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Wykorzystanie paliw z odpadow,
biomasy oraz osadow sciekowych
w ciepiownictwie

Wciqgu najblizszych kilku lat przemyst cieptowniczy ma stopniowo odejé¢

od wegla kamiennego na rzecz alternatywnych zrédet energii. Powodem
transformacji energetycznej jest w gtéwnym stopniu rosngca cena wegla
kamiennego oraz polityka klimatyczna Unii Europejskiej i powigzany z nig system
handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla (EU ETS). Polskie cieptownie
muszq dokonywa¢ zakupu uprawnien do emisji CO, po coraz wyzszych cenach,
co wigze sie z duzymi obcigzeniami finansowymi dla tych zaktadéw.

W obliczu obecnej sytuacji i koniecz-
nosci poszukiwania innych zrédet energii
- zastosowanie paliwa z odpadéw, bio-
masy, czy osaddw sciekowych stanowi
kierunek przysztosciowy dla tej bran-
zy. Z roku na rok wytwarzana jest coraz
wieksza ilos¢ roznego rodzaju odpaddw,
co stwarza problem zwigzany z ich skta-
dowaniem, bgdz utylizacja i wigzacy-
mi sie z tym procesem kosztami. We-
dtug Gtéwnego Urzedu Statystycznego
w 2020 r. zostato wytworzonych o 2,9%
wigcej odpadow komunalnych niz w roku
poprzednim, co daje okoto 10 kg odpa-
déw komunalnych wigcej w przeliczeniu
na jednego mieszkanca [1]. W Polsce
z zebranych oraz odebranych odpadow
komunalnych w 2020 . tylko ok. 2,7 min
ton (20%) przeznaczono do przeksztat-
cenia termicznego z odzyskiem energii,

natomiast az 5,2 min ton (40% odpa-
ddéw komunalnych wytworzonych) prze-
znaczono do skfadowania [1]. Rosnaca
ilo$¢ odpaddw oraz wprowadzenie Roz-
porzgdzenia Ministra Gospodarki z dnia
16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania
odpadow do sktadowania na sktadowi-
skach (Dz. U. 2015 poz. 1277), unie-
mozliwiajacego sktadowanie odpaddw
o kodach 19 08 05, 19 08 14, 19 08
12119 12 12 oraz odpaddw z grupy
20 na sktadowisku odpadow innych niz
niebezpieczne i obojetne wykazujgcych
nastepujgce witasciwosci takie jak: cie-
pto spalania wynoszace powyzej 6 MJ/
kg w stanie suchym, straty przy prazeniu
(LQOI) wynoszace powyzej 8% suchej ma-
sy oraz ogdlny wegiel organiczny (TOC)
wynoszacy powyzej 5% suchej masy
[2] - spowodowato koniecznos¢ znale-

Zienia nowego sposobu ich efektywne-
go zagospodarowania. W zwigzku ze
zmianami prawnymi na rynku wystgpit
nadmiar paliwa alternatywnego, ktére-
go nie mozna byto sktadowac oraz ze
wzgledu na niespetnienie odpowiednich
wymogow jakosciowych rowniez wy-
korzysta¢ w przemysle cementowym,
stad wzrost zainteresowania wykorzy-
staniem w cieptownictwie. Polska w po-
rownaniu do innych krajéow UE posiada
bardzo korzystne warunki do produkcii
biomasy do celéw energetycznych [3].
Jako alternatywne zrédfo energii moz-
na zastosowac réwniez osady Scieko-
we, ktérych w ostatnich latach przybywa
coraz wiecej, gtownie w zwigzku z inten-
sywnag rozbudowsg infrastruktury stuzg-
cej do odprowadzania oraz oczyszcza-
nia $ciekow [4]. Osady powstajace na



oczyszczalniach sciekow komunalnych
wymagajg zagospodarowania i dzieki
termicznemu przeksztatceniu na dro-
dze spalania dochodzi do ich catkowite-
go unieszkodliwienia i moga one stuzy¢
takze jako zrédto energii [4]. Produkcja
i wykorzystanie alternatywnych zrédet
energii Swietnie wpisuje sie w koncepcje
GOZ - Gospodarki o Obiegu Zamknig-
tym, ktdra jest obecnie rekomendowana
przez Komisje Europejska. Koncepcja
ta dotyczy minimalizowania ilo$¢ odpa-
ddéw poprzez ponowne uzycie, recyklingi
wdrozenie odzysku, w tym traktowanie
odpadoéw jako potencjalnego zrédta su-
rowcow wtdrnych oraz odzysku energii
[5]. Stosowanie tego typu paliw jest ko-
rzystne pod wzgledem ekologicznym
i ekologiczno-spotecznym, gtownie ze
wzgledu na zmniejszenie ilosci skfado-
wanych odpaddw i redukcje zapotrzebo-
wania na tereny przeznaczone na skta-
dowiska odpaddw.

Cechy charakterystyczne
paliw alternatywnych

Do paliw z odpaddw zaliczamy pa-
liwa typu pre-RDF, RDF (Refused Deri-
ved Fuel) oraz SRF (Solid Recovered
Fuels). Paliwa typu pre-RDF powstajg
w Instalacjach Komunalnych. Odpady
pochodzgce z selektywnej zbiorki od-
paddéw sg poddawane procesowi me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania
(MBP), ktéry sktada sie z kilku etapow.
W pierwszej kolejnosci dochodzi do ro-
zerwania workow oraz oddzielenia ga-
barytéw, a nastepnie strumien odpaddw
trafia do kabiny wstepnej, gdzie usuwane
jest szkfo, gruz oraz odpady o wiekszej
powierzchni. W kolejnym etapie procesu
dochodzi do podziatu granulometrycz-
nego oraz wydzielenia metali zelaznych
i niezelaznych. Nastepnie oddzielane
sg frakcje materiatowe, m. in.: PE, PET,
PP, papier, czy opakowania wielomate-
riafowe, przy zastosowaniu separatorow
balistycznych, powietrznych, czy opto-
pneumatycznych. Po oddzieleniu frakgji
materiatowych dochodzi do wysortowa-
nia pre-RDF, czyli nadfrakcji odpadow

