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arametrami substancji palnej ktére w decy-

dujacy sposdb wptywaja na proces zapto-
nu jest zawartos¢ wilgoci i zawartos$¢ popiotu.
Zawarto$¢ wilgoci, sposéb jej rozmieszczenia
i struktura fizyczna substancji mineralnej ma na-
tomiast duzy wptyw na szybkos$¢ termicznego
rozkfadu i szybkos$¢ wydzielania gazéw piroli-
tycznych.

Substancja mineralna moze bowiem wcho-
dzi¢ w chemiczny skfad substancji organicznej
lub moze tworzy¢ odrebne struktury pofgczo-
ne fizycznie z substancjg organiczna lub moze
otaczac¢ je. Wplyw i oddziatywanie substancji
mineralnej objawia sie w rézny, czesto nieprze-
widywalny sposéb zaréwno w fazie suszenia,
w fazie wyjscia czesci lotnych, jak i w fazie spala-
nia karbonizatu.

Z energetycznego punktu widzenia projekto-
wanie instalacji do spalania odpadéw komunal-
nych musi opierac sie na bardzo wiarygodnych
informacjach dotyczacych zawartosci wilgoci,
popiotu, kalorycznosci, sktadu elementarnego
substancji organicznej i nieorganicznej, stopnia
konwersji w gaz pirolityczny w trakcie odgazo-
wania, wiasnosci fizycznych popiotu w wysokich
temperaturach, wihasciwosci kinetycznych ga-
z6w pirolitycznych i whasciwosci fizykochemicz-
nych karbonizatéw.

Parametry te musza by¢ koniecznie okreslo-
ne dla wybranych odpadoéw dla ktérych bedzie
konstruowana instalacja kottowa. Nie mozna
w zadnym przypadku przez ,per analogie” prze-
nosi¢ oznaczen i wynikéw badan dotyczacych
konwencjonalnych paliw statych na paliwa po-
chodzace z odpaddw.

@ W KILKU SLtOWACH

Projektowanie instalacji do spalania odpadéw komu-
nalnych musi opierac sie na bardzo wiarygodnych infor-
macjach dotyczacych zawartosci wilgoci, popiotu, kalo-
rycznosci, sktadu elementarnego substancji organicznej
i nieorganicznej, stopnia konwersji w gaz pirolityczny
w trakcie odgazowania, wtasnosci fizycznych popiotu
w wysokich temperaturach, wiasciwosci kinetycznych
gazéw pirolitycznych i wihasciwosci fizykochemicznych
karbonizatéw. Artykut przedstawia wyniki badan procesu

spalania odpadéw komunalnych.
@ ABSTRACT

The engineering of municipal solid waste (MSW)
incinerators requires very accurate information on para-
meters such as moisture and ash content, calorific value,
elemental composition of organic and inorganic substan-
ces, degree of conversion into pyrolysis gas in degassing,
physical properties of high temperature ash, kinetic pro-
perties of pyrolysis gases and physicochemical properties
of carbonizers. This article discusses a research on the pro-
cess of incineration of municipal waste.

Analiza techniczna i technologiczna poten-
cjalnych paliw energetycznych wytworzonych
z odpadéw komunalnych wykazata, ze najbar-
dziej ekonomicznym i ekologicznym sposobem
Energetycznego Recyklingu Odpadoéw (ERO) jest
wytworzenie Formowanych Alternatywnych Pa-
liw Energetycznych (FAPE) w postaci sprasowa-
nych keséw, brykietow lub peletéw stuzacych do
opalania kottéw elektrocieptowni pracujacych
w uktadzie kogeneracji.

Propozycja zasilania ukfadéw kottowych
przez APE (Alternatywne Paliwa Energetyczne)
w postaci FAPE wynika bowiem z analizy logi-
stycznej podawania paliwa do elektrocieptow-
ni. Zasilanie elektrocieptowni FAPE w pierwszej
kolejnosci zmniejsza objetos¢ podawanego pa-
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liwa, a w drugiej kolejnosci zmniejsza jego zawil-
gocenie i zwieksza kalorycznos¢. Jest to prawi-
dtowos¢ niezalezna od stosowanych technologii
i rodzaju urzadzen do brykietowania i peletowa-
nia biomasy z wyselekcjonowanych frakcji odpa-
doéw komunalnych i przemystowych. Najbardziej
prosty sposéb wytwarzania FAPE jest bowiem
zwigzany zawsze z cze$ciowym pozbawieniem
odpadoéw wilgoci i wzrostem ciepta spalania, co
stanowi najbardziej racjonalny technologicznie
i ekonomicznie wariant energetyczny. Oznacza
to koniecznos¢ budowy zaktadéw zageszczaja-
cych palne czesci w bezposrednim sasiedztwie
wysypisk i sortowni odpadéw. W konsekwencji
jest to ,dar natury”, ktéry umozliwia oddziele-
nie uciazliwych wysypisk, sktadowisk i sortowni
odpadoéw od elektrocieptowni opalanych wy-
tworzonym FAPE, usytuowanych w osrodkach
zurbanizowanych w ktérych istnieje mozliwos¢
odbioru wyprodukowanej energii cieplnej bez
przykrych i uciazliwych konsekwencji dla miej-
scowej ludnosci.

Bardzo istotna cecha odpadu jest jego postac
fizyczna, warto$¢ opatowa, zawartos¢ czesci pal-
nych, czesci lotnych, wody, substancji mineral-
nych, sktad chemiczny, skfad fazowy, sktad pier-
wiastkowy, bezposrednia toksycznos¢ i skazenie
biologiczne.

Przy spalaniu odpadoéw nalezy bra¢ pod uwa-
ge nie tylko fizyczny charakter odpadu, lecz
réwniez charakter potaczen chemicznych, ktére
powinny ulec rozpadowi, a produkty rozpadu
powinny sie utleni¢. Wazna jest tu rowniez tem-
peratura procesu oraz czas kontaktu tzn. czas,
w ktérym odpad znajduje sie w korzystnym dla
jego unieszkodliwiania obszarze temperaturo-
wym przy odpowiednim skladzie fazy gazowej.
Wazny jest tez charakter statej pozostatosci, nie-
dopatu i popiotu. Emisja pytdw moze bowiem
prowadzi¢ do wtérnej syntezy substancji szko-
dliwych na powierzchni ziaren.

Zasadniczo spalanie odpadéw stanowi utle-
nienie materiatéw palnych zawartych w od-
padach. Odpady sa na ogdt bardzo zréznico-
wanymi materiatami, sktadajacymi sie przede
wszystkim z substancji organicznych, minera-
téw, metali oraz wody.

Podczas procesu spalania odpadéw powstaja
produkty gazowe, gtéwnie CO, i H,O, produk-
ty state, popidt i zuzel w ilosciach zaleznych od
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spalonego odpadu i stosowanej technologii
oraz moga powstac réwniez niedopaty. Lotny
popidt unoszony z gazami spalinowymi skfada
sie z drobnych czastek mineralnych, oraz moze
zawieral zanieczyszczenia wtdérne, powstate
wskutek reakcji powierzchniowych. W warun-
kach niedoboru tlenu popiotowi moga towa-
rzyszyc¢ czasteczki sadzy na ktérych powierzchni
moga by¢ zaabsorbowane ciezkie weglowodory
aromatyczne (WWA). Moga by¢ rowniez zawarte
inne sktadniki szkodliwe oraz metale ciezkie.

