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WYBRANE PROBLEMY UNIESZKODLIWIANIA
ODPADOW KOMUNALNYCH Z ZAWARTOSCIA BIOMASY

Streszczenie

Opfaty zwigzane ze sktadowaniem odpadéw komunalnych na skta-
dowiskach systematycznie wzrastajg i tak w 2007 r. wynosity one
15 zkt™", w 2008 1. — 75 zkt™', w 2009 r. — 100 z+t™', w 2010 r. — 104
zZit', a w 2013 r. przewiduje sie, ze optaty te bedg wynosi¢
245 z+7'. W zwigzku z powyzszym rozpoczeto opracowywanie
innych technologii unieszkodliwiania odpadéw komunalnych. Jedng
z nich jest termiczne unieszkodliwianie, odbywajgce sie w odpo-
wiednio przystosowanych piecach, zazwyczaj rusztowych. Majac na
uwadze rozwoj tego rodzaju technologii badaniom procesu spalania
poddano 13 rodzajow odpaddéw, wchodzacych w sktad odpaddéw ko-
munalnych. Okreslono charakterystyczne czasy spalania oraz cha-
rakterystyczne temperatury popiotu, co obrazuje zachowanie sie
substancji palnej i substancji mineralnej odpaddw podczas procesu
spalania.

Stowa kluczowe: biomasa, odpady, spalanie

Wstep

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych w duzej mierze jest uzalezniony
od regionu kraju oraz od rodzaju aglomeraciji. Odpady, pochodzace z uprze-
mystowionej, zurbanizowanej czesci kraju, morfologicznie znacznie réznig
sie od odpadoéw pochodzacych z obszaréw wiejskich czy matomiasteczko-
wych [Eymontt, Wierzbicki 2009; Wierzbicki 2007a]. Niezaleznie od tych
czynnikdw mozna jednak z catg pewnoscig przyjac, ze gtéwnymi sktadnikami
morfologicznymi odpadow, niezaleznie od ich udziatu masowego sg substan-
cje organiczne i nieorganiczne. Z punktu widzenia proceséw spalania intere-
sujgce sqg jedynie odpady palne [Bulewicz, Jemicka 1997].

Parametrami substanciji palnej, ktére w decydujacy sposob wptywajg na pro-

ces zaptonu sg zawarto$¢ wilgoci i popiotu. Zawartosé wilgoci, gtéwnie spo-
sob jej rozmieszczenia oraz struktura fizyczna substanciji mineralnej ma duzy
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wptyw na szybkos¢ termicznego rozktadu i szybkos¢ wydzielania gazow piroli-
tycznych. Wptyw oddziatywania substancji mineralnej objawia sie w rézny,
czesto nieprzewidywalny sposob zarébwno w czasie suszenia, w trakcie wyj-
Scia czesci lotnych, jak i w fazie spalania karbonizatu. Pomijajgc rézne od-
stepstwa, mozna stwierdzi¢, ze wzrost zawarto$ci wilgoci i substancji mine-
ralnej, prowadzi do wzrostu czasu zaptonu substancji palnej. Sktadnikiem
paliwa, ktéry decyduje o czasie catkowitego wypalania danej substanciji, jest
karbonizat. llo$¢ karbonizatu pozostatego po odgazowaniu oraz jego struktura
fizykochemiczna (sktad chemiczny i sposéb utozenia siatek krystalicznych
wegla) decyduje o szybkosci wypalania sie danego sktadnika morfologicz-
nego odpadow. Czas wypalania poszczegdlnych struktur morfologicznych
wptywa na strukture catego ztoza wypalonych odpaddw, ktora z kolei wptywa
w zdecydowany sposob na powstatg strate kominowg oraz strate niecatkowi-
tego spalania w zuzlu. Pozostato$¢ karbonizatu po procesie odgazowania
jest wiec bardzo wazng cechg fizykochemiczng skfadnikéw morfologicznych,
ktéra w bardzo istotny sposéb wptywa na sprawnos¢ termiczng oraz spraw-
nos$¢ ekologiczng procesu termicznej utylizacji. Obnizenie sprawnosci ter-
micznej wynika ze wzrostu straty kominowej i straty niecatkowitego spalania,
a pogorszenie sprawnosci ekologicznej wynika ze wzrostu zawartosci koksiku
w zuzlu i popiele.