komunalnych o wysokiej kalorycznosci,
ktéra powstaje w wyniku wydzielenia na
sicie 80 mm [6]. Paliwa typu pre-RDF
klasyfikuje sie jako odpad o kodzie 19
12 12. Inne odpady (w tym zmieszane
substancie i przedmioty) z mechanicznej
obrobki odpaddw inne niz wymienione
w 1912 11 [6]. Pre-RDF z instalacji me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadow (MBP) przekazywane sg do
zaktadow produkcji paliw z odpadodw,
gdzie zgodnie z wymaganiami konkret-
nych odbiorcow tworzone sg paliwa RDF
oraz SRF. Paliwa RDF powstajg w wyni-
ku wysortowania oraz dalszego przygo-
towania frakcji odpaddw wykazujgcych
wysokg wartos¢ opatowg, dla wiekszej
kalorycznosci mogg one zawiera¢ odpa-
dy przemystowe [6]. Jako paliwa RDF
klasyfikuje sie odpady o kodzie 19 12
10 - odpady palne (paliwo alternatyw-
ne) [6]. Wytwarzanie paliw z odpadéw
prowadzi do uzyskania produktu, ktéry
charakteryzuje sie lepszymi wiasciwo-
Sciami paliwowymi, w tym m. in. wyzszg
kalorycznoscig. Ze wzgledu na odpo-
wiedni sposob przetworzenia tego typu
paliw mozna je fatwo transportowac oraz
magazynowac bez znaczacych zmian
wiasgciwosci. W celu okreslenia jednoli-

tych standardéw jakosciowych dla sta-
tych paliw produkowanych z odpadow
zostata przyjeta nazwa SRF (Solid Re-
covered Fuels - state paliwa wtdrne) [7].
Sg to paliwa wysokigj jakosci, o0 unormo-
wanych wiasciwosciach jakosciowych,
ktére stanowig alternatywe dla paliw ko-
palnych. Roznica miedzy SRF, a RDF
polega na tym, ze SRF przechodzi do-
datkowe przetwarzanie w celu zapew-
nienia poprawy jakosci oraz uzyskania
wyzszej wartosci opatowe. Pierwsze ra-
porty i specyfikacje dotyczgce tych pa-
liw zostaty wydane w 2004 r. w ramach
prac Europejskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego (CEN), natomiast w 2015 . zo-
stat powotany nowy Komitet Techniczny
ISO/TC 300 Solid Recovered Fuels [8].
W wyniku dziatania Komitetu CEN zostat
opracowany system pieciu klas statych
paliw wtérnych SRF, ktory opiera sie na
trzech parametrach: wartosci opatowe;,
zawartosci chloru i rteci, ktore pozwalajg
dokonac oceny wartosci uzytkowej pali-
wa, zarbwno pod kgtem ekonomicznym
oraz srodowiskowym, jak i technologicz-
nym [7]. Jako paliwo o najlepszych wia-
Sciwosciach, zgodnie z systemem pieciu
klas, przyjmuje sie te o wysokiej war-
tosci opatowej oraz niskiej zawartosci
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Rys. 1. Cechy charakterystyczne paliw z odpadow

Zrédto: [6, 7, 8, 38]




Rys. 2. Rodzaje osadow sciekowych
Zrédio: [12, 15, 38]

chloru i rteci. Zgodnie ze specyfikacjg
techniczng CEN/TS 15359, SRF moze
by¢ produkowane tylko z wykorzysta-
niem odpaddw innych niz niebezpieczne
i w jego sktad nie mogg wchodzi¢ pa-
liwa kopalne [7]. Posréd statych paliw
widrnych wyrdzniany paliwa pytopodob-
ne, rozdrobnione oraz formowane, kto-
re majg postac m. in. peletéw lub bry-
kietow [7].

Biomase stanowi materia organicz-
na roélinna, badz zwierzeca, ktéra mo-
ze ulegac procesowi biodegradaciji. Jest
uznawana za odnawialne zrodto energii,
ze wzgledu na naturalne pochodzenie
oraz odtwarzalne i niewyczerpane za-
soby [9]. Omawiany surowiec stanowi
ekologiczne i powszechnie dostepne
oraz tanie paliwo lub dodatek do wspot-
spalania z paliwem konwencjonalnym.
Biomasa jest neutralna pod kgtem emisji
CO,, poniewaz emituje podczas procesu
spalania takg samg ilo$¢ dwutlenku we-
gla jaka powstaje podczas procesu foto-
syntezy. Oprocz tego, produkty jej spa-
lania znajdujg zastosowanie m. in. przy

produkcji nawozow, co idealnie wpisuje
sie w koncepcje gospodarki o obiegu
zamknigtym i rozwigzuje problem zwig-
zany z utylizacjg odpadow organicznych.
Bardzo czesto popioty, powstajgce w wy-
niku spalania biomasy sg wykorzysty-
wane do nawozenia gleb pod uprawe
kolejnych roslin energetycznych, znaj-
dujacych zastosowanie w energetyce
[9]. Do upraw energetycznych wybie-
ra sie rosliny, ktére charakteryzujg sie
szybkim wzrostem oraz duzym przyro-
stem masy, np. wierzba szwedzka, mi-
skant olbrzymi oraz malwa pensylwan-
ska [10]. Po wykonaniu rozdrobnienia
i suszenia na powietrzu uzyskana w ten
sposob biomasa jest wykorzystywana
w procesach spalania i wspdtspalania
z weglem kamiennym oraz do wytwa-
rzania paliw formowanych [10]. Biomasa
w poréwnaniu do paliw kopalnych cha-
rakteryzuje sie mnigjszg koncentracjg
energii na jednostke masy, czyli mniej-
szg tzw. gestoscig energetyczng, a takze
wiekszg zawartoscig tlenu w wigzaniach
chemicznych. Oproécz tego, wtasciwo-