Wystepuja pewne utrudnienia technologicz-
ne, ktére musza by¢ uwzglednione przy projek-
towaniu instalacji dla energetycznego recyklin-
gu odpadoéw. Utrudnienia te wystepuja z uwagi
na budowe fizykochemiczng i sktad chemiczny
odpaddw, a szczegdlnie jej czesci mineralnej.
Bardzo waznym problemem wystepujacym przy
spalaniu odpadéw w kottach energetycznych
jest zawarty w nich chlor oraz pierwiastki grupy
metali alkalicznych takich jak: wapn i magnez,
grupy azotowcow: fosfor i azot, grupy chlorow-
cow: chlor, grupy litowcow; séd i potas.

Niektére pierwiastki tych grup oddziatywaja
niekorzystnie na powierzchnie ogrzewalne ko-
ttéw, bedac sprawca tzw. korozji chlorowej lub
zanieczyszczajacych nadmiernie powierzchnie
ogrzewalne poprzez tworzenie szklistych po-
wiok powstatych w wyniku kondensacji par np.
Na i K. Pierwiastki z grupy metali alkalicznych ob-
nizaja réwniez znacznie temperature mieknienia
popiotu, co prowadzi do zazuzlowania komér
spalania i niszczenia struktury ztoza fluidalnego
w kottach fluidalnych oraz warstwy paliwa w ko-
ttach rusztowych, poprzez tworzenie sie rézne-
go rodzaju spiekéw i aglomeratéw zuzlowych.
Spalanie odpadéw w kottach energetycznych
z uwagi na sktad chemiczny substancji organicz-
nej i nieorganicznej przebiega réwniez odmien-
nie od spalania statych paliw konwencjonalnych,
nie mozna wiec w zadnym przypadku przenosi¢
wynikéw ze spalania wegla na procesy spalania
odpadow.

Aby prawidtowo zaprojektowac proces spala-
nia odpadoéw nalezy ,bezwzglednie” okresli¢ ich
wihasnosci fizykochemiczne i kinetyczne zarow-
no substancji palnej jak i nieorganicznej. Szcze-
gOlnie duze znaczenie ma znajomos¢ zachowa-
nia sie popiotu w wysokich temperaturach jakie
wystepuja w komorze kotta. Informacja o kine-
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tyce suszenia, termicznego rozktadu, spalania
gazu pirolitycznego, karbonizatu oraz przemian
jakie wystepuja w popiele w trakcie spalania
maja decydujace znaczenie dla zaprojektowania
instalacji o maksymalnej sprawnosci termicznej
i catkowicie bezpiecznej ekologicznie. Znajo-
mos¢ podstawowych wiasnosci biomasy ma tu
decydujace znaczenie [1-5].

2.Sktad morfologiczny odpadéw komunal-
nych

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych
jest w duzej mierze uzalezniony od regionu
kraju oraz od rodzaju aglomeracji. Odpady po-
chodzace z uprzemystowionej, zurbanizowane;j
czesci kraju, morfologicznie znacznie réznig sie
od odpaddéw pochodzacych z obszaréw wiej-
skich czy matomiasteczkowych. Niezaleznie od
tych czynnikéw mozna jednak z cata pewnoscia
przyjac¢ ze gtdéwnymi sktadnikami morfologicz-
nymi odpaddéw niezaleznie od ich udziatu ma-
sowego s3 nastepujace substancje organiczne
i nieorganiczne:
1-odpady ceramiczne,
2-odpady szklane,
3-odpady metalowe,
4-odpady drewna budowlanego,
5-odpady makulatury papierowej,
6-odpady makulatury kartonowej,
7-odpady tworzyw sztucznych,
8-odpady PCV,
9-odpady tekstylne,
10-odpady skérzane,
11-odpady gumowe,
12-odpady organiczne pochodzenia roslinnego,
13-odpady organiczne miesne,
14-odpady organiczne kostne,
15-brykiety z drewna mieszanego,
16-pelety z drewna mieszanego,
17-osady $ciekowe.

Odpady 1+3 zawierajace ceramiczne odpady
budowlane, szkto oraz metale zelazne i metale
kolorowe sg odpadami niepalnymi i powinny
by¢ usuniete z ogdlnej masy odpadéw w pro-
cesie sortowania recznego i sortowania me-
chanicznego bezwzglednie przed procesem
termicznej utylizacji. Obecnos$¢ materiatéw
ceramicznych i szklanych zwieksza niepotrzeb-
nie mase popiotu, ktéry w zaleznosci od sto-

sowanej technologii i skladu morfologicznego
utylizowanych odpadéw moze by¢ popiotem
zaliczanym do odpadoéw, powiekszajac w ten
sposéb mase odpadu ktéry podlega dalszemu
procesowi utylizacji. Odpady ceramiczne i szkla-
ne sg réwniez czestg przyczyna, jako substancje
trwate o znacznych rozmiarach, awarii urzadzen
kottowych i urzadzen odpopielania -rusztéw
i urzadzen transportu popiotu. Pogarszajac
w istotny sposéb wskazniki niezawodnosci pra-
cy instalacji.

Segregacja i odseparowywanie materiatéw
niepalnych ze strumienia utylizowanych odpa-
dow jest wiec czynnosciag niezbedng z ekono-
micznego punktu widzenia oraz ze strony pew-
nosci i niezawodnosci eksploatacyjnej instalacji.

Pozostate substancje odpaddéw (4+14) s3 to
odpady palne organiczne i nieorganiczne. Od-
pady te powinny podlegac segregacji gabaryto-
wej z uwagi na wielkos$¢ urzadzen transportuja-
cych oraz urzadzen procesu suszenia i procesu
termicznego rozktadu. Zmniejszenie wymiarow
gabarytowych, szczegdlnie drewna budowla-
nego, powoduje wzrost gestosci nasypowej
i znaczne obnizenie objetos¢ urzadzen techno-
logicznych instalacji.

Dodatkowym rozwigzaniem problemu po-
winno by¢ rozdrobnienie odpadéw do takich
rozmiarébw aby mogta nastgpi¢ peletyzacja,
brykietyzacja lub zageszczenie do postaci ke-
séw o rozmiarach nie wiekszych jak 200mm.
Sprasowana posta¢ odpadéw jest najbardziej
ekonomicznym i ekologicznym rozwigzaniem
logistycznym dostarczania odpadéw ze sktado-
wiska do instalacji termicznej utylizacji. Powsta-
te w wyniku procesu rozdrobnienia i prasowania
formowane alternatywne paliwo energetyczne
(FAPE) posiada w zaleznosci od rodzaju sub-
stangji i stopnia sprasowania gestos$¢ nasypowa
(Drn) w granicach 400+600 kg/m? oraz wilgot-
nos¢ w granicach (Wr) 5-15%, co w przypadku
gestosci jest dwukrotnie wieksze w stosunku do
odpadoéw luzno utozonych, a w przypadku wil-
goci jest 3-4 krotnie mniejsze od wilgoci mate-
riatu surowego.

Wykonanie sortowania i sprasowania od-
padow z jednej strony daje wysokokaloryczne
paliwo energetyczne (FAPE) a z drugiej strony
umozliwia usytuowanie instalacji do termicznej
utylizacji odpadéw w srodowisku wysoce zurba-
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nizowanym, lecz posiadajagcym mozliwosci od-
bioru wytworzonej energii cieplnej.

Odpadem, ktéry moze by¢ réwniez utyli-
zowany w instalacji sa osady $ciekowe. Osady
$ciekowe powinny by¢ przed dostarczeniem do
instalacji poddane procesowi naturalnego odsa-
czania na lagunach w oczyszczalni sciekéw lub
powinny by¢ odwodnione mechanicznie w wi-
réwkach lub prasach.

