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BADANIA PROCESU SAMONAGRZEWANIA SIE PALIWA
ALTERNATYWNEGO WYTWARZANEGO ZE ZMIESZANYCH
ODPADOW KOMUNALNYCH

INVESTIGATION OF THE SELF-HEATING PROCESS OF AN ALTERNATIVE
FUEL DERIVED FROM MUNICIPAL SOLID WASTE

Abstrakt: Paliwa alternatywne (RDF) znane sa jako stabilne i bezpieczne zrédta energii dla przemystu
cementowego i energetycznego zaréwno pod wzgledem mikrobiologicznym, jak i sanitarnym. Pomimo to
w literaturze opisano wiele przypadkéw samozaptonu paliw alternatywnych w czasie ich magazynowania.
Przeprowadzone badania wstgpne wykazalty, ze przy zastosowaniu sita o $rednicy oczka 80 mm do paliwa
alternatywnego wytwarzanego ze zmieszanych odpadéw komunalnych przedostaja si¢ odpady ulegajace
biodegradacji, w tym: papier, odpady organiczne, drewno itp. Udzial tych odpadéw w paliwie zawiera si¢
w przedziale 11-29%. Znaczacy udziat odpadéw ulegajacych biodegradacji w paliwie oraz mikroorganizmy, ktére
je zasiedlaja, sa gtéwna przyczyna samonagrzewania si¢ tego zrédla energii. Podstawowym celem badan byta
analiza procesu samonagrzewania si¢ magazynowanego w pryzmie paliwa alternatywnego od momentu jego
wytworzenia az do czasu ustabilizowania si¢ temperatury. Analizy przeprowadzono w instalacji
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych w Krakowie w okresie od wrze$nia 2013 do
sierpnia 2014 roku. W celu okres$lenia zmian temperatury w czasie wykorzystano technik¢ termograficzna, a takze
system pomiarowy firmy APAR, skladajacy si¢ z 3 czujnikéw temperatury PT100, umieszczonych na réznej
glebokosci pryzmy. Ponadto przeanalizowano zmiany zawartosci tlenu wewnatrz pryzmy oraz wstgpnie oceniono
réznorodno$¢ mikroorganizméw zasiedlajacych paliwo. Badania wykazaty, iz rozklad temperatury wewnatrz
pryzmy magazynowanego paliwa nie jest jednakowy. Maksymalna osiagnig¢ta temperatura wynosita 76°C.
W pryzmie stwierdzono obecno$¢ grzybéw plesniowych, promieniowcéw oraz bakterii wegetatywnych
i spoczynkowych. Wyizolowano takze drobnoustroje chorobotworcze (Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Salmonella spp., Enterococcus faecalis i Clostridium perfringens), stanowigce zagrozenie dla zdrowia oséb
pracujacych przy instalacji do wytwarzania paliwa alternatywnego.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, paliwo alternatywne (RDF), mikroorganizmy

Wprowadzenie

Paliwo alternatywne wytwarzane jest najczgsciej ze zmieszanych odpadéw
komunalnych w instalacjach mechaniczno-biologicznego przetwarzania w procesie
sortowania [1, 2] lub biologicznego suszenia [3, 4]. Ponadto do produkcji paliwa
wykorzystuje si¢ ucigzliwe dla Srodowiska odpady, np. osady Sciekowe, zuzyte opony,
odpady zwierzgce, biomas¢ pochodzenia rolniczego, trociny, widry i inne substancje [5-9].

Paliwo dla cementowni wytwarzane ze zmieszanych statych odpadéw komunalnych
powinno charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi standardami jako$ciowymi w celu
zapewnienia wlasciwego poziomu ochrony $rodowiska [10] oraz bezpieczenstwa ludzi
pracujacych w strefie bezposredniego kontaktu z paliwem. Na jako$¢ paliwa wplywa
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przede wszystkim zastosowana technologia jego wytwarzania. Paliwa generowane
w wyniku mechanicznego sortowania odpadéw komunalnych z wykorzystaniem
rozdrabniaczy, separatoréw, np. bebnowych, pneumatycznych i/lub magnetycznych, moga
stanowi¢ zrédlo zagrozenia o charakterze mikrobiologicznym ze wzgledu na drobnoustroje,
ktére przedostaty si¢ do paliwa z surowca do ich wytwarzania - zmieszanych odpadéw
komunalnych. Zréznicowany sktad gatunkowy populacji mikroorganizméw rozwijajacych
si¢ w paliwie alternatywnym nie zostal jak dotad wystarczajaco rozpoznany, tymczasem
jest jednym z gléwnych powodéw wzrostu temperatury w magazynowanym paliwie.
Mikroorganizmy, przetwarzajac materi¢ organiczng, wytwarzaja w tym procesie ciepto.
Proces ten umozliwia przeprowadzenie np. kompostowania lub stabilizacji tlenowej,
w czasie ktérych substancje organiczne zawarte w odpadach ulegajacych biodegradacji
transformowane sg w substancje mineralne, a temperatura procesu samoistnie wzrasta do
poziomu 65°C. Niestety znane s3 przypadki samozaptonu paliwa w czasie magazynowania
[11-13]. Hogland i Marques [14] podaja, iz przypadki samozaplonu magazynowanego
w pryzmach paliwa byly obserwowane nawet po 6 miesigcach od momentu jego
wytworzenia.

