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Abstract

The problem of the energy use of biomass coming from the municipal waste is particularly relevant in terms of Polish
obligations arising from the Accession Treaty and the law on waste, concerning reduction of storage of biodegradable waste.
However, a comprehensive study of physicochemical and kinetic properties of the basic morphological types of waste, have
shown that the incineration of waste mixtures with the use of the common grate technology, does not provide a completely
ecologically pure disposal. The variety of physicochemical properties of different morphological varieties creates products of
utilization that are considered as waste. Because the formed ash and slag may contain up to 30% of combustible material
and should be stored further on or re-utilized.
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Streszczenie

Czy wiasciwa jest termiczna utylizacja odpaddw komunalnych na ruszcie?

Problem energetycznego wykorzystania biomasy z odpadéw komunalnych jest szczegoinie istotny w aspekcie zobowigzan
Polski wynikajacych z Traktatu Akcesyjnego, a takze z ustawy o odpadach, dotyczacych redukcji sktadowanych odpadow
ulegajacych biodegradacji. Jednak kompleksowe badania wiasnosci fizykochemicznych i kinetycznych podstawowych
rodzajow morfologicznych, odpadéw wykazaty ze spalanie mieszaniny odpadéw przy pomocy powszechnie stosowanej
technologii rusztowej, nie prowadzi do catkowicie czystej ekologicznie utylizacji. Réznorodnosé wiasnosci fizykochemicznych
poszczegolnych odmian morfologicznych powoduje powstanie produktow utylizacii, ktére sq odpadami. Powstaty bowiem
popidt i zuzel zawiera¢ moga nawet 30% czesci palnych i muszg by¢ w dalszym ciggu sktadowane lub poddane ponownej
utylizacji.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, kociot, termiczna utylizacja.

1.Wstep

W Polsce nie istnieje efektywny ekonomicznie i ekologiczne system odzysku oraz recyklingu odpadéw. To za$
powoduje, ze brakuje pieniedzy na inwestycje zwigzane z zagospodarowaniem odpadow poprzez budowe
zakladow do segregowania, spalania czy kompostowania. Dotychczas podstawe do postgpowania z odpadami
stanowit recykling organiczny - kompostowanie i fermentacja. . Zaostrzenie jednak wymogoéw dla
produkowanych kompostéw pociaga za soba konieczno$¢ zagospodarowania w inny sposob wytworzonego
kompostu, ktory nie spetnia ustalonych norm. Alternatywa, ktéra w inny sposoéb moze przeksztatci¢ biomase
z odpadéw komunalnych jest przeksztalcenie termiczne.
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Alternatywa ta jest szczegdlnie cenna z uwagi na fakt wlaczenia przez UE odpadow komunalnych, ulegajacych
biodegradacji do definicji odnawialnych zrodet energii- dyrektywa 2001/77/WE.

Jednym z podstawowych celow jest zredukowanie w okreslonych terminach strumienia masy odpadow
ulegajacej biodegradacji. Realizacja tego celu, co wyraznie udowadniajg takie strategiczne dokumenty rzadowe
jak Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2010 oraz tzw. lista indykatywna duzych projektow, zatwierdzona
w listopadzie 2007r. przez Rad¢ Ministrow w ramach II osi priorytetowej Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko, nie bedzie mozliwa, bez wdrozenia instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych,
szczegdlnie w systemach gospodarki odpadami komunalnymi duzych polskich miast czy w systemach
0 znaczeniu regionalnym.

Zapisane w Traktacie Akcesyjnym oraz w krajowych ustawach i rozporzadzeniach zobowiazania oraz obowigzki
zwiazane z uporzadkowaniem krajowej gospodarki odpadami komunalnymi wyznaczaja konkretne cele,
skojarzone z konkretnymi datami ich osiggni¢cia. Wyznaczone cele musza by¢ osiggnigte poprzez wybudowanie
elektrocieptowni opalanych odpadami ulegajacymi spalaniu, ktore spelni¢ maja dwa podstawowe cele:

— po pierwsze zapewni¢ mozliwo$¢ wypelnienia przyjetych zobowiazan w zakresie redukcji odpadow
ulegajacych biodegradacji,

— apo drugie dostarczy¢ znaczace ilo$ci energii elektrycznej i ciepta, w tym w znacznej cze¢$ci traktowanych,
jako energia ze zrodet odnawialnych.

Analiza techniczna i technologiczna potencjalnych paliwa energetycznych wytworzonych z odpadow
komunalnych wykazata, ze najbardziej ekonomicznym i ekologicznym sposobem Energetycznego Recyklingu
Odpadoéw jest wytworzenie Formowanych Alternatywnych Paliw w postaci brykietow lub peletow stuzacych do
opalania kotlow elektrocieptowni pracujacych w uktadzie kogeneracji, taczacej w sobie uktad turbogeneratora
parowego i turbogeneratora ORC.

Propozycja zasilania uktadow kotlowych przez APE w postaci FAPE wynika bowiem z analizy logistycznej
podawania paliwa do elektrocieptlowni. Zasilanie elektrocieptowni FAPE w pierwszej kolejnosci zmniejsza
objetos¢ podawanego paliwa, a w drugiej kolejnosci zmniejsza zawilgocenie 1 zwigksza kalorycznos¢. Jest to
prawidtowo$¢ niezalezna od stosowanych technologii i rodzaju urzadzen do brykietowania i peletowania
biomasy z wyselekcjonowanych frakcji odpadéw komunalnych i przemystowych. Najbardziej prosty sposob
wytwarzania FAPE jest bowiem zwigzany zawsze z cze¢§ciowym pozbawieniem odpadéw wilgoci i wzrostem
ciepta spalania, co stanowi najbardziej racjonalny technologicznie i ekonomicznie wariant energetyczny.
Oznacza to konieczno$¢ budowy zaktaddéw zageszczajacych palne czgSci w bezposrednim sasiedztwie wysypisk
i sortowni odpaddéw. W konsekwencji jest to ,,dar natury”, ktéry umozliwia oddzielenie ucigzliwych wysypisk,
sktadowisk 1 sortowni odpadow od elektrocieplowni opalanych wytworzonym FAPE, usytuowanych
w o$rodkach zurbanizowanych, w ktorych istnieje mozliwo$¢ odbioru wyprodukowanej energii cieplnej bez
przykrych i uciazliwych konsekwencji dla miejscowej ludnosci.

Wymaga to podjgcia kompleksowych i systematycznych dziatan w zakresie budowy zaktadéw przygotowania
i termicznego przetwarzania odpadow oraz logistyki ich dostarczania.