Jako alternatywne paliwo energetyczne do
spalania w instalacji mozna uzy¢ biomasy po-
chodzacej z drewna lesnego lub z innych upraw
rolniczych. Sprasowana substancja biomasy
roslinnej moze spetnia¢ zamiennie role paliwa
w instalacji utylizacji odpadéw.

Najkorzystniej jest wéwczas, gdy biomasa jest
zageszczona do formy peletéw, brykietéw lub
keséw. Biomasa w takiej formie moze by¢ poda-
wana do instalacji tacznie z FAPE pochodzacym
z odpadoéw lub moze by¢ spalona samodzielnie.

3.Wlasnosci fizykochemiczne podstawowych
sktadnikéw odpadow, osadéw sciekowych
i biomasy pochodzacej z drewna.

Wtasnosci fizykochemiczne podstawowych
sktadnikéw morfologicznych odpadéw komu-
nalnych podane zostaty w tabeli nr 1. W celach
poréwnawczych podano réwniez wihasnosci
fizykochemiczne biomasy pochodzacej z drew-
na oraz osadéw sciekowych pochodzacych
z oczyszczalni sciekdéw ,,GOS" L6dzZ.

Parametrami substancji palnej ktére w de-
cydujacy sposéb wptywaja na proces zaptonu
jest zawartos¢ wilgoci i zawarto$¢ popiotu. Za-
wartos¢ wilgoci, sposéb rozmieszczenia i struk-
tura fizyczna substancji mineralnej ma réwniez
duzy wplyw na szybkos¢ termicznego rozkfadu
i szybkos¢ wydzielania gazéw pirolitycznych.

Pomijajac rézne czeste odstepstwa, mozna
generalnie stwierdzi¢ ze wzrost zawartosci wil-
goci i substancji mineralnej, zawsze prowadzi
do wzrostu czasu zaptonu substancji palne;j.
Rozpatrujac zawartos¢ wilgoci (Wr) i popiotu
(Ar) w (przedstawionych w tabeli nr 1) sktadni-
kach morfologicznych odpadéw, nalezy zazna-
czy¢ bardzo duzy rozrzut szczegdlnie zawartosci
wilgoci (Wr). W dostarczonej probce odpadéw,
zawarto$¢ wilgoci poszczegélnych skfadnikow
morfologicznych waha sie od 0,68% do 28,45%.
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Zawartos¢ wilgoci roboczej (Wr) jest scisle
uzalezniona od strukturalnej budowy fizycznej
danej substancji. Wilgo¢ robocza (Wr), a szcze-
gdlnie wilgo¢ przemijajaca (Wp) jest scisle zwia-
zana z wilgotnoscig analityczng (Wa), ktdra jest
fizyczng cecha danej substancji. Wilgotnos¢
osadéw sciekowych w stanie dostarczonym (ro-
boczym), przytoczona jako punkt odniesienia
jest bardzo wysoko i siega 78,12%, natomiast
wilgotnos¢ brykietéw i peletéw pochodzacych
z drewna, ktére w stanie luznym posiadajg wil-
gotnos¢ (Wr) okoto 40+60%, po sprasowaniu
posiadajg wilgotnos¢ rzedu 9,62+11,84%.

Zawartos¢ wilgoci materiatéw o bardzo du-
zej nasigkliwosci mozna znacznie zmniejszy¢ na
drodze prasowania. Proces ten w istotny sposéb
obniza balastowg zawartos¢ wilgoci w paliwie
i w zdecydowany sposéb poprawia wartosc
energetyczna danej substancji, czego wskazni-
kiem jest wartos¢ opatowa (Qri).

Substancja mineralna moze tworzy¢ chemicz-
ne zwigzki z substancjg organiczng lub moze
tworzy¢ odrebne struktury potaczone fizycznie.
Wptyw i oddziatywanie substancji mineralnej
objawia sie w rézny, czesto nieprzewidywalny
sposéb zaréwno w fazie suszenia, w fazie wyj-
$cia czesci lotnych, jak i w fazie spalania karbo-
nizatu.

Oznaczone zawartosci popiotu (Ar) przedsta-
wione w tabeli nr 1 wykazaty ze sktadniki mor-
fologiczne odpaddéw pochodzacych z organicz-
nych substancji roslinnych i zwierzecych (poza
odpadami kostnymi) zawierajg znacznie mniej
popiotu niz odpady pochodzenia przemystowe-
go typu; PCV, guma i skéry w ktérych pierwiast-
ki chemiczne tworza popidt w znacznej mierze
zwigzany chemicznie z pierwiastkami tworzacy-
mi substancje palna. Substancje mineralng w tej
grupie odpadéw tworza gtéwnie pierwiastki: Si,
Al, Fe, Co, Ni, ktére znacznie podnosza do gory
charakterystyczne temperatury popiotu, co
przedstawia tabela nr.2.

Popidét pochodzacy z odpaddw roslinnych
i zwierzecych powstaje gtéwnie z pierwiastkéw
grupy: (Ca, Mg, Na, K), ktére w istotny sposdb
obnizaja charakterystyczne temperatury popio-
tu w trakcie termicznego nagrzewu. Obnizenie
temperatur jest na tyle znaczne, ze wymaga
bardzo uwaznego prowadzenia procesu w ta-
kim zakresie, aby nie przekroczy¢ temperatury
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w ztozu spalajacego sie paliwa powyzej 1000°C,
gdyz powoduje to oblepienie niespalonego
paliwa przez roztopiony zuzel i znaczny wzrost
straty niecatkowitego spalania w zuzlu.

Zawartos¢ popiotu autochtonicznego w od-
padach organicznych, waha sie od 0,5 do 5%,
a w odpadach przemystowych, waha sie od 10
do 20%. W3éréd odpaddw organicznych jedynie
odpady kostne zawieraja duze ilosci popiotu
na poziomie Ar=25+35%. Oprécz duzej ilosci
popiotu, odpady kostne charakteryzuja sie po-
piotem o bardzo niskiej temperaturze spiekania,
mieknienia i topnienia.

proces optymalnego termicznie i bezpiecznego
ekologicznie energetycznego recyklingu od-
paddéw. Analiza wynikéw dotychczas przepro-
wadzonych oznaczen wiasnosci fizykochemicz-
nych badanych substancji wykazata znaczne
réznice zarébwno co do zawartosci wilgoci (W),
popiotu (A) jak i wartosci opatowej (Qri) probek
pochodzacych z réznych skfadnikéw morfolo-
gicznych odpaddéw. Rozrzut okre$lonych para-
metréw wskazuje na koniecznos¢ dos¢ scistego
okreslenia sktadnika morfologicznego odpadu,
ktéry bedzie poddany procesowi termicznej
utylizacji.

