’; Archives of Waste Management
<~ and Environmental Protection

Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska

ISSN 1733-4381, vol. 15, issue 2 (2013), p. 83-02 TRHETTIER O

Fuels from the wastes as a source of renewable energy

Monika CZOP', Malgorzata KAJDA-SZCZESNIAK®

Y2 politechnika Slgska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Technologii i Urzqdzeri

Zagospodarowania Odpadéw, Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, tel. 32-237-21-04, fax. 32-237-11-67,
e-mail: Monika.Czop@polsl.pl, mkajda@polsl.pl

Abstract

Waste may constitute reliable source of energy used both for heat engineering and commercial power industry. It refers both
to municipal waste, biomass and special or industrial wastes. Suitability of wastes for the use in energy depends first of all on
the type, homogeneity and heating properties. Recovery of energy from wastes, carried in commercial power industry
installations in national conditions is a subject open for future consideration. The article presents possibilities of using
agricultural wastes with plastic additives and describes emissions of impurities created during this process.
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Streszczenie

Paliwa z odpaddw zrédtem energii odnawialne;

Odpady mogg stanowi¢ pewne zrédio energii wykorzystywanej zaréwno w cieptownictwie jak i w energetyce zawodowe;.
Mowa tu zaréwno o odpadach komunalnych, biomasie jak i odpadach specjalnych czy przemystowych. Przydatno$c¢
odpadéw do energetycznego wykorzystania zalezy przede wszystkim od ich rodzaju, jednorodnosci i wiadciwosci
paliwowych. Odzysk energii z odpadoéw prowadzony w instalacjach energetyki zawodowej w warunkach krajowych jest
zagadnieniem przysziosciowym. W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania odpadéw rolniczych z dodatkiem
tworzyw sztucznych oraz emisje zanieczyszczen powstajgcych w tym procesie.

Stowa kluczowe: biomasa, stoma, odpady, sktad chemiczny, potencjat energetyczny, emisja zanieczyszczen

1. Wstep

Energia elektryczna czy cieplna jest podstawowym elementem ekonomicznego rozwoju i czynnikiem
poprawiajacym jako$¢ zycia. Szacuje si¢, ze zapotrzebowanie na energie¢ w skali globalnej wzro$nie w ciggu
najblizszych 30 lat o prawie 70%. W celu sprostania rosngcemu zapotrzebowaniu nalezy si¢ga¢ po réznego
rodzaju dostepne zrodta energii [1, 2, 3].

Narastajace trudnosci na rynku wegla i dynamika zmian cen no$nikéw energii budza obawy w sektorze
energetycznym. Dodatkowym obcigzeniem dla polskiej gospodarki energetycznej jest ograniczenie emisji CO,
oraz wdrazanie przez komisj¢ europejska programu 3x20, czyli redukcj¢ o 20% emisji gazow cieplarnianych,
zwigkszenie efektywnosci energetycznej o 20% oraz 20% udzial odnawialnych zrédet energii (OZE) w ogélnym
bilansie energetycznym [4, 5].

Dramatycznie narastajace problemy z zagospodarowaniem odpadow powstale w wyniku wieloletnich zalegtosci
inwestycyjnych spowodowaty, ze Polska znajduje si¢ obecnie na koncu listy dotyczacej zagospodarowania
odpadow wsrdd panstw UE. Celem krajowego planu gospodarki odpadami jest system oparty na zasadzie
zrdwnowazonego rozwoju, w ktorym realizowane sa zasady postgpowania z odpadami zgodne z hierarchig
zapisang w ustawie o odpadach (Dz.U. z 2013 nr 0 poz. 21).

W interesie Polski jest podjgcie zdecydowanych inwestycji jak rowniez stworzenie regulacji prawnych
zwickszajacych bezpieczenstwo energetyczne. Jednym z mozliwych, a zarazem przyszto§ciowym rozwigzaniem
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wydaje si¢  potaczenie dwoch wymagajacych przeksztalcen sektoréw polskiej gospodarki, energetyki z
gospodarka odpadami.

Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej w Polsce zaklada zwickszenie udzialu energii ze zrodet
odnawialnych w bilansie paliwowo-energetycznym naszego kraju do 7,5% w 2010 roku i do 14% w 2020 roku
w odniesieniu do zuzycia no$nikéw pierwotnych. Bilans energetyczny dla Polski przewiduje, ze w 2015 roku 10-
11% zuzywanej energii bedzie pochodzito ze zrdédet odnawialnych, w tym z biomasy roslin energetycznych. Na
tej podstawie szacuje si¢, ze biomasa stanowi¢ bedzie trzecie, co do wielkosci na $wiecie, naturalne zrddio
energii [1, 5].