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy zmian temperatury wewnatrz pryzmy
magazynowanego paliwa alternatywnego oraz wstgpna ocena zrdéznicowania
mikroorganizméw zasiedlajacych to paliwo. Ponadto w artykule przedstawiono wyniki
analizy sktadu morfologicznego paliwa alternatywnego oraz jego podstawowych
wilasciwosci paliwowych.

Material i metody

Analizy wykonano w przedsi¢gbiorstwie MIKI Recykling Sp. z o.0. w Krakowie.
Materiat do badan stanowito paliwo alternatywne wytworzone ze zmieszanych statych
odpadéw komunalnych pochodzacych z terenu Aglomeracji Krakowskiej. Paliwo byto
formowane w nienapowietrzane pryzmy - graniastostupy o prostokatnej podstawie
(6 x 10 metréw) i wysokosci 3 metréw. Pomiary temperatury i wlasciwos$ci paliwowych
wykonywano raz na kwartal od 15 wrze$nia 2013 roku do 20 sierpnia 2014 roku. Trzy
prébki o masie 100 g do badan mikrobiologicznych pobrano w sposéb jalowy z pryzmy na
glebokosci 1 metra w sierpniu 2014 roku. Analizowane paliwo alternatywne generowane
jest w 100% ze zmieszanych odpadéw komunalnych o granulacji ponad 80 mm
(po wczesniejszym wysortowaniu odpadéw o granulacji do 80 mm, a takze metali
zelaznych, szkta, PCV oraz PCB).

Pomiar zmian temperatury w pryzmie

Temperatur¢ paliwa mierzono 2 metodami. W pierwszej metodzie wykorzystano
3 czujniki temperatury PT100. Czujniki, zamocowane na sondach o réznej dlugosci,
umieszczano na giebokosci: 0,1, 1 oraz 2 m od zewngtrznej §ciany pryzmy. Ponadto
monitorowano w pryzmie zawarto$¢ tlenu. Wyniki pomiar6w zapisywane byly przez 10 dni
przez system kontrolno-pomiarowy firmy APAR. Analiz¢ powtérzono 3 razy w kazdym
kwartale. Druga metoda polegata na wykorzystaniu kamery termograficznej ThermaCAM
e300 firmy FLIR i rejestrowaniu promieniowania podczerwonego przez okres 72 godzin
(pomiary wykonywano 2 razy dziennie o godzinie 7.00 i 19.00). Uzyskane termogramy
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przeanalizowano w programach QuickReport 1.2 oraz Reporter 2000 Pro. Termogramy
wykonywano w réznych miejscach pryzmy po odstonigciu warstwy 1-1,5 m
magazynowanego paliwa przez spycharke. Termogramy, na ktérych zarejestrowano
obsypanie si¢ paliwa, zostaly wylaczone z analizy. Pomiar promieniowania podczerwonego
emitowanego przez paliwo pozwolit na okre$lenie zmian temperatury w catym przekroju
pryzmy. Termogramy wykonywano w réznych miejscach pryzmy. Wspétczynnik
emisyjnosci paliwa ustalono na 0,95.