Jednocze$nie Dyrektywa 2011/77/WE w sprawie wspierania produkcji na rynku wewngtrznym energii
elektrycznej wytwarzanej ze zrdédel odnawialnych naktada na Polske obowiazek osiagniecia 15 % energii z OZE
na rok 2012. Uzyskanie cze$ci energii ze spalania odpadéw komunalnych za energi¢ ze zrédel odnawialnych
stanowi jedng z istotnych przestanek ekonomicznych, wspierajacych rozwoj instalacji spalania odpadow [1-2].

Jako metode rozliczania udziatu energii ze zrdédet odnawialnych w cieple wytwarzanym podczas termicznego
przeksztalcania odpadéw w spalarni odpadow przyjeto metode ryczattowa ustalajaca jedna, jednakowa dla
duzych polskich miast lub danego regionu kraju, warto$¢ udziatu energii chemicznej zawartej we frakcjach
ulegajacych biodegradacji w energii chemicznej calej masy kierowanych do termicznego przeksztalcania
odpadow.

Biorac pod uwage usredniony sktad materialowy odpadéw z réznych miast Polski oraz usrednione dane
dotyczace wilgotnosci, zawartosci wodoru oraz ciepla spalania poszczegélnych frakcji materiatowych odpadow,
pochodzace z badan odpadow w miastach polskich oraz z danych literaturowych zaproponowano przyjecie dla
Polski wartosci ryczattowej udzialu energii ze zrodet odnawialnych podczas spalania odpadéw na poziomie
42%. Projekt Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 17 wrzesnia 2009r. w sprawie szczegdtowych
warunkow technicznych kwalifikowania cze$ci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw
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komunalnych, jako energii z odnawialnego zrodta energii, zaklada przyjecie tej wartosci, jako wartosci
kwalifikujacej czg$¢ energii odzyskanej z termicznego przeksztalcenia odpadow komunalnych, jako energii
odzyskanej z odnawialnego Zrodta energii.

Wyznaczony przy powyzszych kryteriach strumien odpadéw komunalnych zaliczanych do biomasy bedzie
w 2013 roku wynosit 500 tys. Mg. Z jednej strony jest to optymistyczna informacja, gdyz stwarza mozliwo$¢
wypelnienia zobowigzan wynikajacych ze $wiadectw pochodzenia "zielonej energii", a z drugiej strony obliguje
Polske do wytozenia olbrzymich srodkéw na budowe infrastruktury, przygotowania spalania i wykorzystywania
wyprodukowanej energii do celow energetycznych. Odzysk ciepta wytwarzanego w tym procesie i jego
efektywne wykorzystanie stato si¢ juz obligatoryjne.

Funkcjonowanie elektrocieptowni opalanej APE pochodzacych z odpadéow uwarunkowane jest lokalnymi
mozliwosciami i potrzebami w zakresie przesylania i wykorzystania wyprodukowanej energii. Najbardziej
sprawny technicznie i elastyczny eksploatacyjnie jest hybrydowy uktad instalacji sktadajacej z si¢ turbozespotu
parowego i olejowego ORC pracujacych w skojarzeniu. Jednak stosowane w instalacji kotly z rusztami
schodkowymi lub rusztami obrotowymi stwarzaty réwniez wiele niedogodnosci eksploatacyjnych pod wzgledem
niezawodnosci pracy- duza awaryjno$¢ oraz jakos¢ spalania i selektywno$¢ spalanych odpadow. Kotly te
charakteryzuja si¢ duzym niedopalem w postaci karbobnizatu w zuzlu oraz w lotnym koksiku. Ograniczenie
emisji substancji szkodliwych do atmosfery metodami "pierwotnymi" w procesie spalania jest réwniez
niemozliwe do zrealizowania. Z uwagi na wysoka zawarto$¢ NO, i SO, oraz par metali cigzkich w spalinach
opuszczajacych komore spalania kotla, koniecznym jest stosowanie drogich metod oczyszczania spalin
z emitowanych szkodliwych substancji metodami "wtornymi", w ukladach zainstalowanych w ciagu spalin
odprowadzanych do komina. Z technologicznego punktu widzenia stosowane dotychczas instalacje do
termiczne] utylizacji odpadéw wykorzystujace techniki spalania na rusztach nie dawaty praktycznie zadnych
mozliwosci ograniczenia emisji substancji szkodliwych do otoczenia metodami "pierwotnymi" oraz nie daja
mozliwosci spalania odpadow w innej postaci jak w postaci ciala stalego o odpowiedniej granulacji
i wilgotno$ci. Praktycznie nie mozliwe jest spalanie osadow $ciekowych oraz substancji mazistych, pulp i ciat
statych o wilgotnosci wyzszej od 50%. Powyzsze utrudnienia i ograniczenia oraz zdarzajace si¢ zrzuty
zanieczyszczonych spalin lub wytworzonych popiotdéw zawierajacych znaczne ilo$ci niedopatu, ktére tworza
nowy odpad konieczny do dalszej utylizacji, spowodowaly obawy ekologdw i protesty ludnosci przeciwko
termicznej utylizacji, ktéra przy zastosowaniu poprawnej technologii spalania jest praktycznie jedyna
technologia ,,zielonej” utylizacji odpaddéw pozwalajaca uzyska¢ minimalng emisj¢ substancji szkodliwych do
otoczenia 1 maksymalng sprawno$¢ termiczng energetycznego recyklingu odpadéw, ktore zgodne
z obowigzujacymi przepisami unijnymi i krajowymi w blisko 40% sa biodegradowalne i stanowia biomase
zaliczang do odnawialnych zrodet energii (OZE) [4-5].

2. Skilad morfologiczny odpadéw komunalnych

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych jest w duzej mierze uzalezniony od regionu kraju oraz od rodzaju
aglomeracji. Odpady pochodzace z uprzemystowionej, zurbanizowanej czesci kraju, morfologicznie znacznie
roznig si¢ od odpadow pochodzacych z obszarow wiejskich czy matomiasteczkowych. Niezaleznie od tych
czynnikdbw mozna jednak z calg pewnoscig przyja¢ ze glownymi skladnikami morfologicznymi odpadow
niezaleznie od ich udzialu masowego sa nast¢pujace substancje organiczne i nieorganiczne:

1-odpady ceramiczne,

2-odpady szklane,

3-odpady metalowe,

4-odpady drewna budowlanego,
5-odpady makulatury papierowe;j,
6-odpady makulatury kartonowej,
7-odpady tworzyw sztucznych,
8-odpady PCV,

9-odpady tekstylne,
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10-odpady skorzane,

11-odpady gumowe,

12-odpady organiczne pochodzenia roslinnego,
13-odpady organiczne migsne,

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¢ usuni¢te z ogdlnej masy odpadow w procesie sortowania r¢cznego
i sortowania mechanicznego bezwzglednie przed procesem termicznej utylizacji.

