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WPLYW ZAWARTOSCI ODPADOW ULEGAJACYCH
BIODEGRADACJI NA WLASCIWOSCI PALIWA
ALTERNATYWNEGO Z ODPADOW

IMPACT OF BIODEGRADABLE WASTE CONTENTS
ON TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF AN ALTERNATIVE FUEL

Abstrakt: Powstawanie odpad6éw jest nieodfacznym elementem bytowania i dziatalnosci gospodarczej cztowieka.
Jednym z ekologicznych sposobéw zagospodarowania odpadéw jest wykorzystanie ich jako paliwa zastgpczego
w procesach wysokotemperaturowego spalania w piecach cementowych. Spalanie paliw z odpadéw
w cementowniach przynosi korzysci dla $rodowiska naturalnego w zakresie: zmniejszenia masy odpadéw
deponowanych na sktadowiskach, zmniejszenia zuzycia zasobow naturalnych (poprzez zastgpienie paliw
kopalnych paliwem zastgpczym), ochrony gleb i powietrza oraz redukcji emisji CO,. Paliwo z odpadéw (SRF)
dostarczane do cementowni powinno cechowaé si¢ okreslonymi parametrami, dlatego tez do jego produkcji
stosuje si¢ najczesciej lekkie frakcje odpadéw, charakteryzujace si¢ niska wilgotnoscia i wysoka wartoscia
opatowa. Gtéwnym celem badan byla analiza procentowego udzialu odpadéw ulegajacych biodegradacji
zawartych w paliwie alternatywnym produkowanym ze zmieszanych odpadéw komunalnych (generowanych
w gminach wiejskich i Krakowie) oraz okreslenie wptywu tych odpadéw na wtasciwosci fizykochemiczne
gotowego paliwa. Zakres badan obejmowat réwniez analiz¢ sktadu morfologicznego i frakcyjnego zmieszanych
odpadéw komunalnych oraz analiz¢ ich wptywu na jako$§¢ paliwa alternatywnego. Z przeprowadzonych badan
wynika, iz odpady ulegajace biodegradacji stanowia znaczacy udzial w skladzie morfologicznym paliwa
alternatywnego (ponad 15%), a ich wilgotno$¢ oraz wiasciwosci higroskopijne moga powodowaé obnizenie
wartosci opatowej paliwa z 22 do 15 MJkg ™" oraz wzrost wilgotnosci paliwa do poziomu, ktéry dyskwalifikuje go
jako nosnik energii (ponad 30%).

Stowa kluczowe: odpady komunalne, paliwo alternatywne, odpady ulegajace biodegradacji

Wstep

Zgodnie z polskimi i unijnymi przepisami prawnymi, odpady nalezy podda¢ procesom
odzysku przed procesami ich ostatecznego unieszkodliwiania. W Polsce wcigz brakuje
instalacji do przetwarzania odpadéw komunalnych, co powoduje, iz znaczna ich cz¢$¢ jest
deponowana na skladowiskach. Jedng z alternatyw, ktéra umozliwia rozwiazanie tego
problemu, jest wykorzystanie palnych wtasciwosci odpadéw w cementowniach [1]. Paliwo
alternatywne (odpady palne, klasyfikowane w katalogu odpadéw [2] pod kodem 19 12 10)
wytwarzane jest najczgsciej ze zmieszanych odpadéw komunalnych w procesie ich
mechanicznego sortowania [3] lub biologicznego suszenia [4, 5]. Ponadto do produkcji
paliwa wykorzystuje si¢ inne ucigzliwe dla srodowiska odpady (jako sktadnik podstawowy
lub substrat): osady Sciekowe, zuzyte opony, odpady zwierzece, biomas¢ pochodzenia
rolniczego, trociny, widry i inne substancje [6-10].