Zmniejszanie si¢ zasobow biomasy pochodzacej z le$nictwa i przemyshu drzewnego oraz przepisy, ktore
wymuszaja stopniowe zastgpowanie drewna w energetyce biomasa inng niz lesna, zwigkszaja zainteresowanie
uprawami roslin o duzym potencjale plonowym.

Do wydajnych energetycznie ro$lin zalicza si¢ m. in.: trawy wieloletnie, byliny, krzewy i drzewa o krotkim
cyklu produkcyjnym.

Surowce roslinne mogg wykazywacé si¢ znaczacym zroéznicowaniem, dlatego znajomos$¢ ich charakterystyki ma
duze znaczenie z punktu widzenia energetycznego. Waznymi parametrami sg nie tylko wielko$¢ plonu i jego
warto$¢ energetyczna, ale tez zawarto$¢ popiotu, ktory pozostaje jako odpad ze spalania kazdego paliwa statego
[1, 2, 3].

2. Potencjal energetyczny odpadéw

Stoma, jako uboczny produkt uprawy zbdz, powstaje w Polsce w iloéci 25 — 30 mln Mg rocznie. Z tego okoto 15
— 20 mln Mg rocznie znajduje zastosowanie jako dodatek do pasz, Sciotka, zabezpieczenie kopcoOw oraz w
produkcji materiatdow izolacyjnych dla ogrodnictwa i budownictwa [5, 6, 7, 8, 9]. Pozostata cz¢s¢ stomy moze
stanowi¢ cenny surowiec energetyczny, ktory moze pokry¢ do 4% zapotrzebowania Polski na energi¢ pierwotng.
Poszczegdlne rodzaje stomy rdznig si¢ migdzy sobg sktadem pierwiastkowym, a roznice te wynikaja m. in. z
uwarunkowan glebowych, klimatycznych oraz dziatalnosci czlowieka. Dlatego tez konieczna jest ocena
wlasciwos$ci energetycznych stomy z uwzglednieniem jej sktadu chemicznego i mozliwosciami wykorzystania
[5, 6, 10].

Stosowanie tworzyw sztucznych znacznie si¢ rozpowszechnito, w Polsce, jak i na $§wiecie. Wzrasta ich
produkcja, ro$nie zuzycie, co powoduje wzrost tej grupy odpadow, ktore w efekcie koncowym swdj cykl zycia
koncza na sktadowisku. Produkcja wyrobdw z tworzyw sztucznych na $§wiecie przekroczyta juz 100 mln Mg i
wcigz wzrasta. Na tej podstawie szacuje si¢, ze Srednio na rok przybywa ok. 500 tys. Mg odpaddéw. W roku 2010
swiatowa produkcja tworzyw sztucznych wzrosta w stosunku do roku 2009 o 15 mln Mg, co daje wzrost o 6%.
W roku 2010 ilos¢ wyprodukowanych tworzyw osiggneta wielko$¢ rzgdu 265 min Mg (Rys.2.1).

W 2010 roku produkcja tworzyw sztucznych w Europie osiggneta 57 mln Mg, co daje 22% $wiatowej produkcji,
natomiast Chiny wyprzedzity kontynent europejski stajac si¢ najwigkszym producentem tworzyw z udziatem na
poziomie 23,5% [11, 12].

Ilo$¢ odpadéw polimerowych w roku 2010 wzrosta w stosunku do roku 2009 o 2,5%, do poziomu 24,7 mln Mg,
z czego 10,4 mln Mg trafito na sktadowiska, a 14,3 mln Mg udato si¢ podda¢ odzyskowi. Ilos¢ tworzyw
sztucznych wykorzystanych w procesach odzysku energii wzrosta o 9,8%. Gtoéwnie dzigki wigkszemu
wykorzystaniu pokonsumenckich odpadéw tworzyw sztucznych do produkcji paliwa przeznaczonego dla
elektrowni i cementowni [11, 12].

Z odpadowych tworzyw sztucznych mozna wytwarza¢ paliwa alternatywne, aby odzyska¢ z nich wartos¢
energetyczng. Obecnie w naszym kraju cenne odpady trafiajg na sktadowiska, a mozna bytoby z nich pozyskaé
zroédto energii oraz bardziej efektywnie wykorzystywaé zasoby inwestujac w rozbudowe infrastruktury do
recyklingu i produkcji energii z odpadow [12].
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Rys. 2.1. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w latach 1950-2010 [12].