Pozostate substancje odpadoéw (4+14) sa to odpady palne organiczne i nieorganiczne. Odpady te powinny
podlegaé segregacji gabarytowej z uwagi na wielkos$¢ urzadzen transportujacych oraz urzadzen procesu suszenia
i procesu termicznego rozkladu. Zmniejszenie wymiaréw gabarytowych, szczegodlnie drewna budowlanego,
powoduje wzrost gestosci nasypowej i znaczne obnizenie objetosci urzadzen technologicznych instalacji.

Dodatkowym rozwigzaniem problemu powinno by¢ rozdrobnienie odpadéw do takich rozmiaréw aby mogta
nastapi¢ paletyzacja, brykietyzacja lub zagegszczenie do postaci kesow o rozmiarach nie wigkszych jak 120mm.
Sprasowana posta¢ odpaddéw jest najbardziej ekonomicznym i ekologicznym rozwigzaniem logistycznym
dostarczania odpaddéw ze sktadowiska do instalacji termicznej utylizacji. Powstale w wyniku procesu
rozdrobnienia i prasowania formowane alternatywne paliwo (FAPE) posiada w zaleznosci od rodzaju substancji
stopnia sprasowania gesto$é¢ nasypowa (D',) w granicach 400+600 kg/m’ oraz wilgotno$¢ w granicach (W") 5-
15%, co w przypadku gestosci jest dwukrotnie wigksze w stosunku do odpadow luzno utozonych, a w przypadku
wilgoci jest 3-4 krotnie mniejsze od wilgoci materiatu surowego.

Wykonanie sortowania i sprasowania odpadow z jednej strony daje wysokokaloryczne paliwo (FAPE)
a z drugiej strony umozliwia usytuowanie instalacji do termicznej utylizacji odpadéow w $rodowisku wysoce
zurbanizowanym, lecz posiadajacym mozliwosci odbioru wytworzonej energii cieplnej .Jako alternatywne
paliwo do spalania w instalacji (termicznej utylizacji odpadéw) mozna uzy¢ biomasy pochodzacej z drewna
lesnego lub z innych upraw rolniczych. Sprasowana substancja biomasy roslinnej moze spetnia¢ zamiennie role
paliwa w instalacji utylizacji odpadow.

Najkorzystniej jest wowczas, gdy biomasa jest rowniez zageszczona do formy peletow, brykietéw lub kesow.
Biomasa w takiej formie moze by¢ podawana do instalacji tacznie z FAPE pochodzgcym z odpadéw lub moze
by¢ spalona samodzielnie.

Odpadem ktory moze by¢ utylizowany w instalacji sa rowniez osady S$cickowe powinny by¢ przed
dostarczeniem do instalacji poddane procesowi naturalnego odsaczenia na lagunach w oczyszczalni sciekow lub
powinny by¢ odwodnione mechanicznie w wirdwkach lub prasach.

Czgsciowo pozbawiony wody osad Sciekowy moze by¢ poddany procesowi termicznej utylizacji samodzielnie
lub moze by¢ spalony w dowolnych proporcjach masowych tacznie z FAPE pochodzacym z odpadow lub
wspotspalony tgcznie z biomasa.
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3. Wlasnosci fizykochemiczne podstawowych skladnikow odpadéw, osadow Sciekowych
i biomasy pochodzacej z drewna

Wiasnosci fizykochemiczne podstawowych sktadnikéw morfologicznych odpadéw komunalnych podane zostaty
w tabeli nr 3.1. W celach poréwnawczych podano réwniez wtasnosci fizykochemiczne biomasy pochodzacej
z drewna oraz osadow $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni $ciekow ,,GOS” Lodz.

Parametrami substancji palnej ktére w decydujacy sposob wplywaja na proces zaptonu jest zawartos¢ wilgoci
i zawarto$¢ popiotu. Zawartos¢ wilgoci oraz sposob rozmieszczenia i struktura fizyczna substancji mineralnej
ma natomiast duzy wplyw na proces termicznego rozktadu, szybkos¢ wydzielania si¢ gazow pirolitycznych
i reakcyjnos¢ karbonizatu.

Substancja mineralna moze bowiem wchodzi¢ w chemiczny sktad substancji organicznej lub moze tworzy¢
odrebne struktury potaczone fizycznie z substancjg organiczng lub moze otaczaé je. Wplyw i oddziatlywanie
substancji mineralnej objawia si¢ w rézny, czgsto nieprzewidywalny sposob zarowno w fazie suszenia, w fazie
wydzielania si¢ czgéci lotnych, jak i w fazie spalania karbonizatu.
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Tabela nr 3.1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej gtownych sktadnikow odpadéow komunalnych

. . Ar T T ri r T T T r r T Mr Vd Kd Cd
Lp. | Rodzaj substancji | W' % [V % SJ/kg C % |H % [0 % |N % [S" % |[CI'% |K' % |, A% % %k %k % :
1. t?dpad”drew“a 0,40 | 20,00 | 65,60 | 14460 | 40,80 | 4,80 33,35 | 0,20 0,10 0,35 14,00 | 79,60 | 0,54 82,00 | 17,06 | 96,48
udowlanego
Odpady papierowe
2. | (makaiaturs) 14,0 | 2320 |59,88 |[9430 |2880 |4,10 |[29,10 | 0,30 0,20 0,10 9,12 62,00 | 1927 | 77,97 |26 100,00
3. Sjlfjfgvj 9,14 | 20,12 | 65,51 | 11190 | 34,67 | 4,10 31,70 | 0,20 0,10 0,23 523 70,74 | 5,42 88,26 | 6,55 100,00
4. Szfggjgyzgmyw 3,48 | 1,34 69,74 | 24960 | 60,88 | 8,74 21,03 | 1,01 1,28 2,26 2544 195,18 | 3,52 70,69 | 25,79 | 94,68
5. | OdpadyzPCV 7,26 | 0,68 64,25 | 25480 | 38,06 | 504 [43,90 [0,39 0,73 4,66 |2748 91,99 |[751 64,83 | 27,86 | 78,37
Odpady organiczne
6. | pochodzenia 501 |2845 |5739 | 11305 | 40,60 | 4,42 21,00 | 0,30 0,01 0,01 9,15 66,54 | 7,00 80,27 | 12,79 | 100,00
ro$linnego
7. gﬁéiiy"rganicme 4,82 | 3572 | 5561 | 18420 |35,72 |594 17,00 | 0,72 0,08 0,00 3,85 59,46 | 7,50 86,51 | 5,99 100,00
8. S(j‘sﬁsjy"rga“icme 40,16 | 4,84 30,45 | 10760 | 31,15 | 4,35 18,35 | 0,37 0,28 0,50 24,55 | 55,00 | 41,90 | 32,00 |2610 | 5642
9. | Odpady tekstylne | 3,18 | 16,28 | 69,05 | 20860 | 52,68 | 4,95 21,45 | 0,86 0,42 0,18 11,45 | 80,54 | 3,80 82,48 | 13,72 | 94,65
10. | Odpady skérzane | 2,26 | 23,48 | 41,42 | 22460 | 31,87 | 4.82 3592 | 0,96 0,68 0,01 32,84 | 7426 | 295 54,15 | 42,90 | 86,02
11. | Odpady gumowe | 12,84 | 5,94 35,07 | 24180 | 64,15 | 4,94 11,05 | 0,18 0,75 0,15 46,15 | 81,22 | 13,64 | 3728 |49,08 | 73,85
12. | Brykiety zdrewna | 0,66 | 11,84 | 72,00 | 16570 | 42,64 | 5,16 38,49 | 0,27 0,16 0,78 1530 | 87,50 | 0,75 81,90 | 17,35 | 100,00
13. | Pelety z drewna 0,68 | 9,62 73.84 | 16810 | 43,95 | 5,89 38,59 | 0,29 0,17 0,81 15,86 | 89,70 | 0,75 81,70 | 17,55 | 100,00
14. | Osadyscickowe | 9,42 | 78,12 | 8,89 1724 | 6,14 1,87 3,59 0,55 0,16 0,15 3,57 12,46 | 43,05 | 40,63 | 16,31 | 94,25
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Oznaczenia uzyte w tabeli:

-A, W, V, K, M, Q;- odpowiednio: popidt, wilgoc¢, czgsci lotne, karbonizat, masa palna, wartos¢ opatowa.
-C,H, O, N, S, Cl: wegiel, wodor, tlen, azot, siarka, chlor.

-indeks gorny r, d- stan roboczy, stan suchy.

-indeks dolny k- karbonizat.

Pomijajac rozne czeste odstgpstwa, mozna generalnie stwierdzi¢ ze wzrost zawartosci wilgoci i substancji
mineralnej, zawsze prowadzi do wzrostu czasu zaptonu substancji palnej. Rozpatrujgc zawarto$¢ wilgoci (W')
i popiotu (A") w przedstawionych w tabeli 1 sktadnikach morfologicznych odpadow, nalezy zaznaczy¢ bardzo
duzy rozrzut szczegélnie zawarto$ci wilgoci (W'). W dostarczonej probce odpadow, zawartos¢ wilgoci
poszczegblnych sktadnikéw morfologicznych waha si¢ od 0,68% do 28,45%. Zawarto$¢ wilgoci roboczej (W')
jest $cisle uzalezniona od strukturalnej budowy fizycznej danej substancji. Wilgotno$¢ osadow $ciekowych w
stanie dostarczonym (roboczym), przytoczona jako punkt odniesienia jest bardzo wysoko i sigga 78,12%,
natomiast wilgotno$¢ brykietow i peletow pochodzacych z drewna, ktore w stanie luznym posiada wilgotnosc¢
(W") okoto 40+60%, po sprasowaniu posiada wilgotno$¢ rzedu 9,62+11,84%. Zawarto$¢ wilgoci materiatow
o bardzo duzej nasigkliwo$ci mozna znacznie zmniejszy¢ na drodze prasowania. Proces ten w istotny
sposOb obniza balastowg zawarto$¢ wilgoci w paliwie i w zdecydowany sposdb poprawia warto$¢ energetyczng
danej substancji, czego wskaznikiem jest warto$¢ opatowa (Q").

O szybko$ci wypalania karbonizatu, oraz o sposobie zachowania si¢ spalonej substancji w istotny sposob
decyduje ilo$¢ oraz sktad elementarny substancji mineralnej z ktérej po spaleniu powstaje popidt. Substancja
mineralna moze bowiem wchodzi¢ w zwiazki chemiczne z pierwiastkami (C, H, O, S, N), ktore tworza
substancj¢ palng (guma, PCV, kosci) i wowczas jest to tzw. substancja zwigzana chemicznie lub moze nie by¢
zwiazana chemicznie z substancja palng bgdaca substancja przybyszowa, dajaca si¢ mechanicznie oddzieli¢ np.
w procesie flotacji. Sktad chemiczny substancji mineralnej odgrywa natomiast bardzo istotng rolg w procesie
termicznych przemian popiotu w trakcie spalania. Pierwiastki metali grupy alkalicznych (Mg, Ca), oraz
litowcow (Na, K) w bardzo istotny sposob obnizaja temperatury fizyczne popiotu (spiekania, migknienia,
topnienia i plynigcia). W przeciwienstwie do tych grup pierwiastkowych, pierwiastki grupy weglowcow (Si),
borowcow (Al.) oraz zelazowcow (Fe, Co, Ni) charakterystyczne temperatury popiotu znacznie podnoszs.

Oznaczone zawarto$ci popiotu (A") przedstawione w tabeli 1 wykazaly ze sktadniki morfologiczne odpadow
pochodzacych z organicznych substancji ro§linnych i zwierzecych (poza odpadami kostnymi) zawieraja znacznie
mniej popiotu niz odpady pochodzenia przemystowego typu PCV, guma, skory w ktorych pierwiastki chemiczne
tworza popidt, w znacznej mierze zwigzany chemicznie z pierwiastkami tworzacymi substancje palng.
Substancje mineralng w tej grupie odpadéw tworza gtownie pierwiastki: Si, Al, Fe, Co, Ni, ktére znacznie
podnosza, do gory charakterystyczne temperatury popiotu, co przedstawia tabela nr.2.

Popidt pochodzacy z odpadow roslinnych i zwierzgcych powstaje glownie z pierwiastkow, grupy, (Ca, Mg, Na,
K), ktore w istotny sposob obnizaja charakterystyczne temperatury popiotu w trakcie termicznego nagrzewu.
Obnizenie temperatur jest na tyle znaczne, ze wymaga bardzo uwaznego prowadzenia procesu w takim zakresie,
aby nie przekroczy¢ temperatury w zlozu spalajacego sie paliwa powyzej 1000°C, gdyz to powoduje oblepienie
niespalonego paliwa przez roztopiony zuzel i znaczny wzrost straty niecatkowitego spalania w zuzlu.

Zawarto$¢ popiolu autochtonicznego w odpadach organicznych, waha si¢ od 0,5 do 5%, a w odpadach
przemystowych, waha si¢ od 10 do 20%. Wsrd6d odpadow organicznych jedynie odpady kostne zawierajg duze
iloéci popiotu na poziomie A'=25+35%. Oprocz duzej ilosci popiotu, odpady kostne charakteryzuja sie popiotem
o bardzo niskiej temperaturze spiekania, mi¢knienia i topnienia.