Analiza sktadu morfologicznego

Analiza skladu morfologicznego paliwa alternatywnego obejmowala wydzielenie
10 grup odpaddéw: tworzywa sztuczne, odpady organiczne, drewno, papier i tektura, szklo,
metal, tekstylia, odpady wielomateriatowe, odpady inertne oraz frakcj¢ ponizej 2 mm
(piasek, pyly). Przeanalizowano 60 prébek paliwa (o masie okoto 2 kg kazda), po
15 prébek w kazdym kwartale. Na podstawie sktadu morfologicznego okre$lono udziat
odpadéw ulegajacych biodegradacji zgodnie z metodyka przyjeta za KPGO 2014 [15] oraz
[16]. Pozostate badania wykonano zgodnie z nast¢pujagcymi normami:
1. PN-EN 15443-2011 Stale paliwa wtérne - Metody przygotowania prébki
laboratoryjnej [17],
2. PN-EN 15400-2011 State paliwa wtérne - Oznaczanie warto$ci opatowej [18],
3. PN-EN 15403-2011 State paliwa wtérne - Oznaczanie zawarto$ci popiotu [19],
4. PN-EN 15414-3-2011 State paliwa wtérne - Oznaczanie zawarto$ci wilgoci metoda
suszarkowg - czg$¢ 3: wilgo¢ w ogdlnej prébee analitycznej [20].

Analiza mikrobiologiczna

Izolacje mikroorganizméw wykonano metoda seryjnych rozcienczen wg Kocha,
wykorzystujac  szereg podlozy  mikrobiologicznych. Badano wybrane  grupy
drobnoustrojow: bakterie ogdlne wegetatywne i spoczynkowe (agar bakteriologiczny,
BTL), grzyby plesniowe (agar glukozowo-ziemniaczany PDA, BTL) oraz promieniowce
(agar Pochona, BTL). Analizie poddano réwniez wystepowanie bakterii chorobotworczych:
Staphylococcus spp. (agar Chapmana, BTL), Escherichia coli (agar Endo, TBX agar, BTL),
Salmonella spp. i Shigella spp. (agar SS, BTL), Enterococcus faecalis (podloze Slanetz
Bartley, BTL), Clostridium perfringens (podtoze Wilson-Blaira, BTL).

Analiza wynikéow

W tabeli 1 zaprezentowano struktur¢ morfologiczng paliwa alternatywnego
wytwarzanego na instalacji firmy MIKI Recykling Sp. z 0.0. w Krakowie w okresie od
wrze$nia 2013 do sierpnia 2014 roku. Analiza post-hoc (test Tukeya) nie wykazata
istotnych réznic pomiedzy $rednimi udziatami poszczegélnych grup odpadéw zawartych
w paliwie alternatywnym produkowanym w réznych porach roku. Pomimo iz frakcja
nadsitowa, ktéra wydzielona jest ze zmieszanych odpadéw komunalnych w ramach
separacji na sicie bebnowym ($rednica ziaren ponad 80 mm), jest nastgpnie poddawana
dodatkowej klasyfikacji powietrznej, w gotowym paliwie nadal znajduja si¢ znaczne ilosci
odpadéw ulegajacych biodegradacji. Udziat tych odpadéw zawiera si¢ w przedziale od
11 do 29% (Srednia roczna: 22,8%) i jest wyzszy niz w badaniach prowadzonych przed
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1 lipca 2013 roku [21], co moze wynika¢ ze zmian, jakie nastapity w strukturze
zmieszanych odpadéw komunalnych. W sktadzie grupowym odpadéw po 1 lipca 2013 roku
obserwowane jest zmniejszenie si¢ udzialu odpadéw opakowaniowych (szczegélnie
tworzyw 1 szkla) oraz wzrost odsetka tekstyliow, odpadéw wielomaterialowych oraz
organicznych.

Paliwo poddane analizie charakteryzowalo si¢ wilgotno$cia w zakresie od 19 do 44%
($rednia dla calego roku: 30,8 +5,4%). Ciepto spalania wynosito 22,25 +0,6 MJ'kg ',
zawarto$¢ popiotéw: 9,6 +3,7%, natomiast warto$¢ opalowa ksztaltowata si¢ na poziomie
14,1 £3 MJ'kg™". Ze wzgledu na niskg jako$¢ uzyskanego paliwa (bardzo wysoka zawartosé
wody) bylo ono kierowane do procesu biologicznego suszenia prowadzonego
w specjalistycznych kontenerach. Przed rozpoczgciem procesu biosuszenia paliwo
alternatywne formowano w pryzmy (w celach badawczych) i magazynowano w hali
magazynowo-produkcyjnej.