Sci fizykochemiczne biomasy cechujg
sie duzg zmiennoscig i brakiem stabil-
nosci, co moze stanowi¢ problem na
etapie transportu i wytwarzania energii.
Wiasciwosci paliwa biomasowego zale-
zg m. in. od rodzaju biomasy wykorzy-
stanej do produkcji, warunkéw wzrostu
(klimat, ilos¢ $wiatta stonecznego), ro-
dzaju gleby (sktadniki mineralne, odczyn
pH), odlegtosci od zanieczyszczen, czy
warunkéw magazynowania [11]. Pomi-
mo niestabilnosci parametrow, biomasa
jest wykorzystywana w cieptownictwie,
ze wzgledu na status paliwa zeroemisyj-
nego, niskie koszty w poréwnaniu z za-
kupem wegla kamiennego, mozliwos¢
zagospodarowania odpaddw biodegra-
dowalnych i duzg dostepnos¢. Na cele
energetyczne moze by¢ wykorzystywa-
na biomasa m. in. pochodzenia lesne-
go, rolniczego, z gospodarki odpadowe;,
Z przemystu spozywczego, czy produkci
zwierzecej [11].

Osady $ciekowe powstajg w trak-
cie oczyszczania sciekow i stanowig
uktad dyspersyjny, w ktorym fazg zdy-



spergowang sg czgsteczki substancii
nierozpuszczalnych, a fazg niedysper-
syjng jest woda razem z rozpuszczo-
nymi w niej substancjami [10]. Jako$¢
oraz ilos¢ osaddw sciekowych zalezy od
wiasciwosci fizykochemicznych Sciekow
i od przyjetej w oczyszczalni technolo-
gii. Osady sciekowe mozna podzieli¢
na wstepne, wtdrne po biologicznym
procesie oczyszczania oraz chemiczne
po procesie koagulacji, albo strgcania
fosforu (rys. 2) [12]. Wszystkie zanie-
czyszczenia oraz substancije usuniete ze
Sciekdw w trakcie oczyszczania na dro-
dze przemian fizycznych, biologicznych
i chemicznych przechodzg do osaddw
Sciekowych, dlatego bardzo wazny jest
sposéb ich przerobki, tak aby udato sie
uzyska¢ osad mozliwy do zagospodaro-
wania poza oczyszczalnig sciekdw [13].
Procesy przerdbki osadow majg na celu
ich stabilizacje, efektywne odwodnienie
oraz higienizacje [14]. Jako stabilizacje
rozumie sie przemiane substancji orga-
nicznych w substancje nieorganiczne
i stabo rozktadalne, na drodze proceséw
termicznych, biologicznych i chemicz-

nych [14]. Jednym z istotnych parame-
trow osadow Sciekowych jest zawartosé
suchej masy organicznej, ktéra pozwala
okresli¢ wiek osadu, stopien nagroma-
dzenia zanieczyszczen oraz podatnosé
na stabilizacje i odwadnianie, poniewaz
im wieksza zawarto$¢ zwigzkéw orga-
nicznych - tym gorzej przebiega proces
odwadniania osadu i jest on bardziej nie-
ustabilizowany. Szybko$¢ odwadniania
jest powigzana z zawartoscig czgstek
koloidalnych w osadzie sciekowym, ktore
majg znaczacy wptyw na spowolnienie
procesu sedymentaciji [15].

Analiza jakosciowa paliw
alternatywnych

Rys. 3 przedstawia gtéwne powody,
dla ktérych nalezy wykonywac analize
jakosciowa paliw alternatywnych, jezeli
majg one znalez¢ zastosowanie w Cie-
ptownictwie.

Analize jakosciowg wykonuje sie
w celu okreslenia wtasciwosci paliwo-
wych niezbednych do prowadzenia in-
stalacji spalania i wspotspalania paliw

alternatywnych oraz okre$lenia zawarto-
8ci szkodliwych zwigzkow w badanych
paliwach, ktére moga mie¢ wptyw na
wystgpienie proceséw korozji oraz szla-
kowania instalacji, a takze majg swoje
odzwierciedlenie w zwigkszonej emisji
do atmosfery (rys. 4). Dzieki analizom
laboratoryjnym mozna réwniez okresli¢
odpowiednie sktadowe mieszanki pali-
wowej w przypadku prowadzenia pro-
cesu wspotspalania wegla kamiennego
z paliwami alternatywnymi. W celu okre-
Slenia wtasciwosci paliwowych tego ty-
pu paliw i mozliwosci zastosowania ich
w cieptownictwie, nalezy wykona¢ ana-
lize techniczng oraz elementarng (pier-
wiastkowg). Do analizy technicznej za-
licza sie oznaczenie: wilgoci catkowitej,
analitycznej, zawartoéci popiotu, cze-
&ci lotnych, czesci palnych i niepalnych
oraz ciepta spalania i wartosci opatowej.
Analiza elementarna obejmuje z kolei
oznaczenie zawartosci wegla, wodo-
ru, tlenu, azotu, siarki, chloru, zwigzkdw
alkalicznych, pierwiastkow sladowych
oraz frakcji biodegradowalnej [16, 17].
Zawarto$¢ wilgoci oraz popiotu jest okre-

Zrédio: [38]

Rys. 3. Powody wykonywania analizy jakosciowej paliw alternatywnych




Zrédto: [16, 17, 38]

$lana mianem balastu, ktérego duza ilos¢
w prébce ma wptyw na podwyzszenie
temperatury zaptonu paliwa oraz obni-
zenie wartosci opatowej. Oznaczenie
parametrow przebiega, podobnie jak
w przypadku wegla kamiennego, z wyko-
rzystaniem metod wagowych (oznacze-
nia wykonywane w suszarkach i piecach)
oraz z zastosowaniem analizatoréw au-
tomatycznych, m. in. na podczerwien.
Analizy mozna wykonywac z zastoso-
waniem wiasnych opracowanych pro-
cedur badawczych, bgdz tez Polskich
Norm Badawczych i Norm ISO zgodnie
z bazg Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego [38].