Oprocz roznic w zawartosci sktadnikow balastowych (A', W") wystepujg dos$¢ znaczne réznice w skladzie
elementarnym substancji organicznej. Zawarto$¢ pierwiastkow C, H, O od ktorych gtownie zalezy wartos¢
ciepta spalania (Q.) zmieniaja si¢ w do$¢ szerokim zakresie, co powoduje znaczne fluktuacje w intensywnosci
wydzielania si¢ ciepta w poszczegolnych fazach procesu spalania. Jest to przyczyna wystgpowania znacznych
spietrzen temperaturowych w fazie spalania gazow pirolitycznych prowadzacych do przekroczenia
dopuszczalnych temperatur migknienia i spiekania popiotu oraz zatapiania niespalonych czg$ci odpadow
w aglomeratach substancji zuzlowe;j.

Poszczegodlne sktadniki morfologiczne odpadéw komunalnych w bardzo istotny sposob roéznig si¢ miedzy soba
zaroOwno sktadem chemicznym jak i fizyczng budowsa strukturalng. Roéznice te sg tak istotne z chemicznego
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i fizycznego punktu widzenia ze praktycznie nie mozna dokona¢ zadnych merytorycznych poréwnan i szukac¢
wspolnej platformy odniesienia. Budowa fizykochemiczna poszczegolnych gatunkéw morfologicznych odpadow
nakazuje traktowaé je jako odrgbne strukturalne substancje, ktére maja podlegaé procesowi termicznego
przeksztalcania.

4. Badania procesu spalania

Badania procesu spalania prob wyodrgbnionych gatunkéw morfologicznych odpadéw przeprowadzono
w temperaturze 1000°C przy przeptywie powietrza przez warstwe spalanej substancji. Badania przeprowadzono
dla prob o rdéznej masie w rownowagowych warunkach termodynamicznych. Aparatura i metodyka badan
zostata przedstawiona we wczesniejszych pracach autorow [6-10].

W trakcie badan okre$lono czas odparowania wilgoci i1 czas nagrzania probki do momentu w ktorym wydzielaja
si¢ gazy pirolityczne w ilosci niezbgdnej do utworzenia mieszanki palnej zdolnej do zaptonu. Ten okres indukcji
zaptonu gazoéw pirolitycznych oznaczony zostal przez czas zaptonu (t,). Zaleznos¢ czasu zaptonu (t,) badanych
gatunkéw morfologicznych w komorze spalania o temperaturze t,=1000°C (temperaturg t¢ przyjeto jako $rednig
warto$¢ wystepujaca w warunkach termicznej utylizacji odpaddéw na ruszcie) w zalezno$ci od masy probki,
przedstawia wykres na rys.4.1.
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Rys. 4.1. Czas zaptonu w zalezno$ci od masy probki

Czas wydzielania i spalania gazéw pirolitycznych (t,) przedstawiony jest na wykresie rys.4.2. Najkrotszy czas
wydzielania i spalania gazéw pirolitycznych charakterystyczny jest dla odpadéw pochodzenia zwierzecego.
Gazy pirolityczne wydzielaja si¢ w sposob wybuchowy, powodujac eksplozje substancji migsnej. W podobny
sposob przebiega proces wspotspalania i spalania gazow pirolitycznych z peletéw i brykietow pochodzacych
z tkanki roslinnej. Wydzielajace si¢ gazy powoduja wzrost ci$nienia wewnatrz peletu lub brykietu i ich rozpad
na drobne elementy, ktére spalaja si¢ jako niezalezne, niewielkie fragmenty.

Proces wydzielania i spalania gazow pirolitycznych odpadow migsnych-poza kostnymi- peletow, brykietow
pochodzenia roslinnego oraz odpadéw pochodzenia roslinnego jest 3-4 krotnie krotszy od czasu spalania gazow
pirolitycznych pochodzacych z odpadow gumowych, PCV i odpadow kostnych. Niezaleznie od gatunku
morfologicznego odpadow, proces ich termicznego rozktadu jest gwattowny i ma z reguly charakter
wybuchowy-poza odpadami gumowymi, PCV i osadami S$ciekowymi- polaczony z eksplozyjnym
mikrospalaniem. W zalezno$ci od zawarto$ci wodoru w substancji organicznej w wytworzonym froncie spalania
gazOw pirolitycznych temperatura osiaga poziom 1500-1600°C.
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Rys. 4.2. Czas wydzielania i spalania gazéw pirolitycznych w zalezno$ci od masy probki

W zaleznosci od gatunku morfologicznego odpadow, w faze gazowa przechodzi od 50 do 95% substancji
organicznej. Najwigkszy udzial substancji gazowej wystepuje w przypadku utylizacji odpadéw migsnych.
Procentowy udzial gazow pirolitycznych w stosunku do masy substancji wyjSciowej jest 6-razy wigkszy od
podobnego stosunku charakterystycznego dla PCV i odpadow gumowych.

Calkowity czas spalania (1) substancji badanych odpaddéw w zaleznosci od ich masy przedstawia wykres na rys.
4.3.
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Rys. 4.3. Catkowity czas spalania w zalezno$ci od masy probki

Najkrotszy catkowity czas wypalania substancji odpadéw charakterystyczny jest dla peletow i brykietow
pochodzacych z substancji roslinnych.
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Catkowity czas wypalania Formowanych Alternatywnych Paliw (FAPE) pochodzacych z organicznych
substancji roslinnych jest 4-5 krotnie krotszy od czasu spalania odpadéw pochodzacych ze skory, PCV i gumy.
Odpady pochodzace z tworzyw sztucznych i osady Sciekowe spalaja si¢ okoto 1,5 raza dluzej od peletow
i brykietow pochodzenia ro$linnego.

Grupa odpadéw pochodzacych z makulatury, drewna budowlanego, odpadéw tekstylnych, odpadéw
zwierzecych spala si¢ 2-krotnie wolniej od peletow i brykietow pochodzenia roslinnego lecz znacznie krocej od
odpadow pochodzacych ze skory, PCV i gumy.

W zakresie okreslonego rozdrobnienia, r6zny czas wypalania (t.) identycznych masowo, lecz rdznigcych si¢
geometrycznie, réznych struktur morfologicznych odpadéw powoduje dezorganizacje procesu spalania si¢
warstwy wsadu na ruszcie- niezaleznie od jego typu. Jednorodna poczatkowa warstwa paliwa na ruszcie
posiadajaca jednakowy opor hydrauliczny dla przeptywajacego przez dang strefe powietrza, staje si¢ z powodu
réznych szybkoséci wypalania poszczegdlnych gatunkow morfologicznych, warstwa ,,dziurawa” o strukturze
»sera szwajcarskiego”. Wypalone substancje odpadéw stanowig wolne przestrzenie w warstwie paliwa na
ruszcie, przez ktore przeptywa swobodnie powietrze przeznaczone do spalania. Nastgpuje ucieczka powietrza,
ktore nie bierze bezposredniego udzialu w utlenianiu pozostatych czesci niespalonego paliwa. Powietrze to bez
specjalnych oporow hydraulicznych przeptywa z nadmierng predkoscig, powoduja dodatkowe obnizenie
temperatury nieprzereagowanych karbonizatow, powodujac dalsze obnizenia szybkosci spalania.
Nieréwnomierna szybko§¢ wypalania réznych gatunkéw morfologicznych powoduje dezorganizacje struktury
warstwy spalajacych sie¢ odpaddéw na ruszcie, co obrazuje rycina przedstawiona na rys.4.4

przectrzenie rusziu walne ad palima

pe wypalenych ckladnikych

moerfelagicznych sdpadaw

miaspalone
alament y
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Rys. 4.4. Dezorganizacja struktury warstwy spalajacych si¢ odpadow

W wyniku takiej dezorganizacji procesu spalania na ruszcie , znacznie ro$nie strata kominowa, poniewaz rosnie
ilo§¢ podawanego powietrza pod ruszt w celu dopalenia niespalonych czg¢sci karbonizatu.