3. Metodyka badan

Celem badan bylo wyznaczenie wybranych parametrow oraz charakterystycznych wielkos$ci dla stomy i
odpadowego polietylenu o niskiej gestosci jako potencjalnego surowca energetycznego. W ramach pracy
przeprowadzono nast¢pujace oznaczenia:

® warto$¢ opatowa,

®  zawarto$¢ wilgoci,

® zawarto$¢ substancji lotnych,

®  zawartos¢ popiolu,

e skiad pierwiastkowy (C, H, S, N, O i Cl)

® zawarto$¢ metali cigzkich.

Wszystkie oznaczenia wykonano zgodnie z obowigzujacymi normami [13 — 20]. Schemat przeprowadzonych
badan prezentuje rysunek 3.1.
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Wiasciwosci Sklad Zawartos¢
fizykochemiczne pierwiastkowy metali cigzkich
Biomasa Lepiszcze
(sloma) (PE-LD)

¢ Stosunek wagowy 20:1 i

Proces brykietowania

Paliwo
formowane

Rys. 3.1. Schemat badan (wyk. M. Czop, M. Kajda-Szcze$niak).

Z przebadanych sktadnikéw wytworzono w skali laboratoryjnej dwa rodzaje paliwa:
® paliwo na bazie stomy z dodatkiem polietylenu (PE-LD) rozdrobnionego (rys. 3.2 A),

® paliwo na bazie stomy z dodatkiem polietylenu (PE-LD) nie rozdrobnionego (rys. 3.2 B).

A B
Rys. 3.2. Paliwo na bazie stomy z dodatkiem polietylenu: A — rozdrobnionego, B — nie rozdrobnionego (wyk. M.
Kajda-Szczesniak).
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4. Charakterystyka badanych odpadow

Wartos$¢ energetyczna to jeden z podstawowych parametréw termofizycznych paliw staltych. Z ekologicznego
punktu do korzystnych cech paliwa nalezy niska zawarto$¢ czesci lotnych, popiotu, siarki, przy wysokiej
warto$ci opalowej. W tabeli 4.1 zamieszczono wyniki pomiaréw tych parametrow wraz z podstawowymi
cechami fizycznymi paliwa z biomasy z dodatkiem PE-LD w porownaniu z weglem kamiennym.

Tabela 4.1. Poréwnanie wlasciwosci paliwowych odpadow i wegla [11, 21, 23, 24, 25].

Parametry Jednostka Stoma PE-LD qug.lel
amienny
Zawartos¢ wilgoci % 9,35 0,13 7,10
Warto$¢ opatowa MJ/kg 16,11 43,37 28,00
Zawarto$¢ substancji lotnych % 67,98 94,24 26,60
Zawartos¢ popiotu % 5,00 0,57 12,20
Zawartos$¢ siarki % 0,20 0,21 0,90
Zawartos$¢ wegla % 46,27 88,36 81,00
Zawartos¢ wodoru % 6,41 15,75 4,80-5,50
Zawarto$¢ azotu % 0,15 0,49 1,10
Zawartos¢ tlenu % 41,44 0,00 7,00
Zawarto$¢ chloru % 0,53 0,19 0,04-0,40

Warto$¢ opalowa wszystkich rodzajow biomasy zalezy od jej wilgotnosci. Zwigkszanie si¢ tego parametru
powoduje zmniegjszanie si¢ wartosci opalowej biomasy. Warto$¢ opatowa stomy, jako paliwa energetycznego
uzalezniona jest od jej gatunku, wilgotnosci oraz sposobu przechowywania. Bardziej wskazane jest uzycie tzw.
stomy szarej, czyli pozostawionej przez pewien czas po $cigciu na dziatanie warunkow atmosferycznych, a
nastepnie wysuszonej. Tak przygotowany materiat charakteryzuje si¢ lepszymi witasciwosciami energetycznymi
oraz mniejszg emisja zwigzkow siarki i chloru.

Badana stoma charakteryzuje si¢ wartoscia opatowa rzedu 16,11 MJ/kg przy wilgotnosci na poziomie 9,35%.
Warunkiem dobrego spalania stomy jest niska wilgotno$¢, nieprzekraczajaca 18%.

Stoma zawiera okoto sze$ciokrotnie wigcej tlenu, dwukrotnie mniej wegla, a takze mniej siarki i azotu w
poréwnaniu z weglem. Stoma charakteryzuje si¢ tez wysoka zawarto$cig chloru. Podczas spalania stomy
powstaje duzo czesci lotnych. Natomiast spalanie wegla wigze si¢ z wigkszym udziatem popiotu w palenisku.