. Rodzaj substancji QKJ/ A% C% H%» O% N S% C% K% M%

el T 054 | 6560 | 20,00 | 14460 | 040 | 4080 | 480 | 3335 | 020 | 010 | 035 | 140 | 796 | 8200 | 17,06 | 9648
budowlanego
» [0dpady papierowe 1927 | 59,88 | 23,20 | 9430 | 140 | 2880 | 41 | 291 | 03 | 02 | 010 | 912 | 62 | 7797 | 276 | 100,00
(makulatura)
3 |odpadyzkartonéw | 542 | 6551 | 2012 | 11190 | 9,14 | 3467 | 41 | 317 | 02 | 01 | 023 | 523 | 7074 | 8826 | 6,55 |100,00
g |SelEE e 352 | 6974 | 1,34 | 24960 | 348 | 60,88 | 874 | 21,03 | 1,01 | 1,28 | 226 | 2544 | 9518 | 70,69 | 2579 | 94,68
sztucznych
5 |odpadyzPcV 751 | 6425 | 068 | 25480 | 7,26 | 3806 | 504 | 4390 | 039 | 073 | 466 | 27,48 | 91,99 | 64,83 | 27,86 | 7837
g [0dpadyorganicznepoy o, | 5535 | 945 | 11305 | 501 | 4060 | 442 | 2100 | 030 | 001 | 001 | 915 | 6654 | 8027 | 12,79 | 100,00
ichodzenia roslinnego
7 g?;iiy organiczne 750 | 5561 | 3572 | 18420 | 482 | 3572 | 594 | 17,00 | 072 | 008 | 000 | 385 | 5946 | 8651 | 599 |100,00
8 %’S‘t’s:y organiczn€ | 4190 | 3045 | 484 | 10760 | 40,16 | 31,15 | 435 | 1835 | 037 | 028 | 050 | 2455 | 5500 | 32,00 | 26,10 | 5642
9 |odpady tekstylne 3,80 | 69,05 | 1628 | 20860 | 318 | 5268 | 495 | 2145 | 086 | 042 | 018 | 11,45 | 80,54 | 82,48 | 13,72 | 9465
10 [0dpady skorzane 295 | 41,42 | 23,48 | 22460 | 2,26 | 31,87 | 482 | 3592 | 096 | 068 | 001 | 32,84 | 74,26 | 54,15 | 42,90 | 86,02
11 [0dpady gumowe 13,64 | 3507 | 594 |24180 | 12,84 | 64,15 | 494 | 11,05 | 018 | 075 | 015 | 46,15 | 81,22 | 37,28 | 49,08 | 7385
12 Brykiety z drewna 075 | 72,00 | 11,84 | 16570 | 0,66 | 42,64 | 516 | 3849 | 027 | 016 | 078 | 1530 | 87,50 | 81,90 | 17,35 | 100,00
13 [elety zdrewna 075 | 7384 | 962 | 16810 | 068 | 4395 | 580 | 3859 | 029 | 017 | 081 | 1586 | 89,70 | 81,70 | 17,55 | 100,00
14 [Osady sciekowe 4305 | 889 | 7812 | 1724 | 942 | 614 | 1,87 | 359 | 055 | 016 | 015 | 3,57 | 1246 | 40,63 | 1631 | 9425

Tabela nr 1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej gtéwnych sktadnikéw odpadéw komunalnych

4.Niezbedny zakres informacji dotyczacych
fizykochemicznych i kinetycznych wtasnosci
zasadniczych skladnikow morfologicznych
odpadoéow

Zaprojektowanie procesu technologicznego
termicznej konwersji odpadéw wymaga grun-
towego poznania ich whasnosci fizykochemicz-
nych i kinetycznych. Informacje dotyczace skta-
du elementarnego, kalorycznosci, zdolnosci do
suszenia, odgazowania oraz procesu spalania s
niezbedne dla zaprojektowania poszczegdlnych
elementoéw instalacji, w ktorej realizowany jest

Z energetycznego punktu widzenia projekto-
wanie instalacji do spalania odpadéw komunal-
nych musi opierac sie na bardzo wiarygodnych
informacjach dotyczacych zawartosci wilgoci,
popiotu, kalorycznosci, sktadu elementarnego
substancji organicznej i nieorganicznej, stopnia
konwersji w gaz pirolityczny w trakcie odgazo-
wania, wiasnosci fizycznych popiotu w wyso-
kich temperaturach, wiasciwosci kinetycznych
gazéw pirolitycznych i wiasciwosci fizykoche-
micznych karbonizatéw.

Parametry te musza by¢ konieczne okreslo-
ne dla wybranych odpadéw dla ktérych bedzie
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konstruowana instalacja kottowa. Nie mozna
w zadnym przypadku przez ,per analogie” prze-
nosi¢ oznaczen i wynikdéw badan dotyczacych
konwencjonalnych paliw statych na paliwa po-
chodzace z odpaddw.

Wystepuja jednak pewne utrudnienia tech-
nologiczne, ktére musza by¢ uwzglednione przy
projektowaniu instalacji do energetycznego
recyklingu odpadéw. Utrudnienia te wynikaja
z wilasnosci fizykochemicznych substancji or-
ganicznej, a szczegdlnie z jej czesci mineralnej.
Bardzo waznym problemem wystepujacym przy
spalaniu odpadéw w kotfach energetycznych,
sg pierwiastki grupy metali alkalicznych takich
jak: wapn i magnez, grupy azotowcéw: fosfor
i azot, grupy chlorowcéw: chlor i grupy litow-
cow: sod i potas.

Niektdre pierwiastki oddziatywaja niekorzyst-
nie na powierzchnie ogrzewalne kottéw bedac
sprawcami tzw. korozji chlorowej lub zanie-
czyszczajacych nadmiernie powierzchnie ogrze-
walne poprzez tworzenie szklistych powtok po-
wstatych w wyniku kondensacji par np. Na, K itd.

Pierwiastki grupy metali alkalicznych i grupy
litowcow obnizajg znacznie temperature miek-
nienia popiotu co prowadzi do zazuzlowania
komor spalania i niszczenia struktury ztoza spa-
lanego paliwa poprzez tworzenie sie roznego
rodzaju spiekoéw. Spalanie odpadéw w kottach
energetycznych z uwagi na skfad chemiczny
substancji organicznej i nieorganicznej prze-
biega odmienne od spalania statych paliw kon-
wencjonalnych. Aby prawidtowo zaprojektowac
proces spalania odpadéw nalezy ,bezwzgled-
nie” okresdli¢ wiasnosci fizykochemiczne i kine-
tyczne zaréwno substancji organicznej jak i nie-
organicznej.

Sktadnikiem paliwa ktéry decyduje o czasie
catkowitego wypalania danej substancji jest
karbonizat (Kr), ktéry pozostaje po odgazowa-
niu danej substancji. llos¢ karbonizatu pozosta-
tego po odgazowaniu oraz jego struktura fizyko-
chemiczna (skfad chemiczny i sposéb utozenia
siatek krystalicznych wegla) decyduje o szybko-
$ci wypalania danego sktadnika morfologiczne-
go odpaddéw. Czas wypalania poszczegdlnych
struktur morfologicznych wptywa bowiem na
strukture ztoza wypalonych odpadéw ( o ile sa
one wypalane w ztozu np. na ruszcie). Struktura
ztoza wptywa bowiem w zdecydowany sposéb
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na powstaty strate kominowaq (Sk) oraz strate
niecatkowitego spalania w zuzlu (Snz).

Pozostatos¢ karbonizatu (Kr) po procesie
odgazowania jest wiec bardzo wazng cechg fi-
zykochemiczng sktadnikéw morfologicznych,
ktdre w bardzo istotny sposéb wptywajg na
sprawnos¢ termiczng, oraz sprawnos$¢ ekolo-
giczng procesu termicznej utylizacji. Obnizenie
sprawnosci termicznej wynika ze wzrostu straty
kominowej (Sk) i straty niecatkowitego spalania
(Sn), a pogorszenie sprawnosci ekologicznej wy-
nika ze wzrostu zawartosci koksiku (C) w zuzlu
i popiele.

Zawartos¢ karbonizatu (Kr) jako pozostatosci
po odgazowaniu jest w bardzo znacznej mierze
uzalezniona od rodzaju morfologicznego odpa-
déw. Najmniejszg ilos¢ karbonizatu uzyskuje sie
w wyniku odgazowania substancji organicznych
pochodzacych z miesnych odpadéw zwierze-
cych (Kr=3,85%) z makulatury (Kr=3,18+5,23%),
oraz osadéw sciekowych (Kr=3,57%). Najwyzsze
ilosci karbonizatu powstaja przy odgazowaniu
odpadéw pochodzacych z PCV (Kr= 27,48%),
oraz z odpadoéw skérzanych (Kr=32,84%) i z od-
padéw gumowych (Kr=46,15%).

