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STRESZCZENIE

Wzrost ilosci wytwarzanych odpaddw i rdwnoczesnie narzucone poziomy odzysku i recyklingu surow-
cow wtérnych wymuszajg dziatania ukierunkowane na gospodarcze wykorzystanie. Duzy udziat w recy-
klingu stanowi odzysk materiatéw wartosciowych pod wzgledem energetycznym, ktére na skutek prze-
tworzenia, to jest formowania, uzyskujg postaé kwalifikowanego paliwa o okreslonych wtasciwosciach.
W pracy przedstawiono mozliwosci formowania paliw z odpadéw, a dla przyktadowych paliw podano
ich wiasciwosci energetyczne i tadunek metali ciezkich.

Energetical waste recycling

Keywords: waste, fuel from waste, energy recovery

ABSTRACT

Increase in the amount of waste generated and simultaneously imposed on recovery and recycling of
secondary raw materials necessitate actions aimed at economic exploitation. A large share of recycling
constitutes the recovery of materials valuable in terms of energy, which as a result of processing, it is
forming, obtain the form of certified fuel with specific properties. The paper presents the possibility of
formation fuels from wastes, and for the example of given fuels their energetic properties and the load
of heavy metals has been estimated.
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1. WSTEP

Wzrastajacy popyt na dobra konsumpcyjne skut-
kuje wzrostem ilosci powstajgcych odpaddw.
Sktadowanie musi byé ostatecznym ogniwem
w tancuchu racjonalnej gospodarki odpadami.
Odpady nalezy selektywnie gromadzi¢ i traktu-
jac je jak surowce — gospodarczo wykorzystywac.
Sktadowane powinny by¢ wytgcznie odpady bez-
uzyteczne, a wiec takie, ktérych nie moze objgc
ani odzysk, ani zadna z form recyklingu (materia-
towego, chemicznego, energetycznego).

Duzy udziat w recyklingu stanowi odzysk warto-
Sciowych pod wzgledem energetycznym surow-
cOw wtornych, ktére na skutek przetworzenia, to
jest formowania, uzyskujg postac¢ paliwa o okre-
Slonych wtasciwosciach. W sktad znacznej czesci
odpaddéw wchodzg substancje palne, co determi-
nuje kierunek ich gospodarczego wykorzystania
jako substytutu paliwa.

go oznaczenia witasciwosci paliwowych i tadunku
metali ciezkich. Zwiekszenie mozliwosci odzysku
energii z odpadéw moze nastgpi¢ poprzez wpro-
wadzenie regulacji prawnych umozliwiajgcych
produkcje kwalifikowanych paliw z odpaddw, dla
ktorych bedg okreslone standardy jako$ciowe.
Paliwa formowane z odpaddéw znajdujg w kra-
jach Unii Europejskiej coraz szersze zastosowa-
nie w sektorze energetycznym [3,4]. Tak wiec Eu-
ropejski Komitet Normalizacyjny (CEN) wprowa-
dzit system klasyfikacji i wymagan jakosciowych
dla paliw wytwarzanych z odpadéw (Solid Reco-
vered Fuels - SRF) [5]. System ten klasyfikuje pa-
liwa z odpaddw komunalnych jako ,state paliwo
wytwarzane z odpadow innych niz niebezpiecz-
ne, wykorzystywane dla odzysku energii w insta-
lacjach spalania lub wspédfspalania oraz spetnia-
jace wymagania klasyfikacji i specyfikacji podane
w CEN/ TS 15359”.

Tabela 1. Wartosci parametrow klasyfikacyjnych dla statych paliw wg. CEN [5].
Table 1. Values of classification parameters for solid fuels acc. to CEN [5]

Parametr klasa
. . Jednostka
klasyfikacyjny 1 2 3 4 5
Wartosc MJ/ke >25 220 >15 >10 >3
opatowa w st.rob.
Zawartosc %
< < < < <
chloru (Cl) w st.such. 0,2 0,6 1.0 L5 3
| me/M <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,50
Zawartosc rteci w st.rob.
(He) mg/M <004 | =006 | <016 | <0,30 <1,0
w st.such.

Wyrdznia sie nastepujgce sposoby energetycz-
nego wykorzystania odpadow i paliw z odpadéw
[1,2]:

* bezposrednie spalanie w réznego rodzaju pale-
niskach, bez standaryzowania ich wtasciwosci pa-
liwowych,

e wspotspalanie odpadéw z paliwami konwen-
cjonalnymi,

e produkcja (formowanie) paliwa o standaryzo-
wanych wfasciwosciach paliwowych, ktére moze
by¢ wykorzystywane w réznych paleniskach,

e piroliza.