Tabela 1
Skfad morfologiczny paliwa alternatywnego w réznych porach roku
Table 1
Morphological composition of an alternative fuel manufactured in the seasons
Jesien / Zima/ Wiosna / Lato /
L Grupa morfologiczna Autumn Winter Spring Summer
p- odpadéw / Waste group +SD* +SD* +SD* +SD*
[%] [%] [%] [%]
1 Tworzywa sztuczne / Plastics 64,0 +4,2 65,043 62,8 2.6 65,6 £5,1
2 Odpady °rg$‘;§tze“e/ Organic 4,0 £0,9 3,712 3815 3,6 £1,0
3 Drewno / Wood 4,0£1,2 3,1 £0,5 3,114 3,9 +0,7
4 Papier / Paper 12,6 £2.,9 12,1 +£1,8 12,5 2,1 11,3 42,7
5 Tekstylia / Textiles 4,209 44 £1,6 4,720 29 +1,6
6 Szkto / Glass 0,5 +0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
7 Metal / Metal 0,6 +0,8 0,5 0,6 0,3 +0,3 0,3 +0,2
8 Odpady wiclomateriatowe / 3,5 40,8 32412 3,1 409 3,5409
Composite waste
9 Odpady inertne i inne / Inert 14 21,0 15415 2.8 +1,8 22423
waste
10 Frakcja ponizej 2 mm / 53 42,0 6,3 43,5 6,8 4,0 6,628
Undersize fraction

*SD - odchylenie standardowe

Temperatura paliwa w chwili jego wygenerowania (po rozdrobnieniu koncowym)
wynosita $rednio 24 +2,5°C. Najwyzsza temperatur¢ paliwa (tuz po wygenerowaniu)
zaobserwowano w kwartale letnim (31°C). W wyniku pomiaréw stwierdzono brak
znaczacego przyrostu temperatury paliwa na gtebokosci 0,1 m od $ciany pryzmy. Srednia
temperatura paliwa na tej glgbokosci zawierala si¢ w zakresie 24-32°C (brak istotnych
réznic pomie¢dzy Srednimi temperaturami w kwartalach). Samonagrzewanie si¢ paliwa
w pryzmie na glgbokosci 1 i 2 m przebiegalo podobnie w kazdym z kwartatéw (rys. la
i 1b). W kwartalach wiosennym 1 letnim pryzma magazynowanego paliwa po
19-24 godzinach osiggala temperature 65°C. Osiggnigcie takiej temperatury w procesie
samonagrzewania powinno zagwarantowa¢ dezaktywacj¢ wigkszo$ci drobnoustrojow,
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w tym mikroorganizméw chorobotwérczych [22]. W kwartatach jesiennym i zimowym
temperatura 65°C osiagana byta w czasie od 27 do 40 godzin. Maksymalna zaobserwowana
temperatura procesu samonagrzewania si¢ paliwa wynosita 76°C i dla analizowanego czasu
trwania procesu byla poréwnywalna z wynikami badan Hoglanda i Marquesa [14]. Proces
samonagrzewania si¢ paliwa do momentu uzyskania temperatury 65°C zachodzit
w podobnym tempie jak w przypadku osadéw $ciekowych [23] (okoto 24 godziny) oraz
znacznie szybciej niz w przypadku zmieszanych odpadéw komunalnych umieszczonych
w specjalnych kontenerach (ponad 40 godzin) [24, 25]. Udzial tlenu w powietrzu
wypetniajacym wolne przestrzenie w paliwie zmniejszyt si¢ w ciggu 18-20 godzin do
poziomu 11%. Zawarto$¢ tlenu na poziomie 10-11% utrzymywala si¢ przez caly czas
magazynowania paliwa. W kwartale letnim zawarto$¢ tlenu w jednym z cykli zmniejszyta
si¢ do 6%.
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Rys. 1. Zmiany temperatury w pryzmie paliwa alternatywnego w czasie magazynowania: a) na giebokosci 1 m,
b) na glebokosci 2 m
Fig. 1. Changes of alternative fuel temperature during storage: a) the depth of 1 m, b) the depth of 2 m