Czgs¢ karbonizatu pochodzaca z frakcji o najmniejszej reakcyjno$ci w ogodle nie zdazy si¢ spali¢ na ruszcie,
powodujac strate niecalkowitego spalania w zuzlu. W tym przypadku strata niecatkowitego spalania pochodzi
gléwnie z tych struktur morfologicznych odpadéw, ktore charakteryzuja si¢ najnizszg reakcyjnoscia
i najdluzszym czasem spalania.

W zaleznos$ci od sktadu morfologicznego strata ta moze by¢ na tyle znaczna ze obnizy sprawno$¢ termiczng
uktadu kotlowego o kilka procent. Strata ta stwarza klopot w postaci zuzlu, ktéry staje si¢ odpadem koniecznym
do sktadowania lub do dalszej utylizacji, poniewaz bedzie zawierat powyzej 5% czgsci palnych.

5.Charakterystyki fizyczne popiolu pochodzace z ré6znych rodzajow morfologicznych odpadow

Zachowanie si¢ substancji popiotu podczas procesu spalania (jakiegokolwiek gatunku paliwa statego) okreslaja
charakterystyczne temperatury jakie przechodzi popiot w trakcie procesu spania.

Niezaleznie od metody wyznaczenia charakterystycznych temperatur oznaczenie sprowadza si¢ do okreslenia:
-temperatury spiekania (t;),
-temperatury migknienia (t,),

-temperatury topnienia (t,),
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-temperatura ptyniecia (t,)

Charakterystyczne temperatury popiotu badanych struktur morfologicznych odpadéow przedstawione zostaty
w tabeli nr 5.1 Temperatury zostaty wyznaczone metodg Bunte-Bauna [11].

Tabela 5.1. Fizyczne temperatury popiotu

Temperatura
. .. Temperatura R Temperatura Temperatura
Lp. | Rodzaj substancji spiekania t, °C ?qumema b topnienia t, °C ptynigcia t, °C
Pelety, brykiety, kesy
1. z pospotki drzew lisciastych 1175 1970 1305 1348
iiglastych
Drewno odpadowe
2. | pouzytkowe- meblowe, 1148 1169 1205 1264
stolarskie
3. | Odpadyz drewna 1145 1188 1224 1296
budowlanego
4. | Odpady papierowe 994 1083 1207 1294
5. | Odpady kartonowe 1016 1095 1232 1325
6. | Odpady z tworzyw sztucznych | 1285 1354 1468 1535
7. | Odpady z PCV 1296 1368 1474 1512
g. | Odpady organiczne 708 785 824 917
pochodzenia roslinnego
9. | Odpady organiczne migsne 887 924 995 1064
10. | Odpady organiczne kostne 942 985 1073 1168
11. | Odpady tekstylne 1085 1169 1254 1315
12. | Odpady skorzane 1012 1094 1216 1384
13. | Odpady gumowe 1246 1318 1495 1524
14. | Osad scickowy 1195 1268 1384 1492

Charakterystyczne temperatury popiotu sg $cisle uzaleznione od sktadu chemicznego substancji mineralnej
spalanych struktur morfologicznych odpaddéw. Temperatury popiotu ulegaja szczegdlnemu obnizeniu wowczas,
gdy w substancji mineralnej wystepuja duze ilosci Na i K. Poniewaz odpady pochodzenia ro$linnego
i zwierzecego zawierajg najwicksza ilos¢ Na i K, dlatego charakterystyczne temperatury ich popiotéw sa niskie.
Temperatura migknienia odpadéw pochodzenia roslinnego wynosi okoto 710°C, odpadéw miesnych- 890°C,
a odpadéw kostnych- 950°C.

Najwyzsze temperatury migknienia charakterystyczne sa dla odpadéw pochodzacych z tworzyw sztucznych,
PCV i gumy. Temperatura migknienia popiotu pochodzacego z tworzyw sztucznych wynosi okoto 1300°C.
Popidt pochodzacy z drewna, makulatury, tekstyliow i skor posiada temperatur¢ migknienia w przedziale
1000+1200°C.

Istotne znaczenie maja rowniez temperatury topnienia i ptynigcia popiotu odpadéw roslinnych i zwierzecych
ktorych warto$ci zawieraja si¢ w przedziale 900-1150°C. Niskie warto$ci tych temperatur szczegélnie
w przypadku odpadéw kostnych powoduja istotna dezorganizacj¢ procesu spalania odpadow o niskiej
reakcyjnosci.

Powstaje bowiem sytuacja gdy ptynna substancja popiotu pochodzacego ze spalania odpadéw kostnych zatapia
niespalony karbonizat pochodzacy np. z odpadéw gumowych czy tekstylnych. Oblepione ptynnym popiotem
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ziarna karbonizatow sa zatopione wewnatrz powloki zuzlowej. Proces spalania zostaje przerwany, a wewnatrz
powstaje niedopal w postaci niespalonego karbonizatu, co bardzo doktadnie obrazuja zdjecia fragmentu zuzla
pobranego z pod rusztu kotta rusztowego spalarni odpadéw w Warszawie.

Przedstawiona na rys. 5.2. dokumentacja zdjeciowa jest charakterystycznym przypadkiem spalania odpadow
komunalnych, skladajacych si¢ z réznych gatunkéw morfologicznych, roéznigcych si¢ zarowno substancja
organiczng jak i substancja mineralng. Roznice pomiedzy poszczegdlnymi strukturami morfologicznymi
wystepuja praktycznie we wszystkich charakterystykach majacych wptyw na proces spalania. Roznice te, co
pokazaty zamieszczone wyniki badan sg na tyle znaczne, ze powoduja trudne do przewidzenia skutki, wzajemnie
naktadajacych si¢ lub znoszacych si¢ efektow fizykochemicznych.