Badania procesu spalania

Badania procesu spalania préb wyodrebnionych gatunkéw morfologicznych
odpaddéw przeprowadzono na stanowiskach badawczych, w temperaturze
1000°C, w warunkach przeptywu powietrza przez warstwe spalonej sub-
stancji, zgodnie z metodyka opisang w pracach autoréw [Karcz i in. 2006;
2009a, b], a analize doktadnosci wykonywanych pomiarow wedtug Zem-
brzuskiego i Karcza [1970] oraz Zembrzuskiego i in. [1975].

Zaleznos$¢ czasu zaptonu badanych gatunkéw morfologicznych w komorze
spalania o temperaturze t, = 1000°C (temperature te przyjeto jako $rednig
wartosc¢ wystepujgca w warunkach termicznej utylizacji odpadéw na ruszcie,
w zaleznosci od masy prébki), przedstawiono na rysunku 1. Czas zaptonu
rosnie wraz ze wzrostem masy prébki, co jest zjawiskiem towarzyszgcym
spalaniu wszelkiego rodzaju paliw. O czasie zaptonu decyduje gtdwnie za-
wartosc wilgoci i szybkosc¢ termicznego rozktadu substancji organiczne;.

Czas zaptonu ustalonej masy prébki rosnie proporcjonalnie ze wzrostem za-
wartosci wilgoci w prébie wejsciowej. W warunkach kottow rusztowych, za-
pton poszczegolnych frakcji morfologicznych bedzie rozciagniety na znaczng
dtugos¢ rusztu, nawet w stosunku jak 1:20.

Calkowity czas spalania substancji badanych odpadéw, w zaleznosci od ich

masy, przedstawiono na rysunku 2. Catkowity czas wypalania Formowanych
Alternatywnych Paliw Energetycznych (FAPE), pochodzacych z organicznych
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Zrédfo: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 1. Czas zapfonu w zaleznosci od masy probki
Fig. 1. Time of ignition depending on the sample weight
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1 — brykiety z drzew mieszanych briquetts of mixed woods
2 — pelety z drzew mieszanych pellets of mixed woods
3 — odpady z drewna budowlanego building wood wastes
4 — makulatura scraps of paper
5 — odpady tekstylne textile wastes
6 — odpady z tworzyw sztucznych plastic wastes
7 — odpady z PCW polyvinyl chloride wastes
8 — odpady pochodzenia roslinnego plant origin wastes
9 — odpady organiczne migsne organic meat waste
10 — odpady organiczne kostne organic bone waste
11 — odpady skoérne leather wastes
12 — odpady gumowe rubber scrap
13 — osady $ciekowe sewage sludge

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 2. Catkowity czas spalania w zalezno$ci od masy probki
Fig. 2. Total time of incineration depending on the sample weight
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substanciji roslinnych jest 5-krotnie krotszy od czasu spalania odpadéw po-
chodzacych ze skory, PCW i gumy. Odpady pochodzace z tworzyw sztucz-
nych i osady sciekowe spalajg sie ok. 1,5 razy dtuzej od peletéw i brykietow
pochodzenia roslinnego.

Wypalone substancje odpaddw stanowig wolne przestrzenie w warstwie paliwa
na ruszcie, przez ktére swobodnie przeptywa powietrze przeznaczone do
spalania. Powietrze to bez specjalnych oporéw hydraulicznych przeptywa
z nadmierng predkosciag, powodujac dodatkowe obnizenie temperatury nie-
przereagowanych karbonizatow, skutkiem czego nastepuje dalsze zmniej-
szenie szybkosci spalania. Nierbwnomierna szybko$¢ wypalania réznych
gatunkéw morfologicznych powoduje dezorganizacje struktury warstwy spa-
lajacych sie odpaddéw na ruszcie, co obrazuje rysunek 3. W wyniku takiej
dezorganizacji procesu spalania rosnie strata kominowa.