Pomiar samonagrzewania si¢ paliwa z wykorzystaniem kamery termograficznej
wykazal zréznicowany rozklad temperatury w pryzmie paliwa (rys. 2 i 3). Wysoka
temperatura (ponad 50°C) w pryzmie byla obserwowana na kazdym z wykonanych
termograméw. Temperatura powierzchni pryzmy wynosita od 8 do 24°C ($rednia 18,4°C)
1 zmieniata si¢ w zalezno$ci od pory roku i temperatury zewnetrznej. Na glebokosci do
okolo 0,5 m temperatura wzrastala do okoto 60°C i nastgpnie do glebokosci okoto
1-1,5 m utrzymywata si¢ w zakresie 55-70°C. W pryzmie na gltebokosci ponad 1 m warto$¢
temperatury zawierata si¢ w przedziale 40-60°C, co pokazano na rysunkach 2 i 3.
We wszystkich pomiarach termograficznych najcieplejszym miejscem pryzmy byl obszar
na glgbokosci 0,5-1 metra. Wysoka temperatura byla réwniez obserwowana na
glebokosciach ponad 1 m. Obszary o wysokiej temperaturze (ponad 50°C) tworzyly na
termogramie cieple plamy. Niezbedne jest wykonanie szczegétlowych badan w kierunku
okreslenia przyczyny wystepowania tych cieplejszych obszaréw.

W wyniku wstepnej izolacji wybranych grup drobnoustrojéw stwierdzono w paliwie
alternatywnym obecno$¢ bakterii wegetatywnych i spoczynkowych, grzybéw plesniowych
oraz promieniowcOw, ktére uczestniczag w rozkladzie materii organicznej zawartej
w odpadach. Wykryto takze mikroorganizmy chorobotwdrcze, tj.: Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Salmonella spp., Enterococcus faecalis i Clostridium perfringens.
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Fig. 2. Thermal image of an alternative fuel (prism cross-section)
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Rys. 3. Srednia temperatura wewnatrz pryzmy paliwa alternatywnego

Fig. 3. Average temperature inside the prism of alternative fuel

Whioski

Udziat odpadéw ulegajacych biodegradacji na poziomie 22,8% oraz wysoka
réznorodnos$¢ drobnoustrojéw zasiedlajacych paliwo alternatywne niewatpliwie przyczynia
si¢ do samonagrzewania magazynowanego paliwa. Maksymalna zanotowana temperatura
wewnatrz pryzmy paliwa wynosita 76°C. Najwyzsze temperatury paliwa alternatywnego
odnotowywano na giebokosci od 0,5 do 1 m od §ciany pryzmy.

Zaréwno surowce stuzace do produkcji paliwa alternatywnego, jak i samo paliwo nie
powinny stanowi¢ zagrozenia mikrobiologicznego dla oséb pracujacych przy przetwarzaniu
tych odpadéw. Stad niezwykle interesujace z poznawczego punktu widzenia jest
szczegbtowe okreslenie liczebno$ci i skladu gatunkowego drobnoustrojéw zasiedlajacych
paliwo z odpadéw. Drobnoustroje moga wptywaé na wtasciwosci paliwa alternatywnego,
ale rowniez stanowi¢ zagrozenie dla os6b uczestniczacych w jego produkcji.
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INVESTIGATION OF THE SELF-HEATING PROCESS OF AN ALTERNATIVE
FUEL DERIVED FROM MUNICIPAL SOLID WASTE

!Institute of Agricultural Engineering and Computer Science, > Department of Microbiology
University of Agriculture in Krakow

Abstract: Alternative fuel (RDF) has been known as a stable and safe solid-fuel (in terms of microbiological and
sanitary) for cement and power plant. However, some spontaneous ignition incidents occurred during storage of
RDF in certain facilities. As introductory research proves, the morphological composition of an alternative fuel
manufactured from mixed municipal solid waste reveals such bio-degradable components as paper, organics,
wood, etc. The share of those components in an alternative fuel (examined with the use of an 80 millimeter sifter)
is in the range 11-29%. A significant share of biodegradable waste in the fuel and the high variety of
microorganisms that colonize them are a major cause of self-heating is this energy source. The main aim of the
study was to analyze the self-heating process in heap of alternative fuel since its manufacture until the temperature
stabilizes. Analyses were carried out in the installation of mechanical - biological treatment of municipal solid
waste in Krakow in the period from September 2013 to August 2014. To determine temperature changes during
process, the thermographic technique was used, and the APAR measurement system consisting of three PT100
temperature sensors (placed at different depths of heap). The oxygen content inside the heap and the variety of
microorganisms inhabiting RDF was analyzed too. Research has shown that the temperature distribution inside
heap of stored fuel is not uniform. The presence of mold fungi, actinomycetes, as well as vegetative and
spore-forming bacterial cells were found in the heap. Pathogenic microorganisms (Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Salmonella spp., Enterococcus faecalis and Clostridium perfringens), which pose threat to the
health of people working with the installation for the production of alternative fuel, were also isolated.

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