Najwazniejszym parametrem osa-
dow sciekowych pod katem wyko-
rzystania w energetyce jest wartosc
opatowa. Wartosc¢ ta zalezy przede
wszystkim od zawarto$ci wilgoci w osa-
dzie, dlatego im wieksza koncentracja
wilgoci - tym nizsza wartos¢ opatowa,
a co za tym idzie - gorsze spalanie
i przydatnos¢ uzytkowa. Uzyskanie wy-
sokiej kalorycznosci jest uzaleznione

Rys. 4. Wykonywanie analizy jakosciowej paliw alternatywnych

od odpowiedniego wysuszenia osadu
w trakcie proceséw przerdbki. Osuszo-
ny osad jest fatwy do magazynowania
i transportu, jednak nalezy wzig¢ pod
uwage, Ze proces suszenia wigze sie
rowniez z duzymi naktadami finanso-
wymi. Jednym ze sposobdw zmniej-
szenia kosztow ekonomicznych jest
zastosowanie rozwigzania w posta-
ci instalacji, w ktérej zachodzi proces
Szeregowego suszenia i spalania osa-
doéw Sciekowych. Ciepto, ktdre powsta-
je w wyniku spalania osadow jest wy-
korzystywane do ich suszenia. Tego
typu proces moze wymagac zastoso-
wania dodatkowego paliwa, niemnig;
jednak tego typu instalacje sg coraz
czesciej wykorzystywane [18]. Drugim
sposobem jest przeprowadzenie pro-
cesu zgazowania, a uzyskany w jego
wyniku gaz moze zosta¢ wykorzystany
do produkgcji ciepta potrzebnego przy
osuszaniu osadoéw Sciekowych. Na
przyspieszenie osuszenia ma rowniez
wptyw wapniowanie, podczas ktdrego
dochodzi do wyeliminowania jednostek

chorobotwérczych z osadu $ciekowe-
go, co skutkuje jego lepszg stabilizacjg
[19]. Wartos¢ opatowa jest rowniez za-
lezna od zawartosci suchej masy or-
ganicznej, ktorej ilos¢ jest powigzana
ze stopniem efektywnosci wstepnej
przerobki osadu $ciekowego w pro-
cesie fermentacji. Jezeli wydajnosc¢
procesu fermentacji bedzie wysoka,
to wéwczas zaobserwuje sie zmniej-
szenie ilosci suchej masy organicznej
i taki osad bedzie wykazywat nizszg
warto$¢ opatowg [14].

Skfad oraz struktura biomasy ma
charakter zmienny, podobnie jak zawar-
to$¢ wilgoci, stgd magazynowanie oraz
transport majg duzy wptyw na parame-
try paliwa biomasowego [20]. W pordw-
naniu do wegla kamiennego biomasa
charakteryzuje sie wyzszg zawartoscig
wilgoci oraz tlenu, natomiast nizszg war-
toscig opatowg i zawartoscig wegla,
azotu oraz siarki. Sktad elementarny
obu paliw jest zblizony i réznice wynikajg
gtobwnie z innego udziatu pierwiastkow
oraz zwigzkdéw w poszczegolnych struk-



turach. Zaleznosci pomiedzy poszcze-
goInymi pierwiastkami wchodzgcymi
w sktad biomasy majg swoje odzwier-
ciedlenie w jej wysokiej reaktywno-
Sci oraz duzej zawartosci czesci lot-
nych [20]. Paliwo biomasowe musi by¢
przechowywane w odpowiednich miej-
scach i warunkach, tak aby nie doszto
do znacznej zmiany parametrow. Przy-
ktadami mozliwych do wykorzystania
rozwigzan sg szczelne kontenery, du-
ze powierzchnie skfadowisk, a takze
zadaszone magazyny [20]. Podczas
wspotspalania wegla kamiennego i bio-
masy, wraz ze wzrostem udziatu bioma-
Sy w mieszance paliwowej, ma miejsce
zwiekszenie ilosci powstajgcego popio-
tu, ktory unosi sie razem ze spalinami,
co skutkuje obnizeniem efektywnosci
grzewczej powierzchni ogrzewalnych
[20]. Popioty powstajace w wyniku spa-
lania biomasy charakteryzujg sie niskg
temperaturg topnienia ze wzgledu na
obecnos¢ chloru, sodu i potasu, co mo-
ze prowadzi¢ do szlakowania kotta, czy-
li powstawania osadéw na powierzch-
niach wymiany ciepta [21]. Zwigkszenie
udziatu masowego biomasy w mieszan-
ce paliwowej wigze sie z poddaniem
jej wstepnej obrobce, do ktérej zalicza
takie procesy jak m. in.: wstepne roz-
drobnienie, suszenie, peletyzacje, tory-
fikacje, pirolize, czy hydrolize. Obrébka
wigze sie ze zwigkszonymi kosztami, ale
jednoczesnie ma wptyw na poprawe
wiasciwosci paliwowych [20]. Zastoso-
wanie biomasy w mieszankach paliwo-
wych z weglem kamiennym wptywa na
ograniczenie emisji SO, do powietrza.
Oprécz tego biomasa jest uznawana
za paliwo zeroemisyjne, poniewaz pod-
czas jej spalania ilos¢ powstajgcego
CO, jest rownowazna iloci pobrane;
przez materie roslinng podczas procesu
fotosyntezy. Spalanie wigze sie rowniez
z ograniczeniem emisji NO,, ze wzgledu
na niskg zawarto$¢ azotu w tego typu
surowcach [22].