O szybkosci wypalania karbonizatu, oraz
0 sposobie zachowania sie spalonej substan-
cji w istotny sposéb decyduje ilos¢ oraz skfad
elementarny substancji mineralnej z ktérej po
spaleniu powstaje popioét. Substancja mineral-
na moze bowiem wchodzi¢ w zwigzki chemicz-
ne z pierwiastkami (C, H, O, S, N), ktére tworza
substancje palng (guma, PCV, kosci) i wéwczas
jest to tzw. substancja zwigzana chemicznie lub
moze nie by¢ zwigzana chemicznie z substan-
cja palna, bedac substancja przybyszowa, da-
jaca sie mechanicznie oddzieli¢ np. w procesie
flotacji. Sklad chemiczny substancji mineralnej
odgrywa natomiast bardzo istotng role w pro-
cesie termicznych przemian popiotu w trakcie
spalania.

Pierwiastki metali grupy alkalicznych (Mg,
Ca), oraz grupy litowcdw (Na, K) w bardzo istot-
ny sposéb obnizajg temperatury fizyczne popio-
tu (spiekania, mieknienia, topnienia i ptyniecia).
W przeciwienstwie do tych grup pierwiastko-
wych, pierwiastki grupy weglowcow (Si), bo-
rowcow (Al) oraz zelazowcédw (Fe, Co, Ni), cha-
rakterystyczne temperatury popiotu znacznie
podnosza.
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W karbonizacje oprécz pierwiastka C wyste-
puja inne pierwiastki ktére wchodza w sktad
substancji mineralnej. Pierwiastki te impregnu-
ja substancje uktadow krystalitdw weglowych,
z reguly znacznie spowolniajgc proces wypala-
nia ziaren karbonizatow.

Oprécz réznic w zawartosci sktadnikéw ba-
lastowych (Ar, Wr) wystepujg do$¢ znaczne
roznice w sktadzie elementarnym substangji
organicznej. Zawartos¢ pierwiastkéow C, H, O od
ktorych gtéwnie zalezy wartos¢ ciepta spalania
(Qc) zmieniajg sie w dos¢ szerokim zakresie, co
powoduje znaczne fluktuacje w intensywnosci
wydzielania sie ciepta w poszczegdlnych fazach
procesu spalania. Jest to przyczyng wystepowa-
nia znacznych spietrzen temperaturowych w fa-
zie spalania gazéw pirolitycznych prowadzacych
do przekroczenia dopuszczalnych temperatur
mieknienia i spiekania popiotu oraz zatapiania
niespalonych czesci odpadéw w aglomeratach
substancji zuzlowej.

Poszczegdlne skfadniki morfologiczne od-
padow komunalnych w bardzo istotny sposob
réznig sie miedzy sobg zaréwno sktadem che-
micznym jak i fizyczng budowa strukturalna.
Réznice te sg tak istotne z chemicznego i fizycz-
nego punktu widzenia ze praktycznie nie mozna
dokona¢ Zadnych merytorycznych poréwnan
i szuka¢ wspdlnej platformy odniesienia. Budo-
wa fizykochemiczna poszczegolnych gatunkow
morfologicznych odpadéw nakazuje traktowacd
je jako odrebne strukturalnie substancje, ktére
maja podlega¢ procesowi termicznego prze-
ksztatcania.

5.Badania procesu spalania

Badania procesu spalania wyodrebnionych
gatunkéw morfologicznych odpadéw prze-
prowadzono na stanowisku badawczym do-
ktadnie opisanym we wczesniejszych pracach
autoréw [6-11]. Badania przeprowadzono
w temperaturze 1000°C, ktérg mozna przyjac
jako reprezentatywna temperature parujaca
w strefie wydzielania i spalania gazéw piroli-
tycznych w koricowej czesci sklepienia zapto-
nowego nad rusztem. Szybkos¢ przeptywu
powietrza przez warstwe badanej substancji
zmieniano w zakresie od 2 do 5 m/s, zblizo-
ng do szybkosci przeptywu powietrza przez
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warstwe odpadow w strefie zaptonowej
rusztu.

Charakterystyczne czasy procesu spalania
badanych substancji przeprowadzono dla
struktur ziarnowych o réznej masie o wyse-
lekcjonowanym ksztalcie geometrycznym,
charakterystycznym dla danej odmiany mor-
fologicznej odpaddéw. Zblizony ksztatt wyse-
lekcjonowanych (do badan) ziaren miat na
celu stworzenie podobnych warunkéw dla
przebiegu reakcji chemicznych, ktére w zde-
cydowanej wiekszosci przebiegaja na po-
wierzchni ziarna.

Uzyskane rezultaty wykazaly niezbicie ze
problem doboru ksztattu zewnetrznego zia-
ren jest bardzo wazny. Mozna stwierdzi¢ ze
im ksztatt ziaren byt do siebie bardziej po-
dobny, tym rozrzut wynikéw badan byt zde-
cydowanie mniejszy.

W trakcie badan okreslono czas odpa-
rowania wilgoci i czas nagrzania proéb-
ki do momentu w ktérym wydzielajg sie
gazy pirolityczne w ilosci niezbednej do
utworzenia mieszanki palnej zdolnej do
zaptonu. Ten okres indukcji zaptonu ga-
z6w pirolitycznych oznaczony zostat przez
czas zaptonu (tz). Zalezno$¢ czasu zapto-
nu (1z) badanych gatunkéw morfologicz-
nych w komorze spalania o temperaturze
tp=1000°C w zaleznosci od masy prébki,
przedstawia wykres na rys.1.

Rys. 1. Czas zaptonu w zaleznosci od masy prébki.

Najistotniejszym parametrem spalonej
substancji decydujacej o jej czasie zapto-
nu jest zawartos$¢ wilgoci. Czas zaptonu (1z)
ustalonej masy prébki, rosnie proporcjo-
nalnie ze wzrostem zawartosci wilgoci (Wr)
w prébie wejsciowej. W warunkach kottow
rusztowych, przy statym przesuwie rusztu, za-
pton poszczegdlnych frakcji morfologicznych
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bedzie rozciaggniety na znaczng dtugos¢ rusztu,
nawet w stosunku jak 1:20.

Czas wydzielania i spalania gazéw pirolitycz-
nych (tv) przedstawiony jest na wykresie rys.2.
Najkrotszy czas wydzielania i spalania gazéw
pirolitycznych charakterystyczny jest dla odpa-
doéw pochodzenia zwierzecego. Gazy pirolitycz-
ne wydzielajg sie w sposdéb wybuchowy, powo-
dujace eksplozje substancji miesnej. W podobny
sposob przebiega proces wspoétspalana i spala-
nia gazow pirolitycznych z peletéw i brykietéw
pochodzacych z tkanki roslinnej. Wydzielajace
sie gazy powoduja wzrost ci$nienia wewnatrz
peletu lub brykietu i ich rozpad na drobne ele-
menty, ktore spalaja sie jako niezalezne, niewiel-
kie fragmenty.