Z uwagi na wymagania techniczne i eksploatacyj-
ne nie ma mozliwos$ci wprowadzania do obiektéw
energetyki zawodowej i komunalnej odpaddw czy
tez paliw z nich uformowanych, bez wczesniejsze-

Uzytkowa ocena paliwa obejmuje aspekty: tech-
nologiczny, ekonomiczny i emisyjny ( Srodowisko-
wy), stad system klasyfikacji oparty jest o trzy klu-
czowe parametry, a mianowicie o wartos$¢ opa-
towg oraz zawartos$¢ chloru i rteci. Dla kazdego
z tych trzech parametréw SRF okreslono wartosci
graniczne w pieciu klasach (Tab. 1).

Energetyczne wykorzystanie paliw formowanych
z odpaddéw moze wiec przyczyni¢ sie do zwiek-
szenia udziatu odnawialnych Zzrédet energii w bi-
lansie paliwowo-energetycznym. Przyspieszenie
tempa wykorzystania odnawialnych Zrédet ener-
gii to wktad w zréwnowazony rozwdj kraju. Na-
tomiast ekonomicznie i technicznie uzasadnio-
ny odzysk substancji palnych z odpadéw przemy-
stowych i komunalnych oraz ich przetwarzanie
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w paliwa formowane, spetniajgce okreslone nor-
my techniczne gwarantujgce ich zbywalno$é¢,
sprzyjajg i tak koniecznemu ograniczeniu zawar-
tosci substancji organicznych na sktadowiskach,
a tym samym umozliwiajg — w potgczeniu z real-
nym i rzetelnym odzyskiem substancji nieorga-
nicznych — pozgdang racjonalizacje gospodarki
odpadami. O przydatnosci odpadow jako paliwa
decyduje zawarta w nich energia chemiczna, a za-
wartos¢ substancji palnych, popiotu i wilgoci ma
wplyw na jego wartos¢ opatowa.

2. FORMOWANIE PALIW Z ODPADOW

Przerdb odpaddéw na paliwo musi by¢ poprzedzo-
ny segregacjy odpadéw oraz wydzieleniem frak-
cji palnej. Przeznaczone do produkcji paliw odpa-
dy sg przesiewane, sortowane oraz poddawane
separacji magnetycznej, w celu oddzielenia od-
padéw nadajacych sie do ponownego wykorzy-
stania jako surowce wtdrne. Odpady te sg prze-
kazywane odpowiednim podmiotom gospodar-
czym posiadajgcym pozwolenie na odzyskiwanie
lub unieszkodliwianie odpadéw. Pozostate odpa-
dy wraz ze strumieniem odpaddéw ,czystych” kie-
rowane sg do zmielenia. Technologia wytwarza-
nia paliwa formowanego wymaga doboru odpa-
doéw o odpowiednich wtasciwosciach [2].
Formowanie paliw z odpaddéw zapewnia miedzy
innymi:

e ich wysoka wartos¢ opatows,

e niskoemisyjnos¢ procesu ich spalania i wspoét-
spalania z weglem ze wzgledu na mozliwos¢ ogra-
niczenia w nich niepozgdanych substancji takich
jak siarka, chlor czy metale ciezkie,

e odpowiednie uziarnienie w zaleznosci od po-
trzeb.

Znanych jest kilka technologii produkowania pa-
liw z odpaddw, rdznigcych sie sposobem produk-
cji, a takze wtasciwosciami fizyczno-chemicznymi
wytwarzanych paliw. Paliwa tworzone na bazie
odpaddéw sg kompozytami réznych materiatéw
palnych zmieszanych ze sobg w odpowiednich
proporcjach. Sktad surowcowy takich paliw musi
gwarantowac narzucone i oczekiwane przez od-
biorce wfasciwosci fizyko-chemiczne, paliwowe
i emisyjne. Dlatego tez dobér rodzaju odpadow
i ich wzajemnych, odpowiednich stosunkéw ma-
sowych musi poprzedzac¢ analiza parametrow pa-
liwowych i fizykochemicznych, a wytworzone
paliwo powinno podlega¢ kontroli jakoSciowej.
Z réznorodnosc sktadu odpadéw przeznaczonych
do produkcji paliwa wynika potrzeba wielu ope-

racji mechanicznych, takich jak:

e sortowanie,

e suszenie,

e rozdrabnianie,

® separowanie metali,

e konfekcjonowanie,

e brykietowanie.

W przypadku brykietowania paliwa moze by¢ ko-
nieczne zastosowanie réznego rodzaju lepiszczy,
ktorymi moga byé réwniez odpady przemystowe,
poniewaz paliwa tego typu muszg miec okreslong
wytrzymatos¢ mechaniczng [6].