W przypadku paliw z odpadoéw,
zgodnie z piecioklasowym systemem
klasyfikacji CEN, jako$¢ okreslana jest
na podstawie wartosci opatowej oraz

zawartosci chloru i rteci. Instalacje,
w ktorych spalane sg SRF zawierajace
duzg zawarto$¢ chloru, charakteryzujg
sie szybkim zuzyciem stalowych elemen-
tow konstrukcyjnych, m. in.: podgrzewa-
czy, parownikow, czy przegrzewaczy pa-
ry [28]. Chlor podczas procesu spalania
paliw w kotle moze wystepowac w po-
staci czgsteczkowej i gazowego chloro-
wodoru. Intensywnos$¢ tworzenia chlo-
rowodoru wzrasta razem ze wzrostem
temperatury prowadzenia procesu, a naj-
wyzszg wydajnos¢ tworzenia ma miejsce
w temperaturze z przedziatu 700-900°C.
Chlor czasteczkowy odpowiada za pro-
cesy korozyjne instalacji, natomiast chlo-
rowodor wigze sig ze zwigkszong emisjg
do atmosfery i koniecznoscig dostoso-
wania sie do standarddéw emisyjnych
[23]. Oprécz chloru podobny wptyw na
instalacje majg siarka oraz brom i fluor.
Zwigzki alkaliczne, do ktérych zaliczamy
zwigzki sodu, magnezu, wapnia i potasu
moga mie¢ wptyw na obnizenie tempe-
ratury topnienia popiotu i wytworzenie
szkodliwych osadow przyrastajgcych
do powierzchni grzejnych instalacji, co
okresla sie mianem szlakowania [16,
23]. Zawarto$¢ rteci jest oznaczana
w paliwie ze wzgledu na duzg szkodli-
wos$C¢ i zanieczyszczenie Srodowiska.
Zwigzki rteci charakteryzujg sie niskg
temperaturg wrzenia, przez co bardzo
tatwo przechodzg w posta¢ gazowa.
W ciggu spalinowym reagujg z inny-
mi sktadnikami gazow odlotowych i ta-
two utleniajg sie do Hg?** oraz ulega-
ja adsorpcji na powierzchni popiotow.
Zwigzki rteci nie ulegajg biodegradaciji,
dlatego raz wyemitowany zwigzek po-
zostaje i migruje w srodowisku. Oprécz
rteci podczas spalania SRF mogg by¢
wydzielane do atmosfery rowniez szko-
dliwe zwigzki metali ciezkich, m. in.: ar-
senu, kadmu, kobaltu, manganu, czy
chromu. Wystepowanie chloru w SRF
ma wptyw na przemiany metali ciezkich,
ktore w Sladowych ilosciach wystepu-
ja w tego typu paliwach i tworzenie sig
chlorkéw, co sprzyja ich emisji do at-
mosfery razem z innymi gazami spa-
linowymi [23]. Oznaczenia tych metali

powinny by¢ réwniez wykonywane pod-
czas badania SRF.

Odzyskiwanie ciepta z termiczne-
go przeksztatcania odpadow biodegra-
dowalnych moze rowniez kwalifikowac
sie jako odzysk z odnawialnych zrodet
energii [16, 24]. W celu uzyskania dodat-
kowych korzysci ekonomicznych zwig-
zanych z kwalifikacjg oraz rozliczaniem
wytworzonego ciepta jako pochodzgce-
go z OZE, nalezy oznaczy¢ zawartos¢
frakcji biodegradowalnej w odpadach
oraz wartos¢ opatowg tej frakcji z wyko-
rzystaniem wiarygodnej metody badaw-
czej, przez certyfikowane laboratorium
badawcze [16, 24]. W Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca
2016 r. w sprawie warunkéw technicz-
nych kwalifikowania czgsci energii od-
zyskanej z termicznego przeksztatcania
odpadoéw (Dz. U. 2016 poz. 847) zostat
podany wykaz oznaczen koniecznych do
wykonania podczas analizy odpaddw
do celéw OZE [25]. Do tych oznaczen
zaliczamy: zawartos¢ wilgoci catkowi-
tej, zawartos¢ wilgoci w ogolnej probce
analitycznej, zawartos¢ popiotu, ciepto
spalania, zawartos¢ siarki catkowitej,
zawarto$¢ wegla catkowitego i wodo-
ru, strate przy prazeniu, zawarto$c¢ bio-
masy, zawarto$¢ wegla organicznego
(metoda bezposrednia oraz posrednia)
[25]. Zgodnie z przytoczonym Rozpo-
rzadzeniem powinna by¢ prowadzona
dokumentacja dotyczaca ilosci ciepta
wytworzonego podczas termicznego
przeksztatcania odpaddw oraz wynikow
badan wtasciwosci paliw, ktore potrzeb-
ne sg do obliczenia udziatu OZE. Oprécz
tego badania paliw powinny by¢ wyko-
nywane z okreslong czestotliwoscia.
W przypadku oznaczenia zawartosci
frakcji biodegradowalnej w odpadach
i wyznaczenia jej wartosci opatowe;j,
analiza powinna by¢ wykonana co naj-
mniej raz dla kazdej przyjetej partii odpa-
doéw [25]. Oznaczenie zawartosci frakcii
biodegradowalnej moze by¢ wykonane
z zastosowaniem jednej z trzech metod
badawczych: recznego sortowania, se-
lektywnego sortowania i izotopu wegla
14C [26, 24].