Paliwo dla cementowni wytwarzane ze zmieszanych statych odpadéw komunalnych
powinno charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi standardami jako$ciowymi w celu
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zapewnienia odpowiedniej ochrony $rodowiska [11]. Kluczowymi parametrami paliwa
alternatywnego, ktére decyduja o jego przydatnosci do spalania w piecach cementowych,
sa: warto$¢ opalowa (>14 MJ - kg’l), wilgotnos$¢ (< 15%), zawartos¢ chloru (< 0,8% lub
< 0,2%), siarki (< 2,5%) i popioléw (< 15%), zawarto$§¢ PCB (< 50 mg - kg’l), zawartos$¢
metali ciezkich (< 2500 mg - kg™") [12]. Ze wzgledu na niejednorodny sktad morfologiczny
odpadéw komunalnych (zalezny od wielu czynnikéw) dotrzymanie powyzszych wymogoéw
jest utrudnione. W przypadku zmieszanych odpadéw komunalnych samo wydzielenie tzw.
frakcji palnej nie predysponuje jej do zastosowania w piecu cementowym.

Pochodzenie odpadéw (obszary miejskie, obszary wiejskie) ma istotny wpltyw na
udzial masowy uzyskiwanego paliwa [13], ale nie oddziatuje w sposéb istotny na réznice
we wlasciwosciach paliwowych paliwa alternatywnego, oczywiscie przy zachowaniu
optymalnej technologii sortowania odpadéw [11-13]. Jednym z najwigkszych probleméw
zwigzanych z wytwarzaniem paliwa alternatywnego ze zmieszanych odpadéw
komunalnych jest jego wilgotno§¢ calkowita. Z badan prowadzonych na instalacji MIKI
Recykling Sp. z o.0. w Krakowie wynika, iz parametr ten charakteryzuje si¢ bardzo
wysokimi warto§ciami wspéiczynnika zmiennosci [14].

Celem badan bylo okreslenie procentowego udzialu odpadéw ulegajacych
biodegradacji w zmieszanych odpadach komunalnych oraz w paliwie alternatywnym
wytwarzanym ze zmieszanych odpadéw komunalnych. W badaniach przeanalizowano
takze wplyw udzialu odpadéw ulegajacych biodegradacji w paliwie alternatywnym na jego
wybrane wlasciwosci technologiczne: gestos¢, wilgotno$¢ catkowita, ciepto spalania oraz
warto$¢ opalowa i zawarto$¢ popiotéw w suchej masie.

Podjety problem badawczy jest zwigzany z okre§leniem udziatu odpadéw ulegajacych
biodegradacji w odpadach zmieszanych i wynika bezposrednio z wymagan stawianych
Polsce przez UE w zakresie redukcji ilo§ci frakcji bio pochodzenia komunalnego
przekazywanej do sktadowania, do 50% w 2013 r. i do 35% w 2020 r. w odniesieniu do
masy odpadéw komunalnych wytworzonych w 1995 r. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 11 wrze$nia 2012 roku [15], przetworzenie 65% odpadéw
ulegajacych biodegradacji ma by¢ zagwarantowane przy poddaniu obrébce biologicznej
(np. kompostowaniu, stabilizacji, biologicznemu suszeniu) odpadéw o uziarnieniu
0-80 mm, wydzielonych ze strumienia zmieszanych odpadéw komunalnych w procesie
mechanicznego sortowania.