Instalacja przetwarzajgcy odpady komunalne i prze-
mystowe w paliwa jest fifska instalacja BMH pra-
cujgca w firmie SITA STAROL w Chorzowie. Firma
SITA STAROL nalezgca do koncernu SITA SUEZ pro-
dukuje paliwo PAS’r (Paliwo Alternatywne State —
rozdrobnione) dla potrzeb cementowni.

Odpady przetwarzane w paliwo formowane do-
starczane sg do zaktadu transportem samochodo-
wym, roztadowywane w hali produkcyjnej obok
blatu podawczego lub na placu, skad sg podawa-
ne tadowarkay kotowg na blat podawczy (1) lub
bezposrednio do leja zasypowego (Rys. 1). Dalej
sg rozdrabniane w rozdrabniarce wstepnej Tyra-
nozaur (2) do rozmiaréw maksymalnie 80x80 mm.
Pozostate ziarna o wiekszych rozmiarach umiesz-
cza sie w specjalnym boksie. Rozdrobniony mate-
riat przemieszcza sie podajnikiem tasmowym (3)
pod zabudowanym separatorem magnetycznym
(4), gdzie wyodrebniane sg ferromagnetyki o wy-
miarach <80 mm. Kolejnym urzadzeniem jest se-
parator frakcji drobnej (5), ktéry usuwa szkto, pia-
sek, drobne kamienie i odpady biodegradowalne
o wymiarach mniejszych od 12 mm. Tak wstepnie
oczyszczony materiat (o wymiarach 12-80 mm),
trafia na przenosnik wibrujacy (6), ktéry formu-
je struge odpadodw. Struga ta przechodzi najpierw
pod separatorem (7), gdzie oddzielane s3 metale
niezelazne (oczekiwany wymiar tej frakcji to 12-
80 mm), a nastepnie do separatora powietrzne-
go (8), gdzie nastepuje oddzielenie frakcji lekkiej
i ciezkiej. W sktad frakcji ciezkiej wchodzg: pia-
sek, pozostatosci metali, szkto, ceramika, drew-
no, tworzywa sztuczne, odpady biodegradowalne
i inne. Frakcja ta takze ma wymiary 12-80 mm.
Kolejny przeno$nik kieruje materiat do rozdrab-
niarki Monster (9), ktéra rozdrabnia materiat do
wymiarow ziarna maksymalnie 30x30 mm. Goto-
wy produkt trafia na podajniki tasmowe: wzno-
szacy (10) i sterujacy (11), ktére kierujg go do
bokséw magazynowych. W obrebie kruszarki
Monster zabudowany jest bypass, dzieki ktéremu
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1 | Walking floor 7 | Eddy Current Separator
2 | Primary Shredder | 8 | Air Classifier

3 | Conveyor 9 | Secondary Shredder

4 | Magnet 10 | Conveyor

5 | Star Screen 11 | Conveyor

6

Vibrating Table 12 | Finished Bunker

Rysunek 1 Schemat instalacji BMH [7]
Figure 1BMH installation scheme [7]

wyodrebniane sg ziarna o wymiarach wiekszych
niz 80x80 mm. Na trasie przenosnika sterujgce-
go zabudowane sg zasuwy, ktére umozliwiajg za-
petnienie okreslonego boksu magazynowego [7].

3. WLASCIWOSCI PALIWOWE PALIW FORMO-
WANYCH Z ODPADOW

Walory energetyczne paliw charakteryzuje sie po-
przez wtasciwosci paliwowe. Nalezg do nich: wil-
gotnos$¢, zawartosé czesci palnych i niepalnych,
ciepto spalania i wartos¢ opatowa oraz sktad ele-
mentarny substancji palnej.

Ponizej w Tabeli 2 przedstawiono wtasciwosci pa-
liwowe trzech rodzajéw paliw formowanych z od-

padow, a w Tabeli 3 ich sktad elementarny.