Wybrane przepisy prawne
zwigzane z paliwami
alternatywnymi

Spalanie odpadoéw wigze sie z za-
stosowaniem coraz bardziej rozwinie-
tych technologicznie instalacji oraz po-
wstaniem poprocesowego balastu, ktéry
w zaleznosci od uzytych paliw alternatyw-
nych moze by¢ kwalifikowany jako odpad
niebezpieczny. Jedng z najwazniejszych
decyzji prawnych majgcych wptyw na
prowadzenie spalarni odpaddw jest De-
cyzja Wykonawcza Komisji Europejskie;
2019/2010/UE z dnia 12 listopada 2019r.
ustanawiajgca konkluzje BAT zgodnie
z dyrektywg Parlamentu Europejskiego
i Rady 2010/75/UE w odniesieniu do
spalania odpadéw [27, 28]. Konkluzja
BAT oznacza najlepszg dostepng tech-
nike do wykorzystania [29] i jest to do-
kument, ktory zawiera wytyczne doty-
czgce prowadzenia instalacji, wskazania
koniecznych do spetnienia granicznych
poziomdw emisji zanieczyszczen do at-
mosfery, a takze elementy z zakresu za-
rzgdzania i monitoringu srodowiskowego
[27]. Powyzsza decyzja ma odniesienie
do instalacji termicznego przeksztatcania
odpadow, ktére muszg uzyskac pozwo-
lenie zintegrowane, a przedsiebiorstwa
prowadzace tego typu instalacje powinny
dostosowac sie do wymogow powyzsze;
decyzji do 12 listopada 2023 r. [27]. Kon-
kluzja wymaga prowadzenie monitoringu
emisji zorganizowanej do powietrza zgod-
nie z normami EN, ISO, krajowymi, m. in.
nastepujgcych parametrow i substancji
[28]: spaliny ze spalania odpaddw, Scie-
ki z oczyszczania spalin metodg mokra,
NO,, NH,, N,O, CO, 8O,, HCI, HF, Hg,
catkowite lotne zwigzki organiczne, me-
tale i metaloidy z wyjatkiem rteci (As, Cd,
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, TI, V), pyt ze
spalania odpaddw oraz pyt z obrobki po-
piotéw paleniskowych [28]. Wprowadze-
nie decyzji 2019/2010/UE spowodowato
wdrozenie nowych wymagan zwigzanych
Z granicznymi wartosciami dopuszczal-
nej emisji zanieczyszczen do atmosfe-
ry. Jedng ze zmian jest wprowadzenie
wartosci dopuszczalnego stezenia amo-

niaku w spalinach. Oprécz tego pojawit
sie zapis 0 konieczno$ci pomiaru emig;ji
rteci w spalinach w sposdb ciggty oraz
dopuszczalnego stezenia pytu z obrébki
popiotdw paleniskowych oraz zuzli [27,
28]. W zapisach powyzszej decyzji poja-
wia sie rowniez informacija 0 koniecznosci
monitoringu dostaw odpaddw, w celu po-
prawy efektywnosci srodowiskowej spa-
larni [28]. W przypadku statych odpadow
komunalnych oraz pozostatych odpadow
innych niz niebezpieczne do monitoringu
nalezy: wykrywanie promieniotworczosci
dostaw, kontrola wzrokowa oraz wazenie
dostarczanych odpaddw, a takze prowa-
dzenie okresowego pobierania probek
do celdéw przeprowadzenia analizy jako-
$ciowej [28]. W decyzji 2019/2010/UE
zostaty réwniez przytoczone sposoby
zwiekszenia sprawnosci energetycznej
spalarni, poprzez kombinacje réznego
rodzaju technik, takich jak: suszenie osa-
dow Sciekowych, zmniejszenie natezenia
przeptywu spalin, czy minimalizacje strat
ciepta [28]. W celu poprawienia sprawno-
&ci spalarni mozna rowniez zastosowac
kogeneracije energii elektrycznej i ciepta,
w sytuacji, gdy ciepto wykorzystuje sie do
wytwarzania pary majgcej zastosowanie
w procesach przemystowych [28]. Bar-
dzo duze znaczenie w przemysle ener-
getycznym ma rowniez kwestia zwigzana
z utratg statusu odpadu przez paliwa al-
ternatywne. W Ustawie z dnia 14 grudnia
2012 r. 0 odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21
z pdzn. zm.) zostaty wymienione warun-
ki konieczne do spetnienia w przypadku
zmiany statusu odpadu. Po pierwsze, od-
pad traci swoj status, gdy zostanie pod-
dany procesowi odzysku w tym recyklin-
gowi, a nie procesowi przetwarzania [30].
Zgodnie z ustawg procesy odzysku pro-
wadzg do wytworzenia produktu majgce-
go pozyteczne zastosowanie, ktory moze
zastgpi¢ inne materiaty [30]. Oprécz tego
zmiana statusu odpadu nastepuje w mo-
mencie, gdy moze znalez¢ on konkretne
zastosowanie, wystepuje na niego rynek
Zbytu, wykazuje okre$lone parametry oraz
spetnia wymagania techniczne do po-
nownego zastosowania do konkretnych
celdw, jego wykorzystanie nie prowadzi

do zagrozenia zycia i zdrowia ludzi oraz
nie wptywa niekorzystnie na srodowisko
[31]. Wymagania te pochodzg z Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008
r. w sprawie odpaddéw. W zwigzku z po-
wyzszym przetwarzanie odpadow w ce-
lu uzyskania paliwa RDF nie jest wystar-
czajgcym argumentem pozwalajgcym
na zmiane statusu tego typu paliw, ale
fakt ponownego zastosowania RDF-6w
w celu zastgpienia paliw kopalnych oraz
wystepowanie rynku zbytu przemawia na
korzys¢ paliw alternatywnych. Zgodnie
z art. 14 Ustawy o odpadach muszg by¢
spetnione wszystkie warunki, aby nastg-
pita utrata statusu odpadu [31].

