@stnych powoduj istotra
dezorganizagj procesu spalania odpadow o niskiej reakcigno

Powstaje bowiem sytuacja gdy ptynna substancjaghoppochodzcego ze spalania
odpadow kostnych zatapia niespalony karbonizat gaziey np. z odpadéw gumowych czy
tekstylnych. Oblepione ptynnym popiotem ziarna kanzatow g§ zatopione wewstrz
powtoki zuzlowej. Proces spalania zostaje przerwany, a wggwnpowstaje niedopat w
postaci niespalonego karbonizatu, co bardzo doldadbrazuy zdjecia fragmentuzuzla
pobranego z pod rusztu kotla rusztowego spalanpaddw w Warszawie.

Przedstawiona na rys. 5 dokumentacja@dwa jest charakterystycznym przypadkiem
spalania odpadéw komunalnych, skiadgch s¢ z r&nych gatunkéw morfologicznych,
rézniacych sé zar6wno substangjorganiczi jak i substangj mineralr. R&nice pomégdzy
poszczegolnymi strukturami  morfologicznymi  wystija praktycznie we wszystkich
charakterystykach maggych wplyw na proces spalania. MRice te, co pokazaty
zamieszczone wyniki badas na tyle znaczne,e powoduy trudne do przewidzenia skutki,
wzajemnie naktadagych st lub znoszacych st efektdw fizykochemicznych.



Réznorodnd¢ przebiegajcych zjawisk podczas spalania poszczegolnych sirukt
morfologicznych oraz ich przesunia czasowe powodajnakiadanie si niekorzystnych
zjawisk, ktore prowadgdo powstania straty niecatkowitego spalaniau&lu oraz wzrostu
straty kominowej spowodowanej niekontrolowanym pig@em ,falszywego” powietrza
przez te fragmenty rusztu w Kktorych rgsio wczeniejsze wypalenie najbardziej
reakcyjnych odmian morfologicznych odpadoéw.

B i

Rys. 5. Niedopat powstaty wuzlu.

Przestrzé na ruszcie gdzie odbywa esiproces spalania gazéw pirolitycznych
pochodacych z r@nych odmian morfologicznych odpadéw jesté&anaczna i czas ich
wypalania wynosi okoto 2 min., co dla okienej prdkaosci przesuwu rusztu nie wyniecé
kilka metrow. Na powsszej przestrzeni rusztu, jednogzie podana mieszanina odpadéw w
czasie okoto 2 min duzie generowala proces spalania gazéw pirolitycany@
przedstawionej na wykresie rys.6 zalesci okreslajacej temperatyr spalania gazow
pirolitycznych w zalénosci od czasu trwania procesu, wynika w tym samym czasie i w
tym samym miejscu na ruszcieda sic spald& gazy pirolityczne pochodeze z rGnych
odmian morfologicznych odpadow.

W najkrotszym czasie w pogikowej strefie rusztu dula spal& sig gazy pirolityczne
pochodzce z tworzyw sztucznych i odpadow kostnych. Kaléu jednak zaznaczyze
temperatura spalania gazow pirolitycznych pochogzh z tworzyw sztucznych jest o okoto
200°C wyzsza od temperatury spalania gazéw pirolitycznycbhpdzcych z odgazowania
kosci. Temperatura spalania gazow pirolitycznych paichoych z tworzyw sztucznych
wynosi okoto 1608C, a pochodych z odpadéw kostnych wynosi okoto 1400Nastpna
dalsza prawie wyodbniona przestrze na ruszcie jest przypadkowana strefie spalania
gazow pirolitycznych pochodeych z odpadéw gumowych, odpadéw PCV, peletow wdee
odpadowego. Najnszz temperatuy spalania radu 1416C oshgaj gazy pochodge z
gumy. Temperatura spalania gazow pirolitycznych hpdacych z PCV wynosi okoto
1480°C, a drewna okoto 1550.
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Rys. 6. Temperatury spalania gazéw pirolitycznych badarprcib.

Trzecia przestrzerusztu jest strafw ktorej spalaj sie gazy pirolityczne pochodeze
z odpadéw tekstylnych, makulatury, drewna budowganei odpaddéw sciekowych.
Temperatura spalania gazow pirolitycznych osad@ekowych wynosi okoto 139C,
makulatury okoto 143, odpadoéw rélinnych okoto 1456C, tekstylnych okoto 148C,
drewna budowlanego okoto 15%1) a odpadéw msnych okoto 1561C.

Proces spalania gazow pirolitycznych pochogzh z rgnych odmian
morfologicznych spalagych s¢ w danej strefie rusztu jest jednorodnym procesem
przebiegaijcym w mieszaninie gazéw pirolitycznych pochgoygch z catej grupy odpadéow
znajdupcych s¢ w danej przestrzeni rusztu.

Uzyskane wyniki badapozwalaj stwierdzt ze podczas procesu spalania odpadow
komunalnych w kottach rusztowych, na ruszcie wsj wyrazne trzy strefy spalania gazéw
pirolitycznych pochodgcych z wyodebnionych odmian morfologicznych odpadéw. Strefy
te @1 wyraznie wyodgbnione, przesugie w czasie i w przestrzeni. Nie jest to jednakziaid
sztywny, gdy jest on $cisle uzaleniony od zawartéci wilgoci (W) oraz stopnia
rozdrobnienia geometrycznego i masowego. Przedstewna wykresie rys. 6 zaleici
pokazuj jakie mog wystpi¢ temperatury w danej strefie rusztu i jakie konsekeye mog
powodowa w pozostatej ogci substancji organicznej i nieorganicznej odpad@v.
przedstawionej na rys. 6 zafeici wyraznie wida ze réwnoczesne przemiany termiczne
substancji dwéch, lub wkszej ilasici odmian morfologicznych odpadéw o odmiennych
charakterystykach fizykochemicznych i kinetycznyeahoga powodowa trudne do
przewidzenia skutki, przevraie o charakterze negatywnym.