Proces wydzielania i spalania gazéw pirolitycz-
nych odpadéw miesnych-poza kostnymi- pele-
téw, brykietéw pochodzenia roslinnego oraz od-
padéw pochodzenia roslinnego jest 3-4 krotnie
krétszy od czasu spalania gazéw pirolitycznych
pochodzacych z odpadéw gumowych, PCV i od-
padéw kostnych. Niezaleznie od gatunku mor-
fologicznego odpadow, proces ich termicznego
rozktadu jest gwattowny i ma z reguty charakter
wybuchowy-poza odpadami gumowymi, PCV
i osadami $ciekowymi- potaczony z eksplozyjnym
mikrospalaniem. W zaleznosci od zawartosci wo-
doru w substancji organicznej w wytworzonym
froncie spalania gazéw pirolitycznych tempera-
tura osigga poziom 1500-1600°C.

Rys. 2. Czas wydzielania i spalania gazéw pirolitycznych w zalez-
nosci od masy prébki.

Stopien przemiany substancji
nej odpaddéw na faze gazowg posiada odbicie

organicz-

w czasie wypalania karbonizatu pozostatego po
odgazowaniu utylizowanej substancji. Wykres
na rys. 3 przedstawia czas wypalania pozosta-
fosci po odgazowaniu spalanej substancji mor-
fologicznej odpadéw. Najkrotszy czas spalania
pozostatosci po odgazowaniu charakterystycz-
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ny jest dla peletéw, brykietéw pochodzenia
roslinnego, makulatury, odpadéw pochodzenia
roslinnego i zwierzecego, odpadoéw tekstylnych
i osadéw Sciekowych. 2-3 krotnie dtuzszy czas
wypalania karbonizatu, charakterystyczny jest
dla odpadéw pochodzacych z drewna budow-
lanego oraz z tworzyw sztucznych.

Rys. 3. Czas spalania pozostatosci po odgazowanie w zaleznosci
od masy prébki.

Najdtuzszy czas wypalania charakterystyczny
jest dla karbonizatéw pochodzacych z odpa-
déw PCV, gumy, kosci i skéry. Czas ten jest prze-
cietnie 5-6 krotnie dtuzszy od czaséw wypalania
karbonizatéow pochodzacych z odpadéw tkanki
zwierzecej i odpadow roslinnych. Dtugi czas
wypalania karbonizatéw pochodzacych z PCV
i gumy jest spowodowany inhibicyjnym oddzia-
tywaniem substancji mineralnych utwardzaja-
cych lub impregnujacych zwiazki organiczne
substancji wyjsciowych odpadéw. Wewnetrzne
struktury chemiczne zawierajace pierwiastki
wchodzace w sktad substancji mineralnej spo-
walniajg proces wyjscia atoméw C z tancucho-
wych uktadéw sieciowych i wejscie w reakcje
z czasteczka O,. Struktury te w znaczacy sposob
powoduja wydtuzenie czasu wypalania sub-
stancji karbonizatu pozostatego po fazie odga-
zowania.

Catkowity czas spalania (tc) substancji bada-
nych odpadéw w zaleznosci od ich masy przed-
stawia wykres na rys. 4.

Rys. 4. Catkowity czas spalania w zaleznosci od masy prébki.

[14] Karcz H., Butmankiewicz

T., Andryjowicz Cz.: Sposéb i
instalacja termicznej utylizacji
osadow sciekowych.
Zgtoszenie patentowe P362326
z dnia 2003.09.22

[15] Karcz H., Butmankiewicz

T.: Sposdb i urzadzenie do
termicznej utylizacji odpadow
organicznych.

Patent do zgtoszenia P362586 z
dnia 2003.10.02
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Najkrotszy catkowity czas wypalania substan-
¢ji odpadow charakterystyczny jest dla peletow
i brykietéw pochodzacych z substancji roslin-
nych.

Catkowity czas wypalania Formowanych Al-
ternatywnych Paliw Energetycznych (FAPE) po-
chodzacych z organicznych substancji roslin-
nych jest 4-5 krotnie krétszy od czasu spalania
odpadéw pochodzacych ze skéry, PCV i gumy.
Odpady pochodzace z tworzyw sztucznych i
osady sciekowe spalajg sie okoto 1,5 raza dtu-
zej od peletéw i brykietéw pochodzenia roslin-
nego.

Grupa odpadéw pochodzacych z makulatu-
ry, drewna budowlanego, odpadéw tekstylnych
i odpaddéw zwierzecych spala sie 2-krotnie wol-
niej od peletéw i brykietéw pochodzenia roslin-
nego lecz znacznie krécej od odpadéw pocho-
dzacych ze skéry, PCV i gumy.

W zakresie okreslonego rozdrobnienia, rézny
czas wypalania (tc) identycznych masowo, lecz
réznigcych sie geometrycznie, ré6znych struktur
morfologicznych odpadéw powoduje dezor-
ganizacje procesu spalania warstwy wsadu na
ruszcie- niezaleznie od jego typu. Jednorodna
poczatkowa warstwa paliwa na ruszcie posiada-
jaca jednakowy op6r hydrauliczny dla przepty-
wajacego przez dana strefy powietrza, staje sie z
powodu réznych szybkosci wypalania poszcze-
golnych gatunkéw morfologicznych, warstwa
»dziurawg” o strukturze ,sera szwajcarskiego”.

Wypalone substancje odpadéw stanowig
wolne przestrzenie w warstwie paliwa na rusz-
cie, przez ktére przeptywa swobodnie powietrze
przeznaczone do spalania. Nastepuje uciecz-
ka powietrza, ktére nie bierze bezposredniego
udziatu w utlenianiu pozostatych czesci niespa-
lonego paliwa.

6. Charakterystyki fizyczne popiotu pocho-
dzace z réznych rodzajéow morfologicznych
odpadow.

Zachowanie sie substancji popiotu podczas
procesu spalania okreslajg charakterystyczne
temperatury jakie przechodzi popiét w trakcie
termicznego nagrzewu.

Niezaleznie od metody wyznaczenia charak-
terystycznych temperatur, oznaczenie sprowa-
dza sie do okreslenia:

+ temperatury spiekania (ts),
« temperatury mieknienia (tm),
« temperatury topnienia (tt),
« temperatura ptyniecia (tp)
Charakterystyczne temperatury popiotu
badanych struktur morfologicznych odpa-
déw przedstawione zostaty na diagramie
rys. 5.
Charakterystyczne temperatury zostaty
wyznaczone przy pomocy metody Bunte-
-Bauna [1].

Rys. 5. Charakterystyczne temperatury popiotu.

Charakterystyczne temperatury popiotu
sg $cisle uzaleznione od sktadu chemiczne-
go substancji mineralnej spalanych struktur
morfologicznych odpadéw. Temperatury po-
piotu ulegajg szczegélnemu obnizeniu wéw-
czas, gdy w substancji mineralnej wystepuja
duze ilosci Na i K. Poniewaz odpady pocho-
dzenia roslinnego i zwierzecego zawierajg
najwieksza ilos¢ Na i K, dlatego charaktery-
styczne temperatury ich popiotéw sg niskie.
Temperatura mieknienia odpadéw pocho-
dzenia roslinnego wynosi okoto 710°C, odpa-
déw miesnych- 890°C, a odpadéw kostnych-
950°C.

Najwyzsze temperatury mieknienia charak-
terystyczne sg dla odpadéw pochodzacych
ztworzyw sztucznych, PCV i gumy. Temperatura
mieknienia popiotu pochodzacego z tworzyw
sztucznych wynosi okoto 1300°C. Popidt pocho-
dzacy z drewna, makulatury, tekstyliow i skor
posiada temperature mieknienia w przedziale
1000+1200°C.

Istotne znaczenie maja réwniez temperatury
topnienia i ptyniecia popiotu odpadéw roslin-
nych i zwierzecych ktérych wartosci zawierajg
sie w przedziale 900-1150°C. Niskie wartosci
tych temperatur szczegélnie w przypadku od-
padoéw kostnych powoduja istotng dezorgani-
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zacje procesu spalania odpadéw o niskiej reak-
cyjnosci.