Przestrzenie rusztu wolne od paliwa, po wypalonych
sktadnikach morfologicznych odpadéw
"al Grate spaces free of fuel, originated from
| burned-out waste components

\ Niespalone elementy odpadu

Uncombusted wastes

Strefa odgazowania i spalania
Strefa suszenia gazow pirolitycznych Strefa spalania karbonizatu

Drying zone Zone of volatilization and Combustion zone
’ combustion of pyrolytic gases of carbonization product

Zrédfo: wiasne. Source: own.

Rys. 3. Dezorganizacja struktury warstwy spalajacych sie odpadéw
Fig. 3. Structure disruption of the waste layer during incineration

Charakterystyki fizyczne popiotu pochodzacego z réznego rodzaju
odpadow morfologicznych

Charakterystyczne temperatury popiotu badanych struktur morfologicznych
odpaddw przedstawiono na rysunku 4. Najwyzsze temperatury mieknienia
sg charakterystyczne dla odpadow pochodzgcych z tworzyw sztucznych,
PCW i gumy. Temperatura mieknienia popiotu, pochodzacego z tworzyw
sztucznych, wynosi ok. 1300°C. Temperatura mieknienia popiotu pochodzg-
cego z drewna, makulatury, tekstyliow i skér miesci sie w przedziale
1000-1200°C. Temperatura mieknienia odpadéw pochodzenia roslinnego to
ok. 710°C, odpadoéw miesnych — 890°C, a odpadoéw kostnych — 950°C.

156



Wybrane problemy unieszkodliwiania odpadéw komunalnych...

1600

1500 12

——
—

o
~
P
o
IS

R
\

/<\10

t[°c)

1100
o /
900

800

700

600

/

t m

t tp

1 — brykiety z drzew mieszanych briquetts of mixed woods; 2 — pelety z drzew mieszanych pellets of mixed woods; 3 —
odpady z drewna budowlanego building wood wastes; 4 — makulatura scraps of paper; 5 — odpady tekstylne textile
wastes; 6 — odpady z tworzyw sztucznych plastic wastes; 7 — odpady z PCW polyvinyl chloride wastes; 8 — odpady
pochodzenia roslinnego plant origin wastes; 9 — odpady organiczne migsne organic meat waste; 10 — odpady orga-
niczne kostne organic bone waste; 11 — odpady skoérne leather wastes; 12 — odpady gumowe rubber scrap; 13 —
osady Sciekowe sewage sludge

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4. Charakterystyczne temperatury popiotu: ts — temperatura spiekania, tm — tem-
peratura mieknienia, tt— temperatura topnienia, tp — temperatura ptyniecia
Fig. 4. Characteristic ash temperatures: ts — sintering temperature, tm — softening tem-
perature, tt — fusion temperature, tp — flow temperature

Istotne znaczenie ma réwniez temperatura topnienia i ptyniecia popiotu. Jej
mate wartosci, szczegdélnie w przypadku odpadéw kostnych, powodujg istot-
ng dezorganizacje procesu spalania odpaddw o niskiej reakcyjnosci. Plynna
substancja popiotu pochodzacego ze spalania, np. odpadéw kostnych, zata-
pia bowiem niespalony karbonizat pochodzacy z odpaddéw gumowych czy
tekstylnych. Oblepione ptynnym popiotem ziarna karbonizatow sg zatopione
wewnatrz powloki zuzlowej. Proces spalania zostaje przerwany, a wewnatrz
powstaje niedopat w postaci niespalonego karbonizatu, co doktadnie widac¢
na zdjeciu 1.

Przedstawiona dokumentacja zdjeciowa jest charakterystycznym przypad-
kiem spalania odpadéw komunalnych, sktadajacych sie z réznych gatunkow
morfologicznych, réznigcych sie zarowno substancjg organiczng, jak i sub-
stancjg mineralna.
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Zrédto: fot. W. Komorowski. Source: fot. W. Komorowski.
Wplyw spalania gazéw pirolitycznych na proces wypalania odpadéw