Material i metody

Analizy wykonano w przedsigbiorstwie MIKI Recykling Sp. z o.0. w Krakowie.
Materiat do badan stanowily zmieszane stale odpady komunalne pochodzace z miasta
Krakéw oraz gmin wiejskich: Liszki i Mogilany (gminy nalezace do aglomeracji
krakowskiej). Z odpadéw tych wytwarzane jest paliwo alternatywne o uziarnieniu do
@ 40 mm. Analizy odpadéw wykonano przed 1 lipca 2013 roku, a wiec przed
wprowadzeniem nowego systemu gospodarowania odpadami w Polsce. Badania sktadu
morfologicznego i sitowego zmieszanych odpadéw komunalnych wykonano zgodnie
z zaleceniami ministra $rodowiska, zamieszczonymi w wytycznych [16]. W analizach
sktadu morfologicznego wyodrebniono dodatkowa grupe odpadéw - Srodki ochrony
intymnej (na ktéra sktadajg si¢ gléwnie pampersy, itp. przedmioty). Analiz¢ sktadu
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sitowego (frakcyjnego) wykonano z podzialem na 6 kategorii uziarnienia odpadéw: do
10 mm, 10-40 mm, 40-60 mm, 60-80 mm, 80-100 mm oraz ponad 100 mm na specjalnie
w tym celu wykonanym modulowym koszu sitowym. Badania te pozwolity na okreslenie
procentowych udzialéw poszczegélnych grup odpadéw w réznych zakresach wielkosci
ziaren, a nastepnie procentowych udzialéw odpadéw ulegajacych biodegradacji
w kolejnych zakresach frakcji w zalezno$ci od $rednicy oczek sita. Z kazdego obszaru
badan analizie poddano 10 prébek odpadéw o masie okoto 100 kg kazda.
Analiza sktadu morfologicznego paliwa alternatywnego obejmowata wydzielenie
10 grup odpadéw: tworzywa sztuczne, odpady organiczne, drewno, papier i tektura, szklo,
metal, tekstylia, odpady wielomateriatowe, odpady inertne oraz frakcj¢ ponizej 2 mm
(piasek, pyly). Przeanalizowano 10 prébek paliwa produkowanego z odpadéw
generowanych na analizowanych obszarach badawczych o masie okoto 2 kg kazda.
Zgodnie z metodyka przyjeta za KPGO 2014 [17] oraz [18], za odpady ulegajace
biodegradacji uznaje si¢ sum¢: 100% organiki, 100% papieru i kartonu, 50% drewna, 50%
tekstyliow, 40% odpadéw wielomaterialowych i30% frakcji drobnej, czyli odpadéw
o uziarnieniu ponizej 10 mm. Pozostale badania wykonano zgodnie z nastgpujacymi
normami:
1. PN-EN 15443-2011 Stale paliwa wtérne - Metody przygotowania prébki
laboratoryjnej [19],
2. PN-EN 15400-2011 State paliwa wtérne - Oznaczanie wartosci opatowej [20],
3. PN-EN 15403-2011 State paliwa wtérne - Oznaczanie zawartoS$ci popiotu [21],
4. PN-EN 15414-3-2011 State paliwa wtérne - Oznaczanie zawarto$ci wilgoci metoda
suszarkowa - cz¢$¢ 3: wilgo¢ w ogdlnej prébee analitycznej [22].
Analizg statystyczng wykonano w programie Statistica 10.

Analiza wynikéow

Tabela 1 prezentuje struktur¢ morfologiczna odpadéw odbieranych z obszaru miasta
Krakéw oraz gmin wiejskich Liszki i Mogilany. Jak wynika z przeprowadzonej analizy,
sktad odpadéw na obszarach objetych badaniami jest niejednorodny. Ponadto poszczegdlne
grupy odpadéw cechuja si¢ wysokimi odchyleniami standardowymi, a wspdiczynnik
zmienno$ci w niektérych przypadkach przekracza az 50%, pomimo przeanalizowania okoto
1 Mg odpadéw z kazdej gminy. Ponadto pomig¢dzy niemal wszystkimi grupami
morfologicznymi odpadéw z analizowanych obszar6w nie stwierdzono statystycznie
istotnych réznic (wyjatek stanowita frakcja tekstylia). Niezaleznie od typu
administracyjnego analizowanych gmin najwigkszym udziatem w sktadzie morfologicznym
zmieszanych odpadéw komunalnych cechuja si¢: frakcja drobna, organika, papier,
tworzywa i szklo. Znaczacy udzial w strukturze odpadéw z analizowanego obszaru badan
stanowig $rodki ochrony intymnej. Wyniki przeprowadzonej analizy morfologicznej réznig
si¢ od wskaznikéw przedstawionych w KPGO 2014 [17], gléwnie w zakresie udziatu
odpadéw organicznych, papieru, tworzyw sztucznych oraz szkta w odpadach z obszar6w
wiejskich. W KPGO 2014 [17] odsetek odpadéw organicznych jest wyzszy o ponad 15%,
natomiast udzial pozostatych grup odpaddéw jest nizszy.