Powstaje bowiem sytuacja gdy ptynna sub-
stancja popiotu pochodzacego ze spalania od-
padow kostnych zatapia niespalony karbonizat
pochodzacy np. z odpadéw gumowych czy tek-
stylnych. Oblepione ptynnym popiotem ziarna
karbonizatéw sa zatopione wewnatrz powtoki
zuzlowej. Proces spalania zostaje przerwany,
a wewnatrz powstaje niedopat w postaci nie-
spalonego karbonizatu, co bardzo dokfadnie
obrazuja zdjecia fragmentu zuzla pobranego
z pod rusztu kotta rusztowego spalarni odpa-
doéw w Warszawie.

Przedstawiona na rys. 6 dokumentacja zdje-
ciowa jest charakterystycznym przypadkiem
spalania odpadéw komunalnych, skfadajacych
sie z réznych gatunkéw morfologicznych, réz-
nigcych sie zaréwno substancjg organiczng
jak i substancjg mineralna. Roéznice pomiedzy
poszczegSlnymi strukturami morfologicznymi
wystepuja praktycznie we wszystkich charakte-
rystykach majacych wptyw na proces spalania.
Réznice te, co pokazaty zamieszczone wyniki ba-
dan sa na tyle znaczne, ze powoduja trudne do
przewidzenia skutki, wzajemnie nakfadajacych
sie lub znoszacych sie efektéw fizykochemicz-
nych.

Réznorodnos¢ przebiegajacych zjawisk pod-
czas spalania poszczegdlnych struktur morfo-
logicznych oraz ich przesuniecia czasowe po-
woduja nakfadanie sie niekorzystnych zjawisk,
ktore prowadzg do powstania straty niecatko-
witego spalania w zuzlu oraz wzrostu straty
kominowej spowodowanej niekontrolowanym
przeptywem ,fatszywego” powietrza przez te
fragmenty rusztu w ktérych nastapito wcze-
$niejsze wypalenie najbardziej reakcyjnych od-
mian morfologicznych odpaddw.

7 .Wptyw spalania gazéw pirolitycznych na
proces wypalania odpadoéw.

Proces wydzielania i spalania gazéw piro-
litycznych odpaddéw podawanych do kottow
rusztowych odbywa sie w przedniej czesci kotta
pod przednim sklepieniem , gdzie nastepuje
proces suszenia i odgazowania. Przestrzen na
ruszcie w ktorej odbywa sie ten proces jest uza-
lezniona od rodzaju odmiany morfologicznej

%
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Rys. 6. Niedopat powstaty w zuzlu.
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odpaddw, ktdre charakteryzuja sie odmiennymi
czasami suszenia i spalania wydzielanych gazéw
pirolitycznych. Réznice te doktadnie charakte-
ryzuja zaleznosci przedstawione na wykresach
rys.1i2.

Przestrzen na ruszcie gdzie odbywa
sie proces spalania gazéw pirolitycznych
pochodzacych z réznych odmian morfo-
logicznych odpadéw jest dos¢ znaczna i
przyktadowo przedstawiona (dla warun-
kéw eksperymentu) na wykresie rys. 8,
wynosi okoto 2 min., co dla okreslonej
predkosci przesuwu rusztu moze wyniesc
kilka metréw. Na powyzszej przestrzeni
rusztu, jednoczesnie podana mieszanina
odpadow w czasie okoto 2 min bedzie
generowata wydzielanie gazéw piroli-
tycznych i ich spalanie. Z przedstawionej
na wykresie rys.7 zaleznosci okreslaja-
cej temperature spalania gazoéw piroli-
tycznych w zaleznosci od czasu trwania
procesu, wynika ze w tym samym czasie
i w tym samym miejscu na ruszcie beda
sie spalac¢ gazy pirolityczne pochodzace
z r6znych odmian morfologicznych odpa-
dow.

W najkrétszym czasie, w poczatkowej
strefie rusztu beda spalac sie gazy piro-
lityczne pochodzace z tworzyw sztucz-
nych i odpadéw kostnych. Nalezy tu jed-
nak zaznaczy¢ ze temperatura spalania
gazow pirolitycznych pochodzacych z
tworzyw sztucznych jest o okoto 200°C
wyzsza od temperatury spalania gazéw
pirolitycznych pochodzacych z odgazo-
wania kosci. Temperatura spalania gazow
pirolitycznych pochodzacych z tworzyw
sztucznych wynosi okoto 1600°C, a po-
chodzacych z odpadoéw kostnych wynosi
okoto 1400°C. Nastepna, dalsza, prawie
wyodrebniona przestrzeh na ruszcie jest
przyporzagdkowana strefie spalania ga-
zow pirolitycznych pochodzacych z odpa-
doéw gumowych, odpadéw PCV, peletow
i drewna odpadowego. Najnizsza tem-
perature spalania rzedu 1410°C osiggaja
gazy pochodzace z gumy. Temperatura
spalania gazoéw pirolitycznych pochodza-
cych z PCV wynosi okoto 1480°C, a drew-
na okoto 1550°C.
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Rys. 7. Temperatury spalania gazéw pirolitycznych badanych préb.

Trzecig przestrzen rusztu zajmuje strefa, w
ktérej spalaja sie gazy pirolityczne pochodza-
ce z odpadow tekstylnych, makulatury, drewna
budowlanego i odpadéw sciekowych. Tempera-
tura spalania gazéw pirolitycznych osadéw Scie-
kowych wynosi okoto 1390°C, makulatury oko-
to 1430°C, odpaddéw roslinnych okoto 1450°C,
tekstylnych okoto 1480°C, drewna budowlane-
go okoto 1520°C, a odpaddéw miesnych okoto
1560°C.

Proces spalania gazéw pirolitycznych pocho-
dzacych z réznych odmian morfologicznych
spalajacych sie w danej strefie rusztu jest jedno-
rodnym procesem przebiegajacym w mieszani-
nie gazéw pirolitycznych pochodzacych z catej
grupy odpadoéw znajdujacych sie w danej prze-
strzeni rusztu.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢
ze podczas procesu spalania odpadéw komu-
nalnych w kottach rusztowych, na ruszcie wy-
stepuja wyrazne trzy strefy spalania gazow pi-
rolitycznych pochodzacych z wyodrebnionych
odmian morfologicznych odpadoéw. Strefy te sg
wyraznie wyodrebnione, przesuniete w czasie i
w przestrzeni. Nie jest to jednak podziat sztyw-
ny, gdyz jest on scisle uzalezniony od zawartosci
wilgoci (Wr) oraz i stopnia rozdrobnienia geo-
metrycznego i masowego. Przedstawione na
wykresie rys. 7 zaleznosci pokazujg jakie moga
wystapi¢ temperatury w danej strefie rusztu i
jakie konsekwencje moga powodowaé w po-
zostatej czesci substancji organicznej i nieorga-
nicznej odpadoéw. Z przedstawionej zaleznosci
wyraznie wida¢ ze réwnoczesne przemiany
termiczne substancji dwéch, lub wiekszej ilosci
odmian morfologicznych odpadéw o odmien-
nych charakterystykach fizykochemicznych
i kinetycznych moga powodowac trudne do
przewidzenia skutki, przewaznie o charakterze
negatywnym.
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Negatywnym skutkiem takiego procesu spa-
lania odpadéw komunalnych na ruszcie jest
zatapianie substancji palnej odpadéw przez
stopiong substancje mineralng popiotu. Wykres
na rys. 7 pokazuje ze przemiane termiczng na
ruszcie przechodzi jednoczesnie odpad gumo-
wy i odpad kostny. Temperatura spalania gazéw
pirolitycznych w tej strefie rusztu wynosi odpo-
wiednio okoto 1430°C i 1590°C i jest znacznie
wieksza od temperatury mieknienia (tm) i tem-
peratury ptyniecia (tp=900°C) popiotu pocho-
dzacego z odpaddéw kostnych. W tym samym
czasie powstaje karbonizat po odgazowaniu od-
padoéw gumowych, ktérego czas wypalania (tk)
jest znacznie dtuzszy od czasu spalania gazéw
pirolitycznych , co przedstawia wykres na rys.
3. Jezeli ziarno karbonizatu pochodzace z gumy
znajdzie sie w poblizu ptynnej fazy popiotu po-
chodzacego z kosci, woéwczas zostanie zatopio-
ne wewnatrz powtoki zuzla. Proces spalania zo-
staje przerwany i powstaje niedopat w postaci
karbonizatu sktadajgcego sie w znacznej mierze
z pierwiastka C.