Badany PE-LD zbudowany jest przede wszystkim z pierwiastka wegla, ktory stanowi ponad 80%, pozostate
pierwiastki wchodzace w sktad PE-LD to wodor, siarka, azot, chlor. Ponadto w poréwnaniu do wegla PE-LD
charakteryzuje sie niska zawarto$cig popiotu ponizej 1%, ale wysoka zawartoscia czesci lotnych powyzej 90%.

Zawarto$¢ analizowanych pierwiastkéw metali cigzkich w stomie i polietylenie o niskiej ggstosci przedstawiono
na rysunku 4.1. Stoma, podobnie jak wegiel, charakteryzuje si¢ bardzo wysokg zawartoscig cynku (32,0 mg/kg s.
m dla stomy i 38,4 mg/kg dla wegla.), sa to wartosci prawie 30-krotnie wyzsze niz w polietylenie o niskiej
gestosci. Zawartos¢ otowiu, kobaltu, niklu oraz chromu w stomie byta ponizej granicy oznaczalnosci przyrzadu
pomiarowego (<1,0 mg/kg s. m).

Zawartos¢ niklu oraz kobaltu w polietylenie byla rzgdu 10,6 mg/kg s. m., natomiast zawarto$¢ otowiu oznaczono
na poziomie 9,9 mg/kg s. m, dla pordwnania w weglu zawarto$¢ tego metalu jest rzgdu 14,0 mg/kg. Zawartosé
cynku oraz kadmu w polietylenie byta ponizej granicy oznaczalnosci przyrzadu pomiarowego (<1,1 mg/kg s. m).

Przypuszcza si¢, ze zawarto§¢ metali cigzkich w polietylenie jest spowodowana dodatkami np. barwnikami,
stabilizatorami, plastyfikatorami, ktore wprowadzane sg na etapie wytwarzania.
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Rys. 4.1. Zawartos¢ metali ciezkich w badanych odpadach.

5. Charakterystyka wytworzonego paliwa

Otrzymane w skali laboratoryjnej brykiety sg wytwarzane z suchej, rozdrobnionej stomy przez sprasowanie pod
wysokim ci$nieniem z dodatkiem substancji wiazacej (polietylen o niskiej gestoéci). Wytworzone brykiety maja
posta¢ walca o $rednicy 25 mm. Przygotowane w ten sposdb paliwo cechuje si¢ matym udzialem wody oraz
jednolitym ksztattem i rozmiarem. W tabeli 5.1 zamieszczono podstawowe whasciwosci paliwowe brykietow
wytworzonych na bazie stomy z 5% dodatkiem PE-LD (lepiszcze), dla poréwnania zamieszczono réwniez
wlasciwos$ci popularnych w Polsce paliw kopalnych.

Poréwnujac wlasciwosci wegla kamiennego i brunatnego powszechnie stosowanych w energetyce zawodowej i
paliwa na bazie stomy mozna stwierdzi¢, ze jakosciowo podstawowy sklad jest zblizony. Réznice wystgpuja
glownie w udziatach poszczegdlnych pierwiastkow.

Tabela 5.1. Wlasciwosci paliwowe przygotowanych do badan brykietow [21, 22, 24, 25].

Parametry Jednostka Efé_lrs ze stomy i Wegiel brunatny | Wegiel kamienny
Zawarto$¢ wilgoci % 8,89 15,00-55,00 7,10
Warto$¢ opatowa MJ/kg 17,47 8,50-16,60 28,00
Zawarto$¢ czesci lotnych % 69,29 45,00 - 65,00 26,60
Zawarto$¢ popiotu % 4,78 10,00-35,00 12,20
Zawartos$¢ siarki % 0,2 0,7-7,0 0,9
Zawartos$¢ wegla % 48,38 66,00-73,00 81,00
Zawartos¢ wodoru % 6,88 5,00-7,00 4,80-5,50
Zawartos¢ azotu % 0,16 0,70-1,50 1,10
Zawartos¢ tlenu % 39,37 13,00-25,00 7,00
Zawartos¢ chloru % 0,51 - 0,04-0,40

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ opatowa dla wytworzonego paliwa jest rzedu 17,47 MJ/kg.