Udziat odpadéw ulegajacych biodegradacji w strumieniu zmieszanych odpadéw
komunalnych wyliczony zgodnie z wytycznymi zawartymi w KPGO [17] oraz [18] na
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podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wynosi $rednio: dla obszaru Krakowa
51,3%, za$ dla obszaréw wiejskich 41%. Uzyskane wyniki sa nizsze od poziomdéw
podanych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 25 maja 2012 roku [23], gdzie udzial
tych odpadéw w masie zmieszanych odpadéw komunalnych dla miast wynosi 0,57,
natomiast dla obszaréw wiejskich 0,48.

Tabela 1
Sktad morfologiczny zmieszanych odpadéw komunalnych z analizowanych obszaréw badawczych

Table 1
Morphological composition of mixed municipal waste from analyzed areas

. . Gmina Liszki Gmina Mogilany
Miasto Krakow C e e e .
Lp Grupa morfologiczna odpadow + SD* (obszar wiejski) (obszar wiejski)
: B + SD* + SD*
[%] [%] [%]
1 Frakcja drobna 10,1 £33 16,8 +7,8 182+ 11,3
2 Organika 31,8+83 19,9 +5,6 21,0+58
3 Drewno 1,0 +0,5 1,4+0,8 1,614
4 Papier i tektura 13,1 £45 13,1 £5,0 14,9 £ 6,0
5 Tworzywa sztuczne 13,1 +42 15,8 +49 16,2 +3.8
6 Szkto 11,3+£87 18,9 +4,0 16,6 +3,7
7 Tekstylia 2,4 +0,9 0,3+0,3 0,5+0,3
8 Metale 1,1 £0,6 1,0+0,7 0,8+0,3
9 Odpady niebezpieczne 0,5+0,3 0,2+0,1 0,3+0,3
10 Odpady wielomateriatowe 4,1+1,3 23+1,4 1,0+0,8
11 Srodki ochrony intymnej 7613 2,4 +0,6 44 +1,4
12 Inertne 33+1,8 55+23 2,0+1,0
13 Inne kategorie 0,6 +£0,2 24+1,2 25+1,3

*SD - odchylenie standardowe
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Rys. 1. Udziat odpadéw ulegajacych biodegradacji w réznych frakcjach granulometrycznych wyrazonych jako
procent catkowitej zawartosci substancji ulegajacej biodegradacji w calej masie zmieszanych odpadéw
komunalnych

Fig. 1. The percentage content of biodegradable waste in various grain size fractions expressed as a percentage of
the total content of biodegradable substance in the whole mass of mixed municipal solid waste
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Rysunek 1 ilustruje ksztaltowanie si¢ procentowej zawarto$ci calkowitej masy
odpadéw ulegajacych biodegradacji wydzielanych na sitach w analizie frakcyjnej ze
zmieszanych odpadéw komunalnych wytwarzanych na badanym obszarze.

Jak wynika z rysunku 1, zastosowanie sita o prze$wicie oczek @ 80 mm nie zawsze
gwarantuje przekazanie do odzysku (biologicznej obrdébki) 65% catkowitej masy odpadéw
ulegajacych biodegradacji. W przypadku analizowanych odpadéw z obszaréw wiejskich
przy zastosowaniu sit o oczkach @ 60 mm mozna uzyska¢ zadowalajacy poziom odzysku,
natomiast w przypadku odpadéw z miasta Krakéw nalezy zastosowac sito o prze§wicie
oczek @ ponad 80 mm. Z rysunku | wynika réwniez, iz we frakcji o granulacji @ ponad
100 mm zawarto$¢ frakcji bio mieSci si¢ w zakresie od 24 do 33%, za$ przy zastosowaniu
sita 0 oczkach @ 80 mm catkowita zawarto$¢ odpadéw ulegajacych biodegradacji zawiera
si¢ w zakresie od 28 do 41%. W zwiazku z powyzszym istnieje zagrozenie, iz odpady te
moga znalez¢ si¢ w paliwie alternatywnym, aby tego uniknaé, calg frakcj¢ nadsitowa
nalezy poddawa¢ dodatkowym procesom separacji.