Proces wydzielania i spalania gazéw pirolitycznych odpadéw podawanych
do kottow rusztowych odbywa sie w przedniej czesci kotta pod przednim
sklepieniem, gdzie przebiega proces suszenia i odgazowania. Przestrzeh na
ruszcie, w ktérej odbywa sie ten proces zalezy od rodzaju odmiany morfolo-
gicznej odpaddw, co charakteryzujg zaleznosci przedstawione na rysunku 1.
Z przedstawionej na rysunku 5 zaleznosci, okreslajgcej temperature spala-
nia gazéw pirolitycznych, uwarunkowanej czasem trwania procesu wynika,
ze w tym samym czasie i w tym samym miejscu na ruszcie beda sie spalaé
gazy pirolityczne pochodzace z réznych odmian morfologicznych odpadow.
Z badan wynika, ze podczas procesu spalania odpaddw komunalnych
w kottach rusztowych, na ruszcie wystepujg wyrazne trzy strefy spalania
gazéw pirolitycznych, pochodzacych z réznych odmian morfologicznych od-
padow. Strefy te sg wyraznie przesuniete w czasie i w przestrzeni. Nie jest
to jednak podziat sztywny, jest on bowiem $cisle uzalezniony od zawarto$ci
wilgoci i granulacji. Przedstawione na rysunku 5 zaleznos$ci, wskazujg jaka
temperatura moze wystapi¢ w danej strefie rusztu i jakie moze to mie¢ kon-
sekwencje dla pozostatej czesci substancji organicznej i nieorganicznej od-
padow. Negatywnym skutkiem takiego procesu spalania odpadéw komunal-
nych na ruszcie jest zatapianie substancji palnej odpadéw przez stopiong
substancje mineralng popiotu. Proces spalania mieszaniny odpadéw komu-
nalnych w kottach rusztowych jest procesem niecatkowitym i zawsze prowa-
dzi do niecatkowitego spalania i obecnoéci niespalonych czesci (paliwa) od-
padéw w zuzlu, z reguly przekraczajacych 5% udziatu masowego zuZzlu.
Powstaje w ten sposéb odpad, ktéry musi by¢ sktadowany na specjalnych
skladowiskach lub utylizowany. Wielko$¢ niedopatu w duzej mierze zalezy
od sktadu morfologicznego odpadow i moze stanowi¢ nawet 10%.
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1 — brykiety z drzew mieszanych briquetts of mixed woods; 2 — pelety z drzew mieszanych pellets of mixed woods; 3 —
odpady z drewna budowlanego building wood wastes; 4 — makulatura scraps of paper; 5 — odpady tekstylne textile
wastes; 6 — odpady z tworzyw sztucznych plastic wastes; 7 — odpady z PCW polyvinyl chloride wastes; 8 — odpady
pochodzenia roslinnego plant origin wastes; 9 — odpady organiczne migsne organic meat waste; 10 — odpady orga-
niczne kostne organic bone waste; 11 — odpady skérne leather wastes; 12 — odpady gumowe rubber scrap; 13 —
osady $ciekowe sewage sludge

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own. study.

Rys. 6. Temperatury spalania gazéw pirolitycznych badanych prob
Fig. 5. Combustion temperatures of pyrolytic gases in tested samples

Catkowite, zupetne oraz ekologiczne spalanie odpadéw komunalnych

Przedstawione wyniki badan fizykochemicznych i kinetycznych wybranych
odmian morfologicznych odpadéw w sposob jednoznaczny wykazaty, ze nie
mozna prowadzi¢ procesu termicznej utylizacji odpadéw komunalnych, sta-
nowigcych (dowolng) mieszanke réznych struktur morfologicznych, w czasie
ciggtego procesu przebiegajgcego w jednej przestrzeni reakcyjne;j.

