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Wstęp

Wzrost ilości odpadów komunalnych i prze-
mysłowych wzrasta wraz z rozwojem cywilizacji 
i gospodarki, powodując problemy z ich zago-
spodarowaniem. Zgodnie z zasadami zrówno-
ważonego rozwoju, odpady te powinny pod-
legać racjonalnej gospodarce, uwzględniającej 
możliwość ich ponownego użycia. Z ekonomicz-
nego i ekologicznego punktu widzenia odpady 
mogą być wykorzystane jako źródło energii 
odnawialnej. Aby odpad mógł być wykorzysty-
wany do odzysku energii w procesach spalania 
i współspalania musi spełnić wymogi określone 
przez Europejski Komitet Normalizacyjny CEN 
[1]. Paliwo alternatywne zgodnie z rozporządze-
niem Ministra Środowiska z dnia 29 wrzesień 
2001 r. w sprawie katalogu odpadów, to odpa-
dy sklasyfi kowane w grupie 19 12 10 – odpady 
palne (paliwo alternatywne) [2]. Duże znacze-
nie energetyczne wśród paliw alternatywnych 
odgrywają stałe paliwa wtórne, czyli SRF (Solid 
Recovered Fuels), które produkowane są z odpa-
dów innych niż niebezpieczne, a ich właściwości 
fi zykochemiczne są ściśle określone. Warunki i 

instalacje współspalania i spalania paliw alter-
natywnych muszą spełniać szereg wymogów 
prawnych oraz standardów emisyjnych. Stan-
dardy emisyjne można spełnić stosując paliwa 
alternatywne o ściśle określonych parametrach 
jakościowych i wartości opałowej [3]. 

Stałe paliwa wtórne produkowane są głównie 
z odpadów komunalnych, ale także z zużytych 
opon, tworzyw sztucznych, osadów ściekowych, 
drewna, tekstylni i wielu innych substancji sta-
łych powstałych jako odpad z różnych gałęzi 
przemysłu. Proces przygotowania SRF zależy 
od rodzaju i ilości odpadów użytych do ich pro-
dukcji. Im większa ilość składników tym bardziej 
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Rys 1. Umiejscowienie SRF na mapie odpadów.
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złożony jest proces produkcyjny. Skład i poziom 
zanieczyszczeń w otrzymanym produkcie zależy 
od wielu czynników, ale głównie od źródła pozy-
skania odpadów do produkcji [4]. 

Klasyfi kacja paliw alternatywnych 

Paliwa alternatywne można podzielić we-
dług wielu kategorii. Zwykle klasyfi kuje się je na 
podstawie wymagań jakościowych głównych 
odbiorców, którymi są: cementownie, przemysł 
energetyczny i hutniczy. Paliwa zastępcze nie-
większym zainteresowaniem cieszą się jednak 
w przemyśle cementowym, dlatego Europejskie 
Stowarzyszenie Producentów Cementu opraco-
wało wytyczne, które podzieliły paliwa na pięć 
klas [5]: 
• klasa I – gazowe paliwa alternatywne (gaz 

koksowniczy, gaz pizolityczny, biogaz)
• klasa II – ciekłe paliwa alternatywne (zużyte 

rozpuszczalniki o niskiej zawartości chloru, 
oleje hydrauliczne i smarowe, tłuszcze roślin-
ne, pozostałości z destylacji)

• klasa III – paliwa alternatywne proszkowe, 
granulowane lub pokruszone (wysuszone 
osady ściekowe, mączki zwierzęce, wióry, tro-
ciny)

• klasa IV – wstępnie pokruszone stałe paliwa 
alternatywne (odpady z tworzyw i drewna, 
zgniatane opony itp.)

• klasa V – bryłowe paliwa alternatywne  (zuży-
te opony, plastikowe bele itp.)
Przemysł cementowy uwzględnia również 

inny podział, w którym dzieli paliwa alternatyw-
ne na trzy grupy ze względu na ich wartość opa-
łową [5]: 
• paliwa wysokogatunkowe o wartości opało-

wej 30-46 MJ/kg
• paliwa średniogatunkowe o wartości opało-

wej 16-20 MJ/kg
• paliwa niskogatunkowe o wartości opałowej 

<15 MJ/kg.
W celu ujednolicenia oceny jakości paliw al-

ternatywnych Europejski Komitet Normalizacji 
(CEM) zaproponował klasyfi kację opierającą się 
na trzech parametrach [1]: 
• wartość opałowa 
• zawartość chloru
• zawartość rtęci.