Tabela 2 przedstawia struktur¢ morfologiczng paliwa alternatywnego wytwarzanego ze
zmieszanych odpadéw komunalnych na instalacji firmy MIKI Recykling Sp. z o.o.
w Krakowie. Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 2, pomimo iz frakcja
nadsitowa wydzielona w ramach separacji na sicie bebnowym jest nastgpnie poddawana
klasyfikacji powietrznej, w gotowym paliwie nadal znajduja si¢ znaczne ilosci odpadéw
ulegajacych biodegradacji.

Tabela 2
Sktad morfologiczny paliwa alternatywnego wytwarzanego ze zmieszanych odpadéw komunalnych
Table 2
Morphological composition of an alternative fuel manufactured from municipal solid waste
Paliwo wytworzone Paliwo wytworzone
. z odpadéw z terenéw z odpadéw z terenéw
Lp. | Grupamorfologiczna miejskich wiejskich
odpadéw + S + SD*
[%] [%]
1 Tworzywa sztuczne 723 +1,3 68,8 +1,3
2 Odpady organiczne 25+0,2 1,8+0,1
3 Drewno 1,9+0,3 2,3+0,3
4 Papier 10,4+1,5 7,3+0,7
5 Tekstylia 57+12 8,2+0,6
6 Szkto 0,2+0,1 0,7+0,1
7 Metal 1,1 +0,1 0,7+0,1
8 Odpady wielomateriatowe 1,2+0,2 29+0,2
9 Odpady inertne 0,0 £0,0 12+0,1
i inne kategorie
10 Frakcja ponizej 2 mm 4,7+0,4 6,1 £0,5

*SD - odchylenie standardowe

W strukturze morfologicznej paliwa alternatywnego dominujg tworzywa sztuczne.
W paliwie wytwarzanym z odpadéw z terendw miejskich jest ich nieznacznie wigcej niz
w paliwie z odpadéw z terenéw wiejskich. Kolejnymi co do udzialu masowego grupami
odpadéw sa papier oraz tekstylia. Udzial odpadéw ulegajacych biodegradacji w paliwie
wynosi odpowiednio dla paliwa wytwarzanego z odpadéw z terenéw miejskich
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18,2% (*2,1%), za$ dla paliwa wytwarzanego z odpadéw z terenéw wiejskich 16,1%
(£1,4%). Roéznica pomiedzy S$rednimi nie jest istotna statystycznie, a wi¢c miejsce
pochodzenia odpaddéw, z ktérych zostalo wytworzone paliwo, nie wpltywa na zawarto$é
frakcji bio w jego strukturze. Frakcja ta nie powinna znajdowaé si¢ w paliwie
alternatywnym, ale przedostaje si¢ do niego najczes$ciej w wyniku sklejenia z innymi
odpadami.

W tabeli 3 przedstawiono, jak ksztaltuja si¢ udrednione wartoSci wybranych
wlasciwosci technologicznych paliwa alternatywnego przy zrdznicowanej zawartos$ci
bioodpadéw. Analiza wariancji wykazata, iz dla podanych w tabeli 3 przedzialéw
zawartosci frakcji bio w paliwie istotne réznice pomiedzy jego wiasciwosciami
technologicznymi dotycza wilgotnosci catkowitej, ciepta spalania, warto$ci opatowej oraz
zawartosci popioléw. Wraz ze wzrostem udziatu frakcji bio w paliwie wzrasta jego gestos¢,
ale rdéznice te nie s3a statystycznie istotne. Wzrost udzialu odpadéw ulegajacych
biodegradacji powoduje takze wzrost zawarto$ci popiotéw oraz wilgotnosci catkowitej. Dla
niektérych prébek paliwa o zawartosci frakcji bio ponad 15% warto$¢ wilgotnosci
catkowitej przekraczata 30%, co dyskwalifikuje paliwo jako no$nik energii. Wartos¢
opatowa, ktdra jest kluczowym parametrem paliwa dla cementowni, zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem udziatu frakcji bio, co §wiadczy o niekorzystnym oddzialywaniu tej frakcji na
paliwo.