Nakfadanie sie proceséw termicznych, przebiegajacych w fazie gazowe;j
i statej, powoduje powstanie niekorzystnych zjawisk, prowadzacych z jednej
strony do strat w postaci niecatkowitego spalania fazy statej karbonizatu,
a z drugiej strony do powstania niekorzystnych, z ekologicznego punktu wi-
dzenia, zwigzkéow gazowych w postaci tlenkéw azotu, tlenkéw siarki oraz
chlorowodoru. Powyzszych zjawisk nie da sie unikngé, spalajac odpady
w kottach rusztowych, poniewaz sg to charakterystyczne wtasnosci techno-
logiczne dla tego typu uktadow reakcyjnych. Rozwigzaniem problemu jest
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uktad ciggtego procesu termicznego rozktadu, rozdzielonego jednoczesnie
w czasie i w przestrzeni. Tak zaprojektowany ukfad termicznej utylizacji od-
padéw komunalnych wystepuje w uktadzie technologicznym typu ,K”, w kt6-
rym proces suszenia i pirolizy przebiega w komorze obrotowej, a proces
spalania w komorze fluidalnej ze statg kontrolg temperatury. W komorze
obrotowej nastepuje rozktad substancji odpadéw na faze gazow pirolitycz-
nych i statg faze karbonizatu. Gazy pirolityczne spalajg sie w gornej czesci
komory fluidalnej w obecno$ci powietrza doprowadzanego w kilku strefach
tak, aby temperatura ptomienia nie przekraczata 1250-1300°C. Karbonizat
i popiét sg odprowadzane do zitoza fluidalnego, ktére zamyka komore flu-
idalng od spodu. Karbonizat w ztozu spala sie w okreslonej atmosferze tle-
nowej w okreslonej temperaturze, kontrolowanej przez sktad gazu fluidyza-
cyjnego i koncentracje karbonizatu w ztozu. Warunki termiczne sg zawsze
takie, aby temperatura ztoza nie przekroczyta temperatury mieknienia popiotu.
Gazy spalinowe na wylocie z komory fluidalnej sg czesciowo oczyszczone
z popiotu lotnego, a catkowity proces dopalania ewentualnie niespalonych
gazéw palnych i koksiku lotnego zachodzi w strefie popromiennej, ptomienia
olejowego lub gazowego, umieszczonego w komorze dopalania [Myczko i in.
2010; Wierzbicki i in. 2007b].

Whioski

Odmiany morfologiczne odpadéw komunalnych znacznie réznig sie pod
wzgledem wtasnosci kinetycznych (réznice w czasach zaptonu i catkowitych
czasach spalania), co w duzym stopniu utrudnia ich spalanie jako mieszaniny
paliwowej w kottach rusztowych. Ponadto spore problemy sg rowniez
Z substancjg mineralng popiotdw powstatych po spaleniu odpadéw z uwagi
na dos¢ znaczne réznice w wartosciach charakterystycznych temperatur
popiotdw, przynaleznych do ré6znych odmian morfologicznych, wchodzacych
w sktad odpadéw komunalnych. W wyniku tych réznic nastepuje szlakowanie
powierzchni ogrzewalnych kotta oraz zatapianie koksiku w ptynnym zuzlu,
powodujac powstanie zuzla o zawartosci czesci palnych powyzej 5%, ktory
staje sie odpadem przeznaczonym do sktadowania lub dalszej utylizaciji.

Podczas spalania odpaddéw komunalnych w kotle rusztowym nastepuje
znaczy wzrost straty kominowej i straty niecatkowitego spalania w zuzlu,
powodujgcych zmniejszenie sprawnosci termicznej kotta nawet o kilka
procent. Aby proces termicznej utylizacji odpadow komunalnych byt wysoko
sprawny termicznie i bezpieczny ekologicznie, musi przebiegaé w warunkach
rozdziatu w czasie i przestrzeni proceséw termicznego rozktadu odpadow
oraz spalania gazéw pirolitycznych i karbonizatu.
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SELECTED PROBLEMS OF NEUTRALIZING MUNICIPAL WASTES
WITH BIOMASS CONTENTS
Summary
Charges connected with the storage of municipal wastes in landfills are raising
systematically. In 2007 they amounted to 15 PLN-t™", in 2008 — 75 PLN-t™",

in 2009 — 100 PLN-t™", in 2010 — 104 PLN-t™"; in 2013 the charges are expe-
cted to reach 245 PLN't"". Consequently, a search for other methods of mu-
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nicipal waste neutralization has been undertaken. One of such methods is their
thermal neutralization in properly adapted furnaces, usually the grate fur-
naces. Taking into account the development of such technology, the incine-
ration process of fourteen various waste types, contained in municipal wastes,
was investigated. Characteristic duration time of incineration and characte-
ristic ash temperatures, which reflect the behaviour of flammable substances
in wastes during incineration process, were determined.
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