Rozwigzania
technologiczne

Wystepuje bardzo wiele rozwigzan
technologicznych dla spalania i wspot-
spalania paliw alternatywnych do celow
energetycznych. Niektore, wazniejsze
przedstawiono na rys. 5 wraz z ich pod-
stawowg charakterystyka. Wybdr tech-
nologii zalezy od rodzaju prowadzonego
procesu, wtasciwosci paliwowych tego
typu paliwa, badz jego mieszanki pali-
wowej z weglem kamiennym oraz mocy
uktadu i rozdrobnienia paliwa [32]. Pali-
wa alternatywne mogg by¢ bezposrednio
spalane i wspdtspalane w kottach ze zto-
zem fluidalnym, rusztem mechanicznym
oraz kottach pytowych [33]. Oprocz tego
procesy wspdtspalania mozna prowadzi¢
w Sposéb posredni i wowczas wykorzy-
stuje sie kotty z reaktorem zgazowania
oraz kotty z przedpaleniskiem [33]. Roz-
winietymi i efektywnymi energetycznie
rozwigzaniami sg kotty ze ztozem fluidal-
nym [36], gdzie spalanie moze byc¢ reali-
zowane w ztozu stacjonarnym-pecherzy-
kowym lub cyrkulacyjnym. Ztoza w tego
typu kottach sg zasilane powietrzem do
utrzymania warstwy w stanie fluidyzacji.
Jest ono réwnoczesnie wykorzystywa-
ne jako utleniacz (a doktadnie tlen w nim
zawarty) w procesie spalania. Zaletg wy-
korzystania tej technologii jest duza ela-
styczno$¢ pracy, a takze niska emisja
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tlenkdw azotu w oparciu o niskg tem-
perature pracy ztoza, a takze mozliwos¢
réwnoczesnego odsiarczania w komorze
paleniskowej, poprzez dodanie reagenta
w postaci zwigzkow wapnia, np. CaCO,,
Intensywny proces mieszania komorze
fluidalnej wzmacnia procesy wymiany
ciepta i masy podczas spalania.

Dobre wymieszanie ztoza oraz kon-
takt miedzy rozdrobnionym paliwem,
a powietrzem powodujg, ze spalanie
przebiega w sposob réwnomierny i in-
tensywny [18]. Kotty z cyrkulujgcym zto-
zem znajdujg zastosowanie w instala-
cjach o duzej mocy. Z kolei w kottach ze
ztozem pecherzykowym, ztoze nie ulega
cyrkulacji w przestrzeni kotta. Po dopro-
wadzeniu powietrza fluidyzacyjnego do-
chodzi jedynie do jego realizacji, zwig-
zanej ze zwigkszeniem objetosci [20].
Dedykowane technologie spalania w spa-
larniach odpaddw z mechanicznym rusz-
tem ruchomym nalezg do najstarszych
rozwigzan technologicznych. Technolo-
gie rusztowe w spalarniach odpadow sg
podobne, jednak nie tozsame, jak te wy-

korzystywane podczas spalania wegla
kamiennego. W omawianej technologii
powietrze dozowane moze by¢ w trzech
punktach (powietrze pierwotne-podrusz-
towe, wtdrne i trzecie), natomiast rucho-
my ruszt moze by¢ chtodzony woda, co
zwieksza jego obcigzalnose cieplng. Pro-
duktami spalania z kolei sg popiot lot-
ny i zuzel. Powstajgce spaliny moga by¢
oczyszczane w sposob suchy, mokry
oraz pétsuchy [18]. W przypadku kottow
rusztowych [37] moze wystepowac pro-
blem homogenizaciji paliwa na ruszcie, co
utrudnia prowadzenie procesu i wigze sie
z czestszymi naprawami. W takim wy-
padku konieczne jest odpowiednie prze-
badanie paliwa przed podaniem do kotta
oraz ustalenie odpowiednich sktadowych
masowych mieszanki paliwowej, tak aby
uzyskac najlepsze wtasciwosci paliwowe
i unikna¢ wzmozonych procesow szla-
kowania, jak rowniez w niektorych przy-
padkach korozji [33]. W celu zwigkszenia
wydajnosci procesu spalania i wspotspa-
lania paliw z odpaddw w kottach ruszto-
wych nalezy rowniez wprowadzi¢ zmiany

Rys. 5. Wazniejsze rozwigzania technologiczne, w ktorych mozliwe jest prowadzenie procesu spalania, takze z odzyskiem energii

technologiczne w postaci zastosowa-
nia specjalnych typow rusztow, takich
jak ruszty nachylone oraz podzielone na
sekcje, a takze zastosowac odpowied-
nie techniki dozowania paliwa [33]. Kotty
pytowe wykazujg wiekszg moc w porow-
naniu do kottow rusztowych, ale spalanie
w nich paliw alternatywnych wigze sie
z szeregiem utrudnien, ktére wynikajg
z nieodpowiednich systemdw dozowania
oraz koniecznosci wykorzystania paliwa
charakteryzujgcego sie duzym stopniem
rozdrobnienia [33]. Oprocz tego w tech-
nologiach spalania, w przypadku spala-
nia bezposredniego lub wspdtspalania
z weglem konieczna jest modernizacja
systemu oczyszczania spalin, w celu za-
pewnienia spetnienia norm emisyjnych.

