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Paliwo z odpadow

Wor’rykule przedstawiono wybrane technologie energetycznego wykorzystania
odpadéw opracowane na Wydziatach Energetyki i Paliw oraz Gérnictwa
i Geoinzynierii AGH obejmujqce: produkcje paliwa alternatywnego z odpadéw
komunalnych, paliwo z osadéw $ciekowych RECO, paliwo z mqgczki kostnej oraz
produkcje syntetycznego wegla koksujgcego.

Stosowanie w praktyce zasad ra-
cjonalnej gospodarki odpadami
wymaga nie tylko rozwoju technologii
minimalizujgcych ilos¢ powstajgcych
odpadow, ale takze nowoczesnych
rozwigzan technologicznych, ktére po-
zwalajg na ich skuteczne unieszkodli-
wianie i gospodarcze wykorzystanie.

Jedng z metod utylizacji odpadow pal-

nych jest wytwarzanie z nich paliw al-

ternatywnych. Zastosowanie tej meto-
dy uwarunkowane jest fizykochemicz-
nymi wiasciwosciami odpaddéw oraz
obowigzujgcymi przepisami prawnymi.

Na jakos¢ wyprodukowanego pali-
wa wptywa odpowiedni dobor:

m mozliwych do wykorzystania w
Swietle przepisow prawnych do-
tyczacych ochrony $rodowiska i
gospodarki odpadami sktadnikéw
palnych, od ktérych zalezy wartos¢
opatowa paliwa,

m  metody aglomeraciji sktadnikéw pa-
liwa np. sposobu odwadniania, su-
szenia, rozdrabniania i homogeni-
zacjj,

m  metody aglomeraciji sktadnikéw pa-

liwa, uzaleznionej od wymagan sta-
wianych formie wytwarzanego pa-
liwa oraz wtasciwosci sktadnikow,
® spoiwa niewywierajgcego negatyw-
nego wptywu na wtasciwosci ener-
getyczne i ekologiczne produktu,
m  metody koncowej obrébki paliwa
np. sezonowanie w warunkach na-
turalnych, kondycjonowanie w pod-
wyzszonej temperaturze.

Na obecnym etapie wymagan eko-
logicznych i rozwoju technologiczne-
go, najbardziej racjonalnymi kierunka-
mi energetycznego zagospodarowania
odpadéw komunalnych jest:

m selekcja odpaddéw komunalnych i
wydzielanie frakcji energetycznej
(paliwo alternatywne), zaliczanej do
zrédet produkciji energii ,zielonej”,

m  wykorzystanie frakcji energetycz-
nych jako paliwa samodzielnego
lub jako paliwa uzupetniajgcego
(multi paliwowe paleniska), albo
sktadnika paliw mieszanych,

m  wykorzystanie frakcji energetycz-
nych jako paliwa do procesow

technologicznych (produkcja klin-
Kieru, ceramiki, hutniczej, itp.) i wy-
twarzania ciepfa (przede wszystkim
w procesach zgazowania).

Wydzielona frakcja energetycz-
na poprzez komponowanie z innymi
sktadnikami lub/i doboér odpowiednich
metod spalania jest zrédtem produk-
cji paliw alternatywnych i czystej ener-
gii cieplnej.

B Badanie wtasciwosci
odpadéw w aspekcie
wykorzystania ich jako
sktadnikéw mieszanek
energetycznych

Prace badawcze nad charakterysty-
kg energetyczng, sktadem chemicznym
i mineralogicznym wytypowanych, ba-
danych materiatéw odpadowych wyka-
zujg ich przydatno$¢ do komponowa-
nia mieszanek paliwowych, szczegol-
nie dla energetyki wielkoprzemystowej.