Negatywnym skutkiem takiego procesu spalania odpakidmunalnych na ruszcie
jest zatapianie substancji palnej odpadow przepi@ie substang mineralna popiotu.
Wykres na rys. 6 pokazuje przemian termiczm na ruszcie przechodzi jednoéae odpad
gumowy i odpad kostny. Temperatura spalania gazibalitgcznych w tej strefie rusztu
wynosi odpowiednio okoto 148G i 1590C i jest znacznie wksza od temperatury
migknienia () i temperatury plyricia (,=900C) popiotu pochodrego z odpaddw



kostnych. W tym samym czasie powstaje karbonizabggazowaniu odpadéw gumowych,
ktorego czas wypalaniayj jest znacznie diszy od czasu spalania gazow pirolitycznych.
Jezeli ziarno karbonizatu pochogizze z gumy znajdzie siw poblizu ptynnej fazy popiotu
pochodzacego z kéci, wowczas zostanie zatopione weiva powtoki zuzla. Proces spalania
zostaje przerwany i powstaje niedopat w postacbdmizatu sktadagego st w znacznej
mierze z pierwiastka C (zgjie na rys.5).

Proces spalania mieszaniny odpadéw komunalnych wadto rusztowych jest
procesem niecatkowitym | zawsze prowadzi do niemaltego spalania |1 obeckad
niespalonych cgci (paliwa) odpaddéw wzuzlu z reguly znacznie przekraczeych 5%
udzialu masowegauzla. Powstaje w ten sposéb odpad, ktéry musi btadowany na
specjalnych skladowiskach lub musi¢byrzeznaczony do dalszej utylizacji. Wiedko
niedopatu w dzej mierze jest zalma od skladu morfologicznego odpadoéw i z@o
przekracza nawet 20%.
6.Whnioski

1) Negatywnym skutkiem takiego procesu spalaniaaddwy komunalnych na ruszcie jest
zatapianie substancji palnej odpaddw przez stapgubstang mineralna popiotu. Feli
ziarno niespalonego karbonizatu znajdzieveipoblizu ptynnej fazy popiotu pochodeego
np. z kaéci, wowczas zostanie zatopione werva powtoki zuzla. Proces spalania zostaje
przerwany i powstaje niedopat w postaci karboniziiadajcego st w znacznej mierze z
pierwiastka C.

Zjawisko to obrazuj zdjccia przedstawione na rys. 5. Pawsye zdicia przedstawiaj
fragment zuzla otrzymanego ze spalania mieszaniny odpadéw kamych w Kkotle
rusztowym spalarni na ,Targéwku” w Warszawie. Pstadiony obraz pokazuje typowy
przyktad historii spalania mieszaniny odpadéw koaioypch na ruszcie. Analiza koloru
warstw poszczeg6lnych aglomeratGwzliowych pozwala doktadnie prdedzic historie
przebiegu procesu spalania. Zatopiony wavwnkarbonizat na pewno pochodzit z odmiany
morfologicznej, ktéra ulegta catkowicie procesowidgazowania, poniewa powtoka
stopionego zuzla jest jednolita, bezsladow penetracji wydzielagych se& gazow
pirolitycznych. Istnieje die prawdopodobiestwo ze zatopiony karbonizat pochodzi z
odpadow gumowych lub z PCV. Kolor i struktura wangtoblepiajcej karbonizat wskazuje
na odpad pochodey z kaci zwierzcych. Dalsze warstwy spieku mpgochodzt juz z
dowolnej odmiany morfologicznej odpadow. Analizayoh, dowolnie wybranych spiekéw,
potwierdza w catej rozggtosci przytoczonl analiz.

2) Proces spalania mieszaniny odpadow komunalnydotiach rusztowych jest procesem
niecatkowitym i zawsze prowadzi do niecatkowitegalania i obecniei niespalonych cgci
(paliwa) odpadow wuzlu z reguty przekraczagych 5% udziatlu masoweguizla. Powstaje
w ten sposéb odpad, ktéry musi¢ksktadowany na specjalnych sktadowiskach lub myéi b
przeznaczony do dalszej utylizacji. Wietkaniedopatu w dizej mierze jest zaka od skiadu
morfologicznego odpadow i me dochodzi nawet do 20%.

3) Skfad chemiczny substancji mineralnegmgch odmian morfologicznych jest na tyle
odmienny, ze utrudnia spalanie mieszaniny odpadow w kotle toyggm z uwagi na
temperatury spiekania popiotéw przynaigch do rénych odmian morfologicznych.

4) Spalanie odpaddéw komunalnych w kotle rusztowyowg@duje znaczy wzrost straty
kominowej () i straty niecatkowitego spalania wuzlu (S,7), powodujcych obnienie
sprawndci termicznej kotta nawet o kilka procent.



5) Proces termicznej utylizacji odpadow komunalngdly byt wysokosprawny termicznie i
bezpieczny ekologicznie musi przebiéga warunkach rozdzialu w czasie i przestrzeni
procesow termicznego rozktadu odpadow oraz spatsdéw pirolitycznych i karbonizatu.
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