Zjawisko to obrazuja zdjecia przedstawione
na rys. 6. Powyzsze zdjecia przedstawiaja frag-
ment zuzla otrzymanego ze spalania mieszani-
ny odpadéw komunalnych w kotle rusztowym
spalarni na ,Targéwku” w Warszawie. Przedsta-
wiony obraz pokazuje typowy przyktad historii
spalania mieszaniny odpadéw komunalnych na
ruszcie. Analiza koloru warstw poszczegdlnych
aglomeratéow zuzlowych pozwala dokfadnie
przesledzi¢ historie przebiegu procesu spalania.
Zatopiony wewnatrz karbonizat na pewno po-
chodzit z odmiany morfologicznej, ktéra ulegta
catkowicie procesowi odgazowania, poniewaz
powtoka stopionego zuzla jest jednolita, bez $la-
doéw penetracji wydzielajacych sie gazéw piro-
litycznych. Istnieje duze prawdopodobienstwo
ze zatopiony karbonizat pochodzi z odpadéw
gumowych lub z PCV. Kolor i struktura warstwy
oblepiajacej karbonizat wskazuje na odpad po-
chodzacy z kosci zwierzecych. Dalsze warstwy
spieku moga pochodzi¢ juz zdowolnej odmiany
morfologicznej odpadéw. Analiza innych, do-
wolnie wybranych spiekéw, potwierdza w catej
rozciggtosci przytoczona analize i w catosci ja
potwierdza.

Proces spalania mieszaniny odpadéw komu-
nalnych w kottach rusztowych jest procesem

niecatkowitym i zawsze prowadzi do niecatko-
witego spalania i obecnosci niespalonych czesci
odpaddéw w zuzlu, z reguty znacznie przekracza-
jacych 5% udziatu masowego zuzla. Powstaje w
ten sposéb odpad, ktéry musi by¢ sktadowany
na specjalnych sktadowiskach lub musi by¢
przeznaczony do dalszej utylizacji. Wielkos¢ nie-
dopatu w duzej mierze jest zalezna od sktadu
morfologicznego odpaddéw i moze dochodzi¢
nawet do 20%.

8.Wnioski

1. Odmiany morfologiczne odpadéw komu-
nalnych znacznie réznig sie miedzy soba
zardbwno wiasnosciami fizykochemicznymi,
jak i kinetycznymi.

2. Réznice we wiasnosciach kinetycznych
poszczegdlnych odmian morfologicznych
odpadéw uniemozliwiajg ich spalanie jako
mieszaniny paliwowej w kotfach ruszto-
wych o spotykanej konstrukcji rusztéw.

3. Skfad chemiczny substancji mineralnej réz-
nych odmian morfologicznych jest na tyle
odmienny, ze utrudnia spalanie mieszaniny
odpaddéw w kotle rusztowym z uwagi na
temperatury spiekania popiotéw przynalez-
nych do r6znych odmian morfologicznych.

4. Spalanie odpadéw komunalnych w kotle
rusztowym powoduje znaczy wzrost stra-
ty kominowej (Sk) i straty niecatkowitego
spalania w zuzlu (Snz), powodujacych obni-
zenie sprawnosci termicznej kotta nawet o
kilka procent.

5. Znaczna zawartos$¢ czesci palnych w zuzlu
spowodowana jest zatopieniem koksiku
w ptynnym zuzlu. Powoduje to powstanie
zuzlu o zawartosci czesci palnych znacznie
powyzej 5%, ktoéry staje sie odpadem prze-
znaczonym do skfadowania lub do dalszej
utylizacji.

6. Procestermicznej utylizacji odpadéw komu-
nalnych aby byt wysokosprawny termicznie
i bezpieczny ekologicznie musi przebiegac
w warunkach rozdziatu w czasie i przestrze-
ni proceséw termicznego rozkfadu odpa-
déw oraz spalania gazéw pirolitycznych i
karbonizatu.

7. Przedstawione wyniki badan fizykoche-
micznych i kinetycznych wybranych- (pod-
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stawowych) odmian morfologicznych od-
padéw w sposob jednoznaczny wykazaty
ze nie mozna prowadzi¢ procesu termicznej
utylizacji odpadéw komunalnych stanowia-
cych (dowolng) mieszanke réznych struk-
tur morfologicznych jednoczesnie w czasie
ciagtego procesu przebiegajacego w jednej
przestrzeni reakcyjne;j.

Naktadanie sie proceséw termicznych prze-
biegajacych w fazie gazowej i w fazie statej,
powoduje powstanie niekorzystnych zja-
wisk, prowadzacych do powstania z jednej
strony strat w postaci niecatkowitego spala-
nia fazy statej —karbonizatu-, a z drugiej stro-
ny powstania niekorzystnych z ekologiczne-
go punktu widzenia, zwigzkéw gazowych w
postaci tlenkéw azotu (NO), tlenkow siarki
(50,) oraz chlorowodoru (HCI). Zjawisk tych,
spalajac odpady w kottach rusztowych nie
da sie unikng¢ poniewaz sg to charaktery-
styczne wihasnosci technologiczne dla tego
typu uktadéw technologicznych.
Rozwigzaniem problemu jest uktad ciggte-
go procesu termicznego, rozdzielonego
jednoczesnie w czasie i w przestrzeni. Uktad

taki powstaje wéweczas, gdy proces suszenia
i odgazowania powstaje w przestrzeni o at-
mosferze redukcyjnej w ktdrej temperatura
jest nizsza od temperatury spiekania popio-
tu (ts). Powstate w tej czesci procesu gazy
pirolityczne odprowadzone sg do przestrze-
ni komory spalania przy kontrolowanej at-
mosferze gazowej i temperaturowej, tak
aby ilos¢ powstatych NO, termicznych byfa
minimalna. W strefie suszenia i pirolizy po-
winna by¢ réwniez dokonana redukgja siarki
i chloru zawartych w odpadach przy pomo-
cy dodatkowo wprowadzonych zwigzkéw
wapnia (CaCO3) [12-15].

. Ukfad technologiczny gdzie proces termicz-

nej utylizacji jest ciagly i przebiega przy
$cisle okreslonych parametrach termodyna-
micznych i w okreslonej atmosferze gazowej
w poszczegolnych fazach procesu termicz-
nej przemiany daje mozliwos¢ catkowitego,
zupetnego i w petni ekologicznego procesu
spalania. Uktad taki zapewnia osiagniecie
maksymalnej sprawnosci termicznej oraz
optymalnego bezpieczenstwa ekologiczne-
go [14-15]
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