Paliwo Ecomat to paliwo wytworzone z wysepa-
rowanej palnej frakcji odpaddéw komunalnych,
odpowiednio rozdrobnionej. Paliwo PAS’r jest
wytwarzane przez rozdrobnienie do odpowied-
niej granulacji takich odpadow, jak: papier, tek-
tura, folie, szmaty, tekstylia, opakowania plasti-
kowe, tasmy, kable, czysciwo, opony czy odpady
wielkogabarytowe (wersalki, fotele itp.). Odpa-
dy te mogg by¢ zanieczyszczone olejami, ttuszcza-
mi, smarami, farbami itp. Wg danych wytworcy,
PAS’r charakteryzuje sie zmiennymi — w zalezno-
$ci od wymagan odbiorcy — wtasciwosciami pali-
wowymi, fizycznymi i chemicznymi. Rzutuje to na
szeroki zakres zmian m. in. wartosci opatowej (od

Tabela 2. Wtasciwosci paliwowe paliw z odpadéw
Table 2. Fuel properties of fuels from waste

. > , . Czesci . . Wartos¢
. Wilgotnos¢ Czesci palne . Ciepto spalania
Rodzaj paliwa %] % 1 niepalne ki/kg. ] opatowa
(1] ()
%, | Wlkg,,]
Paliwo Ecomat 20,91 88,70 11,30 20222 19152
Paliwo PAS’r 5,74 82,80 17,20 20974 19 315
Paliwo PAS’i 16,34 83,02 16,98 24 015 23949
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10 do 15, a nawet 20 MJ/kg masy roboczej). Na-
tomiast paliwo PAS’i jest tworzone na bazie odpa-
doéw trocinowych pochodzacych z zaktadéw me-
blarskich badz pytu tytoniowego, na ktore nano-
si sie ptynne lub pétptynne odpady niebezpiecz-
ne. Pyt trocinowy lub tytoniowy (w ilosci od 30 do
45%) — stanowigcy osnowe dla szlamow z czysz-
czenia zbiornikdéw z substancjami ropopochodny-
mi i szlamow poszlifierskich (w ilosci ponizej 5%)
— jest wymieszany z: (a) rozdrobnionymi odpada-
mi opakowaniowymi po farbach, lakierach, emul-

sjach olejowych i rozpuszczalnikach oraz prze-
terminowanych chemikaliach; (b) pytami poszli-
fierskimi, polietylenowymi i polipropylenowymi,
a takze innymi odpadami opakowaniowymi:
papierowymi i z tworzyw sztucznych.

Zagrozenie emisjg metali ciezkich podczas spala-
nia paliw formowanych z odpaddéw ma zwigzek
z obcigzeniem paliw metalami. Tabela 4 przedsta-
wia tadunek metali ciezkich w paliwach formowa-
nych z odpaddw.

Table 3. Elemental analysis of flammable substance of fuels fro waste [%

Tabela 3. Analiza elementarna substancji palnej paliw z odpadoéw [%, ]

]

dry wt.
Rodzaj wegiel wodor azot siarka chlor tleniinne
paliwa C H N S cl 0
Paliwo 49,00 4,90 1,60 0,40 0,70 43,40
Ecomat
Paliwo PAS’r 63,90 7,60 3,55 1,26 0,52 23,17
Paliwo PAS’i 79,50 7,35 5,06 0,48 0,36 7,25
Tabela 4. Metale ciezkie w paliwach formowanych z odpaddéw
Table 4.Heavy metals in fuels formed from waste
Rodzaj Metal I:ppmsm:|
paliwa cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn He
Paliwo
w 2,69 238,68 382,48 144,85 42,65 159,89 462,50 1,51
Ecomat
Pali
:Ag'f’f 2,86 | 181,57 | 757,17 | 24850 | 68,17 | 82,63 | 226453 | 0,80
Pali
:I;:',f 1,45 81,95 | 42532 | 531,73 | 303,81 | 12966 | 562,75 | 1,48
4. WNIOSKI (Ca, K, Na), co ma negatywny wptyw na eksplo-

Jednym z elementdéw pakietu energetycznego
3x20 jest zwiekszenie o 20% udziatu energii od-
nawialnej w bilansie energetycznym kraju. Prze-
widywany ostatnio udziat energii ze Zzrodet odna-
wialnych w zuzyciu energii pierwotnej powinien
osiggna¢ w 2020 roku 15%.

Paliwa formowane z odpadow jak najbardziej wpi-
sujg sie w ten trend. Jednakze charakteryzujg sie
one stosunkowo duzymi udziatami gramowymi
azotu, chloru, siarki i pierwiastkow alkalicznych