Wytworzone paliwo charakteryzuje si¢ nizszg zawartoscig popiolu oraz wyzsza zawarto$cia czesci lotnych na tle

wegla kamiennego i brunatnego.
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Porownujac sktad elementarny omawianych paliw zaobserwowano, ze wytworzone paliwo cechuje sig
kilkukrotnie nizsza zawarto$cia siarki i azotu w poréwnaniu z weglem kamiennym i brunatnym. Natomiast
zawarto$¢ wegla w wytworzonym paliwie wynosita 48,38%, jest dwukrotnie nizsza niz w weglu kamiennym. Z
posrod badanych parametrow brykietow na uwage zasluguje udziat chloru, ktory wystepowatl we wszystkich
badanych probkach. Pierwiastek ten w procedurach wysokotemperaturowych jest sprawca powstawania dioksyn.
W paliwie na bazie stomy zawarto$¢ chloru jest rzedu 0,5%.

Na potrzeby badan obliczono przykladowe wlasciwosci energetyczne wspotspalania wegla z wytworzonym
paliwem. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow: w pierwszym przypadku rozpatrywano wsad
energetyczny, w ktorym udzial paliwa na bazie stomy stanowi 7,5%, w drugim przypadku udziat paliwa stanowi
14,0%. Wyniki przeprowadzonych obliczen wybranych wlasciwosci energetycznych dla procesu wspotspalania
paliwa na bazie stomy z weglem przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Parametry fizykochemiczne paliwa do procesu wspolspalania.

Wspotspalanie wytworzonego paliwa z

weglem Wegiel
Parametry Jednostka dodatek 7,5% dodatek 14,0% kamienny

paliwa paliwa [24,25]
Zawarto$¢ wilgoci % 7,24 7,35 7,10
Warto$¢ opatowa MJ/Kg 27,21 26,53 28,00
Zawarto$¢ czesci lotnych % 29,81 32,58 26,60
Zawarto$¢ popiotu % 11,65 11,16 12,20
Zawartos$¢ siarki % 0,85 0,80 0,90
Zawarto$¢ wegla % 78,56 76,43 81,00
Zawartos¢ wodoru % 5,15 5,26 4,80-5,50
Zawartos¢ azotu % 1,03 0,97 1,10
Zawartos¢ tlenu % 9,43 11,53 7,00
Zawarto$¢ chloru % 0,22 0,24 0,04-0,40

Porownujac obliczone parametry mozna jednoznacznie powiedzie¢ ze dodatek paliwa na bazie stomy i
polietylenu nie wptywa negatywnie na wlasciwosci paliwowe wegla. Gtowna zaleta wspodtspalania tych dwoch
paliw jest redukcja emisji CO,. Bilans CO, ze spalania stomy jest zerowy gdyz rosliny emituja go tyle ile
pobraty w procesie fotosyntezy. Wspotspalanie biomasy z weglem ma wiele zalet z ekologicznego punktu
widzenia gdyz przyczynia si¢ miedzy innymi do: zagospodarowania zalegajacych odpadéw, zmniejszenia szkod
w srodowisku zwigzanych z wydobyciem paliw kopalnych, wykorzystania lokalnych zasobow energetycznych, a
tym samym do decentralizacji wytwarzania energii.

Wspotspalanie biomasy z weglem mozna zaliczy¢ do skutecznych rozwigzan technologicznych przy wdrazaniu
OZE w Polsce.
6. Podsumowanie

W oparciu o przedstawione wyniki badan mozna sformutowacé nast¢pujace wnioski:

® stoma w postaci brykietow moze by¢ bardzo atrakcyjnym produktem wykorzystywanym do celow
energetycznych gdyz jej warto§¢ opatowa nie odbiega znacznie od wartosci opatowej zrgbkow drewna czy
wierzby energetycznej,

® wykorzystanie odpadow ro$linnych i odpadowych tworzyw sztucznych do celow energetycznych
przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia strumienia wygenerowanych odpadéw komunalnych i
rolniczych, z ktérych zagospodarowaniem sg obecnie problemy,

® w stomie wystepuje mniejsza zawarto$¢ siarki i azotu w poréwnaniu z weglem, co powoduje mniejsza
emisje tlenkow siarki i azotu do atmosfery,

® polietylen stanowi dobry materiat o wlasciwosciach wiazacych stome,
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zastosowanie polietylenu odpadowego o niskiej gestosci, jako lepiszcza, nie pogarsza wartosci
energetycznej wytworzonego paliwa,

uzyskane wiasciwos$ci paliwa na bazie stomy i PE-LD pozwalaja na jego energetyczne wykorzystanie
zardwno w procesie spalania jak i wspotspalania z weglem.

Zastosowanie slomy w energetyce rozproszonej jest rozwigzaniem nadal mato popularnym oraz niedocenianym
w Polsce. Biomasa, jako paliwo ma wiele zalet z ekologicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia.
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