Parametry te są niezwykle istotne zwłasz-

cza w przemyśle cementowym. Odpowiednie 
standardy jakościowe paliwa są niezbędne aby 
zachować właściwe warunki przebiegu procesu 
technologicznego oraz zapewnić dobrą jakość 
otrzymanych produktów. Technologia wykorzy-
stania paliw alternatywnych w cementowniach 
jest bezodpadowa, produkty takie jak popiół są 
wbudowane mineralogicznie w klinkier. Niezwy-
kle istotnym parametrem jest zawartość chloru. 
Zbyt wysoka jego zawartość (preferowana za-
wartość chloru w stanie roboczym <1%) może 
doprowadzić do zniszczenia ceramicznych wy-
kładzin pieca lub obniżyć jakość produkowane-
go cementu.  

Technologia wytwarzania paliw alternatyw-

nych  

Spełnienie podstawowych wymagań jako-
ściowych wymaga nieraz bardzo rozbudowa-
nych systemów technologicznych, obejmują-
cych szereg operacji rozdrabniania, separacji, 
mieszania i kompaktowania odpadów, przy czym 
ich ilość i kolejność jest z reguły dostosowywana 
do rodzaju surowca odpadowego. Proces przy-
gotowania stałego paliwa wtórnego składa się z 
następujących etapów [3]: 
• przygotowanie materiału – odpady komunal-

ne są rozdzielane na trzy frakcje: frakcję drob-
ną mineralną, frakcję średnią i grubą (nadsi-
tową). Frakcja nadsitowa dodatkowo podlega 
segregacji, w której usuwa się z odpady nie-
palne np. szkło

• rozdrabnianie – surowiec odpadowy jest me-
chanicznie rozdrabniany 

•  suszenie – rozdrobniony materiał poddawa-
ny jest zasobnikiem zasypowym do suszarni 
bębnowej w celu zmniejszenia wilgoci do 
10-15%. Tak przygotowany materiał jest ma-

Parametr Jednostka

Klasa

1 2 3 4 5

Wartość opałowa* [MJ/kg] ≥25 ≥20 ≥15 ≥10 ≥2

Zawartość chloru** [%] ≤0,2 ≤0,6 ≤1,0 ≤1,5 ≤3,0

Zawartość rtęci* [mg/MJ] ≤0,02 ≤0,03 ≤0,08 ≤0,15 ≤0,50

 * w stanie roboczym
** w stanie suchym 
Tabela 1. Klasyfi kacja parametrów SRF [1]
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gazynowany
Niekiedy z paliw produkuje się również bry-

kiety. Rozdrobnione i wysuszone paliwo przy 
użyciu urządzenia brykietującego w temperatu-
rze 100OC formowane jest w brykiety, a następ-
nie jest schładzane i pakowane. 

Analiza jakościowa stałych paliw wtórnych

Polski jak i Europejski Komitet Normalizacyjny 
ustalił referencje normy badawcze dedykowane 
dla stałych paliw wtórnych (SRF). Tabela 2 przed-
stawia spis aktualnych (2016 r.) norm referencyj-
nych dla SRF. 

Ważnym chodź często niedocenianym eta-
pem w analizie stałych paliw wtórnych jest 
odpowiedni sposób przygotowania próbki la-
boratoryjnej i analitycznej. Próbka musi być od-
powiednio uśredniona, rozdrobniona i wysuszo-
na, tak aby w warunkach analizy była stabilna 
i homogeniczna. Na rysunku 2 przedstawiono 
próbkę SRF w stanie roboczym ( ziarno > 10mm), 
laboratoryjnym (ziarno <10mm) i analitycznym 
(ziarno <1mm).  

Poza podstawowymi parametrami paliwa jak: 
wartość opałowa, zawartość chloru, zawartość 
metali i zawartość popiołu, bardzo ważny aspekt 
odgrywa zawartość biomasy w paliwie. Stoso-
wanie paliw wytwarzanych z odpadów w pro-
cesach współspalania przyczynia się do zmniej-
szenia emisji gazów cieplarnianych, głównie 
dwutlenku węgla CO2. W niektórych krajach Unii 
Europejskiej frakcje biodegradowalną uznaję się 
jako nośnik energii odnawialnej [4]. 

Całkowity współczynnik emisji CO2 wylicza 
się z wzoru [7]: 

Badany parametr Norma Metoda badawcza

Pobór próby SRF PN-EN 15442:2011 -

Przygotowanie próbki laborato-
ryjnej PN-EN 15443:2011 -

Przygotowanie próbki anali-
tycznej PN-EN 15413:2011 -

Zawartość wilgoci PN-EN ISO 18134-1:2015-11
PN-EN ISO 18134-2:2015-11 Metoda wagowa

Zawartość wilgoci w próbce 
analitycznej PN-EN 15414-3:2011 Metoda wagowa

Zawartość węgla całkowitego TC PN-EN 15407:2011 Metoda wysokotemperatu-
rowego spalania 