atacje kottow energetycznych (potencjalne zagro-
zenie zuzlowaniem ich powierzchni ogrzewalnych
oraz korozjg chlorowg i chlorkowg). Spalanie badz
ich wspotspalanie z weglem w kottach energe-
tycznych zainstalowanych w cieptowniach i elek-
trocieptowniach moze by¢ m.in. zrédtem nie tylko
znacznej emisji tlenkow azotu i siarki, ale i chlo-
rowodoru, a chlorki metali alkalicznych obniza-
ja temperature topnienia popiotu. W wiekszosci
paliw w postaci odpaddéw i paliw formowanych
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z odpaddw, chlor wystepuje w potgczeniach orga-
nicznych, czesto w tworzywie PCW znajdujgcym
sie w odpadach. Wieloletnie doswiadczenie w za-
kresie eksploatacji kottow, w ktorych spalane sg
takie paliwa, wskazuje na przyspieszone zuzycie
stalowych elementéw konstrukcyjnych ekranow,
parownikow, przegrzewaczy pary itp., wywota-
ne korozyjnym dziataniem chloru i chlorowodo-
ru [8,9]. Zniszczenia korozyjne powoduje przede
wszystkim chlor czgsteczkowy, bedacy produk-
tem utleniania chlorowodoru zawartego w spali-
nach, jak tez chlorki metali alkalicznych, powsta-
jace w wyniku wigzania sie z chlorem pierwiast-
kéw alkalicznych zawartych w znacznych ilosciach
w paliwach z odpaddw, takich jak np.: séd, po-
tas czy magnez. Te lokalne zniszczenia korozyj-
ne okresla sie mianem korozji chemicznej badz
chlorowej korozji wysokotemperaturowej, prze-
biegajgcej znacznie szybciej niz proces utlenia-
nia. Chlor i chlorowoddér wywotujg jednak nie tyl-
ko procesy korozyjne, ale sg takze prekursorami
tworzenia chlorowanych dioksyn, tj. zwigzkow
0 najwyzszej toksycznosci, ktére stanowig zagro-
zenie dla organizméw zywych. Problem wpty-
wu zawartosci chloru w paliwach biomasowych
i formowanych z odpadéw na w/w procesy omo-
wiono w [10]. Jednakze mozliwe jest ogranicze-
nie mobilnosci chloru w komorze paleniskowej,
a tym samym zmniejszenie stezenia chlorowodo-
ru w spalinach poprzez zastosowanie sorbentéw
jako bezposredniego dodatku do paliw, o czym pi-
sze sie w réznych publikacjach [11,12].

Jak wyzej wspomniano, najczesciej spotykanym
srodowiskiem, charakterystycznym dla spalania
odpadéw i paliw formowanych z odpadow, jest
naturalna obecnos¢ w paleniskach kottowych
zwigzkow chloru, co miedzy innymi wptywa na
przemiany metali ciezkich [13]. Procesy te sg przy-

czyng emisji metali ciezkich w réznych formach,
z ktérych najbardziej niebezpieczna jest emi-
sja do powietrza atmosferycznego wraz z gaza-
mi spalinowymi. Metale s3 emitowane w postaci
par, aerozoli oraz zaadsorbowane na powierzch-
ni czastek pytdw o rozmiarach submikronowych.
W takiej postaci metale trafiajg drogg aspiracyjna
do organizmu cztowieka i tgczac sie z krwig stano-
wig powazne zagrozenie toksykologiczne. Istniejg
jednak realne mozliwosci zmniejszenia emisji me-
tali ciezkich juz z komory spalania, a nie dopiero
w wezle oczyszczania spalin, o czym Swiadczg wy-
niki badan zamieszczone w pracy [14].

Odpady komunalne i przemystowe odznaczaja-
ce sie wiasciwosciami paliwowymi, umozliwiaja-
cymi ich termiczne przeksztatcanie z rownocze-
snym odzyskiem zawartej w nich energii, powin-
ny byé unieszkodliwiane na drodze termicznej.
Jest to mozliwe wowczas, gdy bedg z nich for-
mowane paliwa. Substytucja paliw konwencjo-
nalnych paliwami z odpaddéw pozwala na ekono-
miczne i bezpieczne pozbycie sie znacznych ilo-
$ci odpadow, jak rowniez oszczednosc¢ paliw kon-
wencjonalnych. Aktualne przepisy prawne w Pol-
sce zezwalajg na wykorzystanie paliw formowa-
nych jedynie w przemysle cementowym. Paliwa
te z duzym powodzeniem mogg by¢ stosowane
réwniez w innych gateziach przemystu, dlatego
w wielu krajach Europy Zachodniej wykorzystuje
sie je rowniez w elektrowniach i elektrocieptow-
niach. Zmiana przepisdw i rozszerzenie zakresu
stosowania paliw formowanych z odpaddw byty-
by bardzo korzystnym rozwigzaniem dla srodowi-
ska naturalnego. Nalezy wiec dgzy¢ do tego, aby
energetyka mogta wykorzystywac odpady prze-
ksztatcone w postac paliw, o pozgdanych wtasci-
wosciach paliwowych i emisyjnych.
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