Podstawg komponowania paliw z
materiatdéw odpadowych powinna by¢
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przede wszystkim biomasa w formie

osadow sciekowych, maczki kostnej

oraz odpadéw drzewnych. Produkcija
paliw alternatywnych na bazie osadow

Sciekowych jest rozwigzaniem konku-

rencyjnym, w stosunku do wspotspa-

lania osadow przede wszystkim z uwa-
gina:

m paliwo nie wnosi do procesu spa-
lania tak duzej zawartosci wody jak
osady,

m paliwo jest substancjg bezwonng,
ma konsystencje statg,

m paliwo ma wartos¢ opatowg po-

dobng do wegla brunatnego, dla-
tego tez w bilansie ekonomicznym
utylizacji moze generowa¢ dodat-
kowy zysk,

m jest paliwem biomasowym, co w
przypadku spalania w elektrow-
niach pozwala zaliczy¢ je do od-
nawialnych zrédet energii.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zwigz-
ku z addytywnoscig cech poszczegdl-
nych parametrow uzyskanie odpowied-
nich, wymaganych wielkosci i stabil-
nosci konkretnych sktadnikow nie po-

Tab. 1. Wyniki analiz wasciwosci sktadnikow paliwa

Odpad [%] Wr [%] | We[%] | Wr %] | Ve[%] | V©[%] | V'[%]
Maczka kostna 0,0 45 45 63,0 63,0 94,3
Osad komunalny 82,8 84 84,2 57,7 9,9 83,0
Trociny 11,9 9,5 20,3 75,1 66,2 84,1
Odpady komunalne 11,1 6,6 17,0 72,2 64,2 88,38
Wegiel aktywny 11 6,8 78 46,0 455 64,7
Sadza 62,7 24 63,6 10,8 4,0 11,3

Tab. 1. Wyniki analiz wtasciwosci sktadnikow - c.d.

Odpad AL%] | A[%] | A'[%] | S[%] | S\1%] | Qe [%] | Q3[%] | Q[%]
Maczka kosina 287 801 287 044 044 17522 16035 16035
Osad komunalny 260 284 45 | 143 025 15429 14202 421

Trociny 12 183 141 015 013 18280 16815 14083
Odpadykomunane | 121 130 108 059 052 17014 15433 13457
Wegiel aktywny 21 87 219 158 156 ‘21 196 20838 20582

Sadza 23 24 | 09 005 000 ‘30 085 28941 9264

Tab. 2. Analiza elementarna sktadnikow paliwa

Odpad Wegiel C*[%] | Wodor H*[%] | Chlor CI*[%] | Fluor F[%] | Siarka S? [%]
Maczka kostna 40,00 6,31 0,205 0,00199 0,34
Osad komunalny 34,90 4,68 0,088 0,00011 1,00
Trociny 46,00 7,94 0,126 0,00143 0,14
Odpady komunalne 34,60 6,46 0,337 0,00121 0,19
Wegiel aktywny 63,5 0,88 0,018 <0,0001 1,39
Sadza 90,9 497 0,091 0,00121 0,02

winno nastreczac trudnosci, szczegol-
nie przy homogeniczno$ci poszczegol-
nych skfadnikow.

Najlepsza forma wytwarzanych pa-
liw z badanych materiatow odpadowych
wydaje sie by¢ granulat.

Zbadano wiasciwosci energetyczne
szesciu probek odpadow, ktére mogag
stanowi¢ sktadniki paliwa alternatywne-
go. Materiatami poddanymi badaniom
byty: maczka kostna, osad komunalny,
trociny, wydzielone odpady komunalne,
zuzyty wegiel aktywny oraz sktadowa-
na sadza techniczna. Probki poddano
badaniom, zgodnie z obowigzujgcymi
normami. W tabeli 1 i 2 przedstawiono
wyniki analiz wiasciwosci energetycz-
nych, w tabeli 2 analize sktadu elemen-
tarnego badanych materiatow, w tabeli
3 analize sktadu mineralnego (podsta-
wowe tlenki) popiotdw otrzymanych z
badanych materiatow odpadowych. W
tabeli 4 przedstawiono zawarto$¢ nie-
ktorych metali w popiotach.