Roéznorodnos¢ przebiegajacych zjawisk podczas spalania poszczegdlnych struktur morfologicznych oraz ich
przesunigcia czasowe powoduja naktadanie si¢ niekorzystnych zjawisk, ktore prowadza do powstania straty
niecatkowitego spalania w zuzlu oraz wzrostu straty kominowej spowodowanej niekontrolowanym przeptywem
»falszywego” powietrza przez te fragmenty rusztu w ktorych nastagpito wczesniejsze wypalenie najbardziej
reakcyjnych odmian morfologicznych odpadow.

Rys. 5.2. Niedopatl powstaty w zuzlu

6. Propozycja technologii ekologicznego spalania odpadéw komunalnych.

Opierajac si¢ na wynikach elementarnych oznaczen fizykochemicznych glownych odmian morfologicznych
odpadow oraz wiasnosci kinetycznych i fizycznych produktow ich termicznej przemiany proponuje si¢
zastosowanie nowatorskiej instalacji termicznego przeksztalcania odpadow biodegradowalnych metoda typu
»K”, w ktorej biodegradowalna czg¢s$¢ odpadow komunalnych, poddana zostanie energetycznemu recyklingowi
w elektrocieptowni pracujacej w uktadzie kogeneracji parowej lub w uktadzie hybrydowym parowo-olejowym
z generatorem ORC, pracujacym w skojarzeniu. Technologia jest chroniona patentami i zgloszeniami
patentowymi autoréw [12-16].

Elektrocieplownia opalana formowanymi alternatywnymi paliwami (FAPE), zgodnie z technologia typu ,,K”,
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka niezawodnoscig eksploatacyjna, optymalna, wysoka sprawnos$cia termicznego
przeksztalcania energii chemicznej paliwa w uzytkowa energi¢ elektryczna, cieplng i chtéd oraz niska emisja
substancji szkodliwych do otoczenia jak réwniez brakiem selektywnos$ci spalanej biomasy i odpadow.

Ograniczenie emisji substancji szkodliwych do otoczenia zaré6wno po stronie gazowej jak 1 statej i cieklej
metodami ,,pierwotnymi” w procesie spalania, stawia technologie typu ,,K” w gronie najbardziej nowatorskich
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i optymalnych pod wzglgdem sprawnosci termicznej i ekologicznej technologii termicznego recyklingu biomasy
i odpadoéw w skali §wiatowe;.

Proponowana instalacja do termicznego przeksztalcania odpadow biodegradowalnych metoda typu ,,K” zostata
opracowana na podstawie wczesniejszych, wieloletnich do§wiadczen zdobytych przy realizacji takich inwestycji
jak:

— Instalacja do utylizacji migsno-kostnej w STRUGA S.A.. w Jezuickiej Strudze o mocy cieplnej 7MW,

— Instalacja do utylizacji odpadéw migsnych, komunalnych, osadéw S$ciekowych oraz biomasy rolniczej
ilesnej w P.P. ,,POLUTIL” w Ostrowitem o mocy cieplnej 12MW,

— Instalacja do utylizacji maczki migsno-kostnej i odpadow zwierzecych w STRUGA S.A. w Jezuickiej
Strudze o mocy elektrycznej 4,2MW oraz mocy cieplnej 13MW,

— Instalacja do utylizacji thuszczu zwierzgcego w Z.M. VIANDO w Radojewicach o mocy cieplnej 2MW,

— Instalacja do spalania biomasy pochodzenia lesnego i rolniczego oraz osadow posciekowych
w przedpalenisku kotta OP-150 0 mocy 40MW w Elektrowni Stalowa Wola.

Instalacja termicznego przeksztatcania odpadéw biodegradowalnych metoda ,,K” umozliwia spalanie:

— Dbiodegradowalnych odpadéw komunalnych,

— osaddw sciekowych,

— migsnych i kostnych odpadéw zwierzecych i rybnych,
—  maczki migsno-kostnej,

— wszelkiego rodzaju produktow i odpadoéw bio-agro,

— biomasy pochodzenia lesnego i rolniczego,

— odpadow poszpitalnych.

Cechg charakterystyczna instalacji typu ,,K” jest mozliwos¢ stosowania jako wsadu substancji o duzej
wilgotnosci (powyzej 50%) oraz duzej zawartosci popiotu, ktora moze mie¢ konsystencj¢ zarowno ciata statego,
jak réwniez substancji mazistej, mutu czy tez pulpy.

Mozliwo$¢ taka zapewnia zastosowanie w procesie termicznego przeksztalcania etapu suszenia i odgazowania
wsadu biodegradowalnego. Wymaga to oczywiscie dostarczenia pewnej ilosci energii cieplnej z zastosowaniem
palnika olejowego lub gazowego, ale z uwagi na ciaglo$¢ procesu termicznego przeksztalcania, wprowadzona
dodatkowo energia jest w calo$ci wykorzystana w drugim etapie termicznej przerobki, tj. procesie spalania
gazow pirolitycznych oraz spalania karbonizatu.

Instalacja typu ,,K” zapewnia odbidr energii cieplnej w drugim etapie termicznego przeksztalcania poprzez
powierzchnie ogrzewalne kotta, a tym samym produkcj¢ energii cieplnej, jak rowniez energii elektrycznej
w wysokosprawnej kogeneracji poprzez zastosowanie turbozespotu z turbing przeciwprezng lub kondensacyjno-
upustowa. W celu zwigkszenia sprawnosci catkowitej instalacji mozliwe jest zastosowanie dodatkowo, oprocz
turbozespotu parowego, uktadu z turbogeneratorem ORC, poprzez wlaczenie obiegu oleju termalnego
w niskotemperaturowy strumien spalin (600°C+700°C).

Technologia typu ,,K” pozwala metodami ,,pierwotnymi” w trakcie procesu odgazowania i spalania w komorze
kotta ograniczy¢ w spalinach zawarto$¢ tlenkow siarki (SOy), tlenku wegla (CO), wielopierScieniowych
weglowodoréow aromatycznych (WWA) i sadzy (C,,) oraz catkowicie wyeliminowa¢ powstawanie dioksyn
i furandéw oraz wszelkiego fetoru.

Technologia spalania utylizowanych substancji umozliwia $cista kontrole nad iloscia powstajacych tlenkéw
azotu (NOy), chlorowodoru (HCI), lotnego koksiku (C,,) i lotnego popiotu (A..).