Tabela 3
Wybrane wilasciwos$ci paliwa alternatywnego w zaleznos$ci od procentowego udziatu odpadéw ulegajacych
biodegradacji
Table 3
Impact of biodegradable waste percentage content on selected properties of an alternative fuel
Udziatl odpadéw ulegajacych biodegradacji
Wskaznik Jedn. + SD*
Do 5% 5-10% 10-15% Ponad 15%
Gestos¢ + SD [kg'm™] 116 £7,2 131£5,6 137 £8,2 141 £6,2
Wilgotnos¢ (%] 17,2 +2,4 228+13 26312 27,7+2,1
catkowita
Cieplo spalania [MI'kg '] 27,5+04 247+0,5 23,6 +04 23,5+0,7
Warto$¢ opatowa [MJ'kg’l] 22,1 +£0,6 17,9+03 16,8 £0,7 154+03
Zawa”i’vs‘s: ﬁl"f’“’bw [% s.m.] 6,702 8402 9,1£0,3 11,803

*SD - odchylenie standardowe

W trakcie badan stwierdzono, iz w paliwie o zawartosci frakcji bio ponad 15%
W czasie tymczasowego magazynowania wzrasta jego temperatura. Wzrost temperatury
moze wynika¢ z duzej wilgotnosci paliwa, sprzyjajacej rozpoczeciu procesOw tlenowego
rozktadu materii organicznej w paliwie przy udziale mikroorganizméw. Zjawisko to
wymaga przeprowadzenia dalszych badan w celu okreSlenia maksymalnych temperatur
w pryzmie paliwa. Wysoka temperatura paliwa z jednej strony jest zjawiskiem
niekorzystnym, z drugiej za§ moze umozliwiaé wykorzystanie proceséw biologicznego
suszenia z intensywnym napowietrzaniem do obnizenia zawartoSci wody w paliwie.
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Whioski

Paliwo alternatywne produkowane ze zmieszanych odpadéw komunalnych zawiera
odpady ulegajace biodegradacji. Udziat tych odpadéw w strukturze morfologicznej paliwa
moze przekracza¢ 15%. Wraz ze wzrostem udziatu frakcji bio w paliwie wzrasta jego
wilgotnos$¢ i obniza si¢ ciepto spalania, co przektada si¢ bezposrednio na zmniejszenie si¢
wartosci opalowej paliwa. W wyniku analiz stwierdzono, iz miejsce pochodzenia odpadéw,
z ktérych zostalo wytworzone paliwo, nie wplywa na zawarto$¢ frakcji bio w jego
strukturze. Wysoki udziat odpadéw ulegajacych biodegradacji (powyzej 15%) w paliwie
powoduje zwigkszenie si¢ zawartosci wody w paliwie nawet do poziomu ponad 30%, co
dyskwalifikuje paliwo alternatywne jako nosnik energii.
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IMPACT OF BIODEGRADABLE WASTE CONTENTS
ON TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF AN ALTERNATIVE FUEL

Department of Technical Infrastructure and Eco-power Engineering
Institute of Agricultural Engineering and Computer Science
University of Agriculture in Krakow

Abstract: Generation of waste is an inherent element of human existence and economic activity. One of the
eco-friendly methods of waste management is to use it as an alternative fuel in processes of high-temperature
combustion in cement kilns. Incineration of waste fuels in cement plants (waste to energy) brings environmental
benefits as regards reducing the waste mass deposited in landfills, reducing the consumption of natural resources
(by replacing fossil fuels with substitute fuels), protecting soil and air, and lowering CO, emissions. Alternative
fuel (SRF) shipped to cement industry should be characterized by certain parameters; therefore, light waste
fractions are most commonly used for its manufacture and these are distinguished by low moisture content and
high calorific value. The main aim of the study was to analyze the percentage content of biodegradable waste
contained in the alternative fuel produced from mixed municipal solid waste (from rural and urban communes) and
to assess the impact of this waste on the physiochemical properties of the final fuel. The scope of research also
included the analysis of morphological and fractional composition of mixed municipal solid waste and their
influence on the quality of the alternative fuel. The study shows that biodegradable waste constitutes significant
share in the alternative fuel morphological composition (over 15%). Its moisture and hygroscopic properties can
cause a decrease in calorific value of the fuel of 22 to 15 MJkg™ and an increase in fuel moisture up to
a level which disqualifies it as an energy carrier (over 30%).

Keywords: municipal solid waste, alternative fuel (RDF), biodegradable waste