Na podstawie przeprowadzonych
badan materiatow odpadowych przygo-
towano dwie mieszanki energetyczne.
Mieszanka nr | sktadata sie z 70% osa-
du éciekowego i 30% maczki kostne;j.
Mieszanka Il sktadata sie z 56% osa-
du $ciekowego, 24% maczki kostnej,
10% odpadu drzewnego i 10% odpa-
dowego wegla drzewnego. W tabeli 5
przedstawiono wyniki analiz wtasciwo-
Sci energetycznych badanych probek
mieszanek odpadow.

B Produkcja Statego
Paliwa Odnawialnego
RECO

Technologia produkcji paliwa alter-
natywnego RECO opiera sie na wyko-
rzystaniu przefermentowanego osadu
Sciekowego i dodatku biomasy w po-
staci zrebkow lub trocin. Paliwo jest
produkowane w dwu odmianach RE-
CO 11 RECO 2. Charakterystyka pa-
liw zostata podana w tabeli 6. Paliwo
alternatywne RECO 1 bazuje na osa-
dach sciekowych, natomiast RECO 2
sktada sie z przefermentowanych osa-
dow sciekowych z dodatkiem zrebkow.
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Tab. 3. Sktadniki mineralne w badanych odpadach

‘ Na,0 [%] ‘ K,0 [%] ‘ Zn0 [%] ‘ Fe,0, [%] ‘ Si0, [%] ‘ Ca0 [%)] ‘ MgO [%] ‘ ALO, [%] ‘ P,0, [%]

Maczka kostna 2,90 1,96 0,05 0,29 0,10 4591 1,47 0,09 40,36
Osad komunalny 0,97 1,14 0,25 0,93 62,00 11,62 3,26 5,34 11,65
Trociny 0,40 3,63 0,09 2,82 64,10 13,13 2,84 7,45 1,18
Odpady komunalne 7,90 0,80 0,96 3,16 55,80 12,34 1,68 8,68 1,76
Wegiel aktywny 041 0,71 0,27 1,18 14,20 0,85 0,24 2,88 33,38
Sadza 091 0,36 0,03 3,32 18,30 68,48 1,91 2,21 0,21

Tab. 4. Zawarto$¢ niektorych metali w popiotach

Odpad Cr ‘ cd Pb ‘ Co ‘ As ‘ Hg sn ‘ Cu ‘ Mn ‘ v
[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]

Maczka kostna 28,00 0,15 11,50 2,00 0,04 003 0,84 40,30 82,80 112
Osad komunalny 154,00 1,32 78,00 13,00 2,30 0,04 4,87 490,00 860,00 24,00
Trociny 304,05 728 86,83 14,85 5,83 0,02 11,83 10253 | 5571,91 49,43
Odpady komunalne  2040,80 15,78 354,29 301,95 379 008 599 139290 | 993,85 10,39
Wegiel aktywny 1758,80 58,03 15,86 36,34 24,24 028 1,44 43,11% 76,78 52,45
Sadza 25,00 057 15,00 6,00 114,00 0,04 1,00 613,00 311,00 16,00

Tab. 5. Wiasciwosci paliw alternatywnych

Odpad W [%] | Wel%] | Wi [%] | Ve%] | Vr[%] | Ves[o%] | A°[%] | AS[%] | A[%] | S%[%] | S%[%] | Q2[%] | Q2[%] | Q[%]
Mieszanka | 55 75 598 | 569 248 881 279 302 121 073 082 16739 15318 5284
Mieszanka I 408 101 468 437 259 655 232 258 137 078 046 18654 17405 9308

Oznaczenia stosowane w tabelach: W', - wilgo¢ przemijajgca, W= - wilgo¢ higroskopijna, W, - wilgo¢ catkowita, V - czesci lotne, A - popidt, S - siarka, Q7 - ciepto spalania, Q, - war-
tos¢ opatowa, C - wegiel, H - woddr, Cl - chlor, F - fluor. Indeksy: a - stan analityczny, r - stan roboczy, d - stan suchy, daf - stan suchy i bezpopiotowy.