Zawartość azotu PN-EN 15407:2011 Metoda wysokotemperatu-
rowego spalania

Zawartość wodoru PN-EN 15407:2011 Metoda wysokotemperatu-
rowego spalania

Zawartość siarki PN-EN 15408:2011 Metoda wysokotemperatu-
rowego spalania

Ciepło spalania PN-EN 15400:2011 Metoda kolorymetryczna

Wartość opałowa PN-EN 15400:2011 Metoda obliczeniowa

Zawartość popiołu PN-EN 15403:2011 Metoda wagowa

Zawartość chloru PN-EN 15408:2011 Metoda chromatografi i 
jonowej (IC)

Zawartość biomasy PN-EN 15440:2011

– Metoda selektywnego 
roztwarzania

– Metoda spektrometrii 
ciekłoscytylacyjnej (LSC)

Zawartość części lotnych PN-EN 15402:2011 Metoda termo grawime-
tryczna (TGA)

Zawartość metali ciężkich PN-EN ISO 17294-2:2006
– Metoda spektrometrii 

mas z plazmą wzbudzoną 
indukcyjnie (ICP-MS)

Tabela 2. Normy stosowane do badań SRF [6]
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Rys 2. Stałe paliwo wtórne A- próbka robocza, 
B- próbka laboratoryjna, C- próbka analityczna
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gdzie:
TC – to całkowita zawartość węgla w 

stanie roboczym
NCV – wartość opałowa w stanie robo-

czym.
Zgodnie z Rozporządzeniem Komisji 

Unii Europejskiej nr 601/2012 z dnia 21 
czerwca 2012 roku, każdy zakład speł-
niający wymogi prawne związane ze 
spalaniem i współspalaniem paliw po-
chodzenia odpadowego, może pomniej-
szyć ilość emisji CO2 o dwutlenek węgla 
pochodzenia naturalnego. W tym celu 
należy przeprowadzić badania na udział 
procentowy węgla pochodzącego z bio-
masy w stosunku do całkowitego węgla 
zawartego w paliwie (χBTC).  

Biogenny współczynnik emisji CO2 
można wylicza się według wzoru: 

BWECO2=  CWECO2 × χBTC [t CO2/TJ]

gdzie:
χBTC – całkowity węgiel biogenny
CWECO2 –całkowity współczynnik emisji 
CO2

Zawartość całkowitego węgla biogen-
nego w paliwach typu PASr, czyli paliw 
wytworzonych głównie z odpadów ko-
munalnych mieści się od 30 do nawet 
60%, natomiast w paliwach typu gumy 
(cięte opony) maksymalnie do 30%. Wy-
soka zawartość węgla biogennego po-
zwala obniżyć nawet o ponad połowę 
raportowaną emisji CO2 (sektory produk-
cyjne posiadają limit emisji CO2). Pozosta-
łe parametry przedstawiono w tabeli nr 3. 

Podsumowanie

Zastosowanie stałych paliw wtórnych 
jest szansą na wykorzystanie energii za-
wartej w odpadach, a także zmniejszenia 
emisji niebiogennego CO2 do atmosfery. 
Stałe paliwa wtórne ze względów eko-
nomicznych (tańsze od konwencjonal-
nych paliw) i ekologicznych (mniejsza 

emisja niebiogennego CO2 oraz racjo-
nalne wykorzystanie odpadów) wpro-
wadzane są do wielu gałęzi przemysłu, 
a głównie do przemysłu cementowe-
go. Surowce do wytwarzania paliw al-
ternatywnych muszą być bezpieczne 
zarówno na etapie produkcyjnym jak i 
na etapie ich wykorzystania. Potencjał 
stałych paliw wtórnych w Europie szyb-
ko rośnie dając wymierne efekty eko-
nomiczne i ekologiczne. Wprowadzona 
w niektórych krajach Unii Europejskiej 
klasyfi kacja paliw alternatywnych i 
ujednolicenie metod badających ich 
parametry jakościowe z biegiem czasu 
może upowszechnić stosowanie tego 
rodzaju paliwa. 

Badany parametr Jednostka Paliwa 
typu PASr

Paliwa 
typy Gumy

Zawartość wilgoci [%] 10-20 2-6

Zawartość węgla 
całkowitego TC [%] 40-50 50-65

Zawartość azotu [%] 0,6-1,0 0,5-0,9

Zawartość wodoru [%] 5-6 5-7

Zawartość siarki [%] 0,1-0,3 1-1,3

Ciepło spalania [KJ/kg] 18-26 30-34

Wartość opałowa [KJ/kg] 16-22 28-33

Zawartość popiołu [%] 11-20 8-16

Zawartość chloru [%] 0,3-0,8 0,1-0,3

Zawartość biomasy [%] 30-60 15-30

Tabela nr 3. Średnie granice parametrów dla SRF w stanie roboczym 
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