Uktad technologiczny powierzchni ogrzewalnych kotla zapewnia wychwycenie w komorze kotla par metali
cigzkich i1 metali alkalicznych, przez co w istotny sposob obniza si¢ szlakowanie, zanieczyszczenie i korozja
powierzchni ogrzewalnych kotla. Dzigki temu zwigksza si¢ Zywotnos¢ czgsci metalowych kotla, zmniejszajg si¢
koszty eksploatacyjne czyszczenia powierzchni ogrzewalnych oraz zmniejsza si¢ zawarto$¢ popiolu i czesci
palnych w spalinach opuszczajacych uktad kottowy. Zawartos¢ czgsci palnych w zuzlu i w lotnym popiele jest
mniejsza od 1%, co powoduje, ze zuzel i popidt nie jest odpadem lecz pelnowartoSciowym surowcem
budowlanym, a w szczegélnych przypadkach moze by¢ znakomitym surowcem do produkcji sztucznych
nawozow wapniowo-magnezowych, potasowych i fosforowych.
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Stosujac termiczne przeksztatcanie odpadow w uktadzie energetycznego przeksztatcania odpadow metoda ,,K”,
mozna jednoczesnie redukowa¢ ilo$¢ skladowanych odpadéw ulegajacych biodegradacji (Dyrektywa
1999/31/WE) oraz pozyskiwaé uzyteczne formy energii cieplnej, chtodu i energii elektrycznej z OZE
(Dyrektywa 2001/77/WE) w sposob kontrolowany i bezpieczny dla srodowiska naturalnego, co jest szczegodlnie
wazne w aspekcie przyjetych zobowigzan Polski wynikajacych z Traktatu Akcesyjnego.

Schemat technologiczny instalacji do termicznej utylizacji odpadéw przedstawiony jest na rys.6.1.
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Rys.6.1. Schemat konwencjonalnej instalacji do termicznego przeksztalcania odpadéw biodegradowalnych
w kogeneracji metoda ,,K”

Zasadniczym elementem proponowane;j instalacji do termicznego przeksztalcania odpadéow biodegradowalnych
metoda ,,K” jest uklad kotlowy, w ktérym nastgpuja w sposob ciagly, proces suszenia i odgazowywania
odpadow, a nastgpnie proces spalania powstalego gazu pirolitycznego oraz karbonizatu, zapewniajgc tym samym
maksymalne wykorzystanie energii chemicznej zawartej w dostarczanym paliwie.

W obrotowej komorze suszenia i zgazowania realizowany jest proces suszenia, gazyfikacji oraz czegsSciowej
neutralizacji siarki i chloru przy pomocy rozdrobnionego weglanu wapnia. Proces w zalezno$ci od stopnia
zawilgocenia i zawartosci popiotu w przeksztalcanych odpadach po termicznym zainicjowaniu przebiega
autotermicznie w atmosferze redukcyjnej, lub jest podtrzymywany przez wysokoenergetyczne zrodlo energii
cieplnej. Produkty gazyfikacji z komory obrotowej przeptywaja do komory fluidalnej, gdzie mieszaja si¢
Z powietrzem ,,pierwotnym”.

Proces spalania gazow pirolitycznych w komorze spalania jest rozciggnigty na cata wysoko$¢ komory fluidalnej
poprzez rozdzielenie powietrza niezbgdnego do spalania na powietrze ,,wtorne” i powietrze ,trzecie”. Dzigki
temu rozdziatlowi powietrza, mozliwe stato si¢ ograniczenie temperatury w jadrze ptomienia spalajacych sig¢
gazow pirolitycznych do poziomu 1200+1300°C. Ograniczenie temperaturowe i ograniczenie koncentracji
powietrza (czastek N, i O,) w strefie spalania, pozwala utrzymac proces tworzenia si¢ termicznych NO, na
mozliwie niskim poziomie.Do spalania gazow pirolitycznych wykorzystywane jest zanieczyszczone powietrze,
pobierane z odciggow wentylacyjnych uktadu roztadunku, przygotowania i podawania wsadu do komory
obrotowej, dzigki czemu nastepuje likwidacja wszelkiego rodzaju przykrych zapachéw.

Powstaty w komorze obrotowej karbonizat i popiot zsypuja si¢ do dolnej czgsci komory fluidalnej, gdzie tacznie
z doprowadzonym z zewnatrz materialem inertnym (np. piasek kwarcowy), tworza ztoze fluidalne, ktorego
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fluidyzacja nastgpuje w wyniku przeplywu gazu fluidyzacyjnego, sktadajacego si¢ ze spalin z recyrkulacji oraz
powietrza. Dla uzyskania prawidlowych parametrow pracy zloza fluidalnego w fazie rozruchu kotla
uruchamiane sa dodatkowo rozruchowe palniki olejowe lub gazowe. W ztozu fluidalnym proces spalania
karbonizatu przebiega w temperaturach nizszych od temperatury migknienia popiotu, tj. 750 +900°C. W procesie
spalania karbonizatu nastgpuje prawie catkowita neutralizacja siarki, chloru oraz niektérych metali cigzkich do
zwigzkéw obojetnych chemicznie, usuwanych z popiolem. Zawartos¢ czesci palnych w usuwanym popiele
dennym jest mniejsza od 1%. Popiot stanowi pelnowartosciowy surowiec budowlany, a w szczegdlnych
przypadkach moze stanowi¢ doskonaty surowiec do produkcji nawozéw sztucznych.

7.Whnioski

1) Odmiany morfologiczne odpadéw komunalnych znacznie rdznig si¢ migdzy soba zaro6wno wiasnosciami
fizykochemicznymi, jak i kinetycznymi.

2) Roznice we wlasnosciach kinetycznych poszczegdlnych odmian morfologicznych odpadéow uniemozliwiajg
ich spalanie jako mieszaniny paliwowej w kottach rusztowych.

3) Sktad chemiczny substancji mineralnej r6znych odmian morfologicznych jest na tyle odmienny, ze utrudnia
spalanie mieszaniny odpadoéw w kotle rusztowym z uwagi na temperatury spiekania popiotéw przynaleznych do
roznych odmian morfologicznych.

4) Spalanie odpadéw komunalnych w kotle rusztowym powoduje znaczy wzrost straty kominowej (Sy) i straty
niecatkowitego spalania w zuzlu (S,,), powodujacych obnizenie sprawnos$ci termicznej kotla nawet o kilka
procent.

5) Znaczna zawarto$¢ cze¢sci palnych w zuzlu spowodowana jest zatopieniem koksiku w plynnym zuzlu.
Powoduje to powstanie zuzlu o zawartosci czgsci palnych powyzej 5%, ktory staje si¢ odpadem przeznaczonym
do sktadowania lub do dalszej utylizacji.

6) Proces termicznej utylizacji odpadow komunalnych aby byt wysokosprawny termicznie i bezpieczny
ekologicznie musi przebiega¢ w warunkach rozdzialu w czasie i przestrzeni proceséw termicznego rozktadu
odpadow oraz spalania gazéw pirolitycznych i karbonizatu.

7) Termiczna utylizacja odpadéw przy pomocy instalacji, w ktérej realizowana jest technologia termicznej
przemiany metodg ,,K” jest technologig, w ktérej w najbardziej efektowny sposob, z najwyzsza sprawnoscig
termiczng przebiega proces przemiany substancji organicznej przy minimalnych wielko$ciach emisji substancji
szkodliwych do otoczenia.
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