B Produkcja paliwa
formowanego SRF
(Solid Recovered
Fuel) na bazie osadow
Sciekowych

Technologia produkcji paliwa formo-
wanego obejmuije przygotowanie mie-
szanki wsadowej sktadajgcej sie z osa-
déw sciekowych i lepiszcza i uformo-
wanie paliwa w prasie walcowej. Prob-
ki paliwa wykonanego w warunkach la-
boratoryjnych z osadow Sciekowych z
dodatkiem nastepujgcych substancii:
karboksy metylo-celuloza — CMC, ben-
tonit, wapno, skrobia (rys. 1).

Optymalng recepturg dla tego ro-
dzaju paliwa jest dodanie do mieszani-
ny osadoéw Sciekowych materiatu cha-
rakteryzujgcego sie wartoscig opatowg

(np. potprodukty lub odpady z wzboga-
cania wegla). Mogg to by¢ np. osady
zdeponowane w osadniakach kopal-
nianych. Dobor lepiszcza pozwala na
regulacje wtasciwosci paliwa. Skrobia
i celuloza podnoszg wartos¢ opatowg
paliwa, wapno ma witasciwosci higie-
nizujgce, bentonit poprawia wtasciwo-
&ci reologiczne.

i jfgwm' .5] i EI i _1\ l.“\ i,

Rys. 1. Paliwo formowane
z dodatkiem skrobi

Paliwvo SRF AGH nalezy do grupy
statych paliw alternatywnych zdefinio-
wanych przez Europejski Komitet Nor-
malizacyjny w normie CEN 343 jako
SRF (Solid Recovered Fuels). SRF jest
pojeciem funkcjonujgcym w Unii Eu-
ropejskiej, wprowadzone przez norme
CEN 343, s3 to odpady palne o zdefi-
niowanych wtasciwosciach uzytkowych
i fizyko-chemicznych, spetniajgce wy-
magania sformutowane w Specyfikacji
Technicznej CE/TS 15359. System kla-
syfikacji paliw z odpadow zostat opra-
cowany przez CEN - Europejskg Komi-
sje Normalizacyjng. System CEN obej-
muje szereg Specyfikacji Technicznych
okreslajacych nazewnictwo, zasady kla-
syfikacji, wymagania dla systemu zarzag-
dzania jako$cig podczas procesu pro-
dukgji paliw z odpaddw, a takze meto-
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dy poboru i przygotowania prébek do
badan oraz metodyke wykonywania
poszczegodlnych oznaczen. Wiekszose
specyfikacji technicznych zostata wy-
dana w 2006 .

Opracowany przez CEN system
klasyfikacji (CEN/TS 15359) paliw sta-
tych wtérnych pozwala na jednoznacz-
ne zakwalifikowanie paliwa do konkret-
nej klasy oraz bardzo szczegétowe wy-
specyfikowanie jego wtasciwosci fizy-
ko-chemicznych.

Zgodnie ze Specyfikacjg technicz-
ng CEN/TS 15359 stafe paliwo wtor-
ne moze by¢ wytworzone wytgcznie z
odpaddw innych niz niebezpieczne i
spalane w instalacjach spetniajgcych
standardy emisyjne wynikajgce z Dy-
rektywy 2000/76/EC, dotyczacej spa-
lania odpaddw.