Podsumowanie

Rosngce ceny uprawnien do emisji
dwutlenku wegla, wzrost cen konwencjo-
nalnych paliw kopalnych, a takze zmiany
prawne - spowodowaty wzrost zainte-
resowania wykorzystaniem innych zré-




det energii w przemysle cieptowniczym.
W obliczu nieuniknionej transformacii
energetycznej paliwa alternatywne na
pewno stanowig kierunek przysztoscio-
wy, w szczegdlnosci dla krajow takich
jak Polska, ktérych potozenie geogra-
ficzne nie jest zbyt korzystne, w porow-
naniu chocby do krajéw skandynawskich
w duzym stopniu wykorzystujgcych ener-
gie geotermalng i wiatrowg. Na chwile
obecng tego typu paliwa zostaty szcze-
gbtowo przebadane w Polsce pod ka-
tem oznaczania wtasciwosci paliwowych
oraz wptywu czynnikdw zewnetrznych na
przebieg procesu spalania i wspotspala-
nia. Wykorzystanie ich w cieptownictwie
pozwoli na termiczne unieszkodliwie-
nie odpaddéw z odzyskiem energii, a co
za tym idzie - zmniejszenie powierzchni
zajmowanych przez sktadowiska odpa-
dow. Wykorzystanie paliw z odpaddw,
biomasy oraz osuszonych osaddw Scie-
kowych w procesach spalania i wspot-
spalania z paliwami kopalnymi pozwala
uzyskac¢ zadowalajgce efekty energe-
tyczne w zwigzku z mozliwoscig wyka-
zywania wysokiej kalorycznosci przez
tego typu paliwa. Przeprowadzenie do-
datkowych procesow obrébki paliw al-
ternatywnych, prowadzgcych do zmniej-
szenia zawartosci wilgoci, wptywa na
zwiekszenie ich wartosci opatowej. Za-
letg omawianych paliw oprécz duzej

dostepnoséci, mozliwosci zapewnienia
ciggtosci dostaw oraz niskiego kosztu
w poréwnaniu do wegla kamiennego,
jest rowniez mozliwos¢ ograniczenia
emisji szkodliwych zwigzkow do atmos-
fery. Szczegdlnie wazny z powoddw
ekonomicznych jest wptyw paliw alter-
natywnych na zmniejszenie emisji CO,.
Biomasa jest uznawana za paliwo zero-
emisyjne, natomiast w wyniku oznacze-
nia zawartosci frakcji biodegradowalnej
w paliwach z odpadow istnieje mozli-
wos$¢ uznania czesci energii za pocho-
dzgca z odnawialnych zrodet, co wigze
sie z obnizeniem kosztéw uczestnic-
twa w systemie handlu uprawnieniami
do emisji CO,. Do wad tego typu pa-
liwa nalezg jego zmienne wtasciwosci
fizykochemiczne i brak stabilnosci, ko-
niecznos¢ prowadzenia proceséw ob-
robki w tym procesdw suszenia, a takze
mozliwos¢ wystapienia procesow koro-
Zji i szlakowania instalacji spalania, ktére
moga zostac¢ zniwelowane przez stoso-
wanie paliwa alternatywnego wysokiej
jakosci oraz prowadzenie odpowied-
niego nadzoru poprzez wykonywanie
statej kontroli jakosciowe;.

Wystepuje bardzo wiele rozwigzan
technologicznych pozwalajgcych uzy-
ska¢ zadowalajgce efekty energetycz-
ne, ale ze wzgledu na duze wymagania
prawne stawiane instalacjom spalania

i wspotspalania (w szczegolnosci od-
nosi sie to do standardéw emisyjnych)
wykorzystanie tego typu paliw wigze sie
ze zmianami technologicznymi, m. in. do-
stosowaniem kottow rusztowych, moder-
nizacjg instalacji oczyszczania spalin, czy
zastosowaniem nowych rozwigzan np.
kotty ze ztozem fluidalnym, a co za tym
idzie - réwniez duzymi naktadami finan-
sowymi. Jest to spowodowane tym, iz
cieptownia spalajgca odpady staje przed
wymogami tozsamymi co spalarnia od-
paddw. Energetyka czeka na przemia-
ny w prawodawstwie, ktére utatwityby
i uproscity procedury, np. poprzez zmia-
ne statusu odpaddw na petnowartoscio-
wy surowiec paliwowy. Ujednolicenie
przepisow prawnych oraz wprowadzenie
wiekszych mozliwosci wsparcia finanso-
wego tego typu inwestycji mogtoby wpty-
nac¢ na wzrost wykorzystania paliw alter-
natywnych w przemysle cieptowniczym.
Nalezy takze wspomniec, iz oprocz wy-
Zej przedstawionej propozycji zastapie-
nia lub czesciowego zastgpienia wegla
paliwami alternatywnymi (wspotspalanie)
istniejg inne, juz wykorzystywane, mozli-
wosci modernizacji instalacji cieptowni-
czych. Do nich nalezg np. uktady ORC,
czy wykorzystanie przemiany dtawienia
izentalpowego dla produkcji pary. Uktad
cieptowniczy staje sie wtedy uktadem
kogeneracyjnym. O
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Fabryka Kottéw ,,SEFAKO” S.A. jest jednym
z najwiekszych producentéw kottéw dla cieptownictwa,
spalarni odpaddéw i biomasy, energetyki przemystowe;j
izawodowejw Polsce i w Europie.

Oferta Spotki obejmuje kotly opalane gazem, olejem,
biomasg oraz kotty do termicznego przeksztatcania
odpadow.

Jednostki kottowe produkcji ,SEFAKO” pracujg w wielu
spalarniach odpadow zarébwno w Polsce, jak i za granica,
a kotly cieptownicze ogrzewajg wiele miejscowosci
i zaktadow produkcyjnych.

»SEFAKO” swiadczy kompleksowe ustugi poczgwszy
od fazy projektowania oraz ustug inzynierskich, poprzez
zarzgdzanie zakupami, prefabrykacje czesci
ci$nieniowych, w tym walczakdw, prefabrykacje czesci
niecisnieniowych, dostawy (w branzy mechanicznej,
AKPIA, elektrycznej, instalacje paleniskowe, palniki,
elementy wsporcze i konstrukcyjne, itp.), montaze,
rozruchy oraz serwis gwarancyjny i pogwarancyjny,
atakze diagnostyke kottow.
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