B Sposob utylizacji
osadoéw sciekowych
i maczki kostnej

Wynalazek dotyczy wykorzystania
maczki zwierzecej i osadow Scieko-
wych jako paliwa w energetyce. Macz-
ka zwierzeca charakteryzuje sie matg
zawartoscig wilgoci (do 4%) i warto-
Scig opatowg od 15 do 20 MJ/kg. Na-
tomiast osady $ciekowe surowe za-
wierajg okoto 90% wilgoci i majg war-
tos¢ 7-9 MJ/kg. Osady fermentowane
i podsuszane zawierajg od 10 do 70%
wilgoci oraz majg warto$¢ opatowg do
13 MJ/kg. Wymieszanie maczki zwie-
rzecej i osadow Sciekowych w propor-
cjach zaleznych od wilgotnosci osadéw
daje w rezultacie paliwo o parametrach
zblizonych zawartoscig wilgoci i warto-
Scig opatowa do takich, jakie posiada-
ja muty weglowe stosowane w ener-
getyce. Cechg sktadnikdbw mieszan-
ki jest ich state uziarnienie, co pozwa-
la na tatwe ich mieszanie np. w mie-
szalnikach zetowych. Zaréwno osady
Sciekowe jak i mgczka zwierzeca sg w
pewnych przypadkach traktowane ja-
ko paliwa biomasowe. Zatem istnieje
mozliwos¢ rozliczania uzyskanej ener-
gii ze spalania tego paliwa jako paliwa
z energii odnawialnej, a zwtaszcza ze-

Tab. 6. Wtasciwosci energetyczne paliwa RECO

Parametr Jednostka
wr % 382 325
w, % 143 12
W, % 470 40,1
A? % 171 11,0
A % 10,6 74
@ kJ/kg 13471 15 461
& kd/kg 12227 14052
Q kd/kg 6623 8692
Sy % 0,03 003

Gdzie: W', - zawartos¢ wilgoci przemijajacej w stanie roboczym [%], W - zawartos¢ wilgoci w stanie analitycznym [%],
W', - zawarto$¢ wilgoci w stanie roboczym [%], A* - zawarto$¢ popiotu w stanie analitycznym [%], A" - zawarto$¢ popiofu
w stanie roboczym [%], Q7 - ciepto spalania [kJ/kg], @7, - warto$¢ opatowa w stanie analitycznym [kd/kg], Q' - warto$¢

opafowa w stanie roboczym [kJ/kg], S¢ - zawarto$¢ siarki.

Tab. 7. Karta charakterystyki paliwa statego typu ,RECO”

Parametr Jednostka RECO 1 RECO 2
Wymiar mm 2-8 5-50

Gestos¢ nasypowa, s. m. kg/m® 200-300 200-400

Wilgoc w stanie roboczym, W', % 30,0-47,0 25,0-40,1
Zawartos$¢ popiotu w stanie roboczym, A’ % 10,6 74

Ciepto spalania, O kd/kg 13471 15 461
Warto$¢ opafowa w stanie roboczym, Q kJ/kg 9 540-6 623 11 490-8 692

Zawarto$¢ siarki w stanie analitycznym, S? % 0,03 0,03
Zawartos¢ wegla w stanie analitycznym, G2 % 50,0 49,0
Zawartos¢ wodoru w stanie analitycznym, H? % 7,30 5,60
Zawarto$¢ azotu w stanie analitycznym, N % 2,0 18

rowego bilansu CO,, co daje wymier-
ne korzysci ekologiczne i ekonomiczne.

Maczka kostna posiada wyzszg
wartos¢ opatowg od osadow $cieko-
wych, stad odpowiedni dobdér proporcji
pozwala na uzyskanie paliwa o wartosci
opaftowej akceptowanej przez uzytkow-
nikow. Uzyskane paliwo bedzie sie cha-
rakteryzowato stabilnymi parametrami

wymaganymi przez energetyke. Osa-
dy sciekowe i maczka kostna posiada-
ja rowniez stabilne uziarnienie. Otrzy-
mana mieszanka moze stanowi¢ pod-
stawe do wykorzystania innych odpa-
déw biomasowych, jak np. frakcje se-
gregowanych odpadéw komunalnych,
zrebki, trociny, rozdrobniona guma, wy-
selekcjonowane tworzywa sztuczne. O
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