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Streszczenie

Przedstawiono wybrane technologie energetycznego i materiatowego
wykorzystania odpadéw, opracowane we wspotpracy Wydziatu Energetyki i Paliw
oraz Wydziatu Goérnictwa i Geoinzynierii Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Wybrane technologie sa rezultatem badan wykonywanych w ramach prac
statutowych jak réwniez we wspébtpracy z przemystem. Przedstawiono, miedzy
innymi, rezultaty prac zwigzanych z produkcjq i energetycznym wykorzystaniem
paliw alternatywnych, w ktérych uzyto takie odpady jak osady sciekowe, maczke
zwierzecg, segregowane odpady komunalne, odpady weglonosne i state
pozostatosci z pirolizy odpaddéw organicznych oraz prac nad materiatowym

wykorzystaniem niektérych odpadow.
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Abstract

Presented are selected technologies of waste utilization elaborated towards
energy and materials applications that were developed in cooperation between
the Faculty of Energy and Fuels and Faculty of Mining and Geoengineering of
AGH University of Science and Technology in Krakdéw. The technologies are the
offspring of both the statutory research and collaborative efforts with industrial
partners. Specifically, presented are results of the studies on the production and
utilization of alternative fuels from such waste resources as sewage sludge,
animal meals, segregated municipal waste, carbonaceous waste, solid residues
from pyrolysis of organic wastes as well as studies on materials utilization of

some wastes.

Wstep.
Stosowanie w praktyce zasad racjonalnej gospodarki odpadami wymaga nie tylko
rozwoju technologii minimalizujgcych iloS¢ powstajacych odpadéw, ale takze
nowoczesnych rozwigzan technologicznych, ktére pozwalajg na ich skuteczne
unieszkodliwianie i wykorzystanie gospodarcze. Jedng z metod utylizacji odpadéw
palnych jest wytwarzanie z nich paliw alternatywnych. Zastosowanie tej metody
uwarunkowane jest wilasciwosciami  fizykochemicznymi  odpadéw oraz
obowigzujgcymi przepisami prawnymi.

Na jakos$¢ wyprodukowanego paliwa wptywa odpowiedni dobér:

- mozliwych do wykorzystania, w Swietle przepisow prawnych dotyczacych
ochrony s$rodowiska i gospodarki odpadami, sktadnikéow palnych, od ktérych
zalezy wartos$¢ opatowa paliwa,

- metody aglomeracji skfadnikow paliwa np. sposobu odwadniania, suszenia,
rozdrabniania i homogenizacji, uzaleznionej od wymagan stawianych formie
wytwarzanego paliwa oraz witasciwosci sktadnikdw,

- spoiwa nie wywierajgcego negatywnego wptywu na wiasciwosci energetyczne
i ekologiczne produktu,

- metody koricowej obrdbki paliwa, np. sezonowanie w warunkach naturalnych
czy kondycjonowanie w podwyzszonej temperaturze.

Znaczng grupe odpaddéw stanowig odpady komunalne, ktére w przeciwienstwie

do odpaddéw przemystowych charakteryzujg sie niejednorodnoscig wtasciwosci,

wynikajacq ze zréznicowania sktadu. Na obecnym etapie wymagan ekologicznych



i rozwoju technologicznego, najbardziej racjonalnymi kierunkami energetycznego

zagospodarowania odpadéw komunalnych sa:

- selekcja odpadéw komunalnych i wydzielanie frakcji energetycznej (paliwo
alternatywne), zaliczanej do zrédet produkcji energii ,zielonej",

- wykorzystanie frakcji energetycznych jako paliwa samodzielnego lub paliwa
uzupetniajgcego (paleniska multipaliwowe), albo jako sktadnika paliw
mieszanych,

- wykorzystanie frakcji energetycznych jako paliwa do  proceséw
technologicznych (produkcja klinkieru, ceramiki, hutniczej itp.) i wytwarzania
ciepta (przede wszystkim w procesach zgazowania).

Wydzielona frakcja energetyczna poprzez komponowanie z innymi skfadnikami i

dobdr odpowiednich metod spalania jest zrédtem produkcji paliw alternatywnych

i czystej energii cieplnej. W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane

technologie gtéwnie energetycznego wykorzystania odpaddéw, opracowane w

Katedrze Technologii Paliw na Wydziale Energetyki i Paliw we wspotpracy z

Wydziatem Gérnictwa i Geoinzynierii AGH oraz partnerami przemystowymi.

Badania wiasciwosci energetycznych pozostalosci po segregacji

odpadow komunalnych na skltadowisku w Gorzowie Wielkopolskim.

Celem badan byto okreslenie wiasciwosci energetycznych pozostatosci (tzw.

balastu) po segregacji odpadéw komunalnych na skfadowisku w Gorzowie

Wielkopolskim [8]. Okreslono sktad morfologiczny balastu oraz zbadano

wiasnosci energetyczne poszczegdlnych sktadnikow pod katem ich wykorzystania

jako sktadnika paliw alternatywnych.

Dostarczane na sktadowisko odpady komunalne poddawane sa nastepujacym

procesom technologicznym:

- rozdziat strumienia odpaddéw komunalnych na odpady organiczne, surowcowe,
niebezpieczne i balast,

- kompostowanie biofrakcji w pryzmach napowietrzanych,

- uszlachetnianie kompostu,

- belowanie odpadéw balastowych.

Odpady zmieszane, po zwazeniu i ewidencji, roztadowywane sg bezposrednio do

zasobnika, skad transportowane sg na biezaco poprzez przenosniki - kanatowy i

wznoszacy - do trdéjdzielnego sita bebnowego. Odpady mineralne o uziarnieniu

ponizej 20 mm (frakcja drobna) kierowane sg na skfadowisko. Frakcja gruba,



powyzej 80 mm, kierowana jest na linie sortowniczg w celu wydzielenia z niej
papieru i surowcow wtérnych (metali, szkta, tworzyw sztucznych). Pozostate
odpady sg prasowane i belowane. Sortowaniu poddawana jest réwniez frakcja
$rednia, 20-80 mm, przeznaczona do kompostowania. Wydziela sie z niej
sktadniki niepozgdane w komposcie, tj. szkto, metale i odpady niebezpieczne.
Oczyszczona biofrakcja oraz papier wydzielony z frakcji grubej sa rozdrabniane.
Uzyskana masa organiczna jest kompostowana metoda pryzm napowietrznych,
pod wiatg, przez okres 4-6 tygodni. Uzyskany kompost uszlachetnia sie przez
sortowanie w sicie bebnowym, oczyszczanie mechaniczne ze szkfa, kamieni i
ceramiki na stole wibracyjnym oraz oczyszczanie pneumatyczne celem
oddzielenia frakcji lekkich. Oczyszczony kompost sktadowany jest na placu
magazynowym w celu dojrzewania i dystrybucji. Jest on catkowicie bezpieczny
pod wzgledem sanitarnym.

Koncowymi produktami segregacji odpadéw komunalnych sa:

- surowce wtérne,

- uszlachetniony kompost,

- odpady nieorganiczne przeznaczone do skfadowania.

Celem badan byto okreslenie mozliwosci wykorzystania odpaddéw sktadowanych
po sprasowaniu i belowaniu okreslanych jako balast. Skupiono sie gtdéwnie na ich
wykorzystaniu energetycznym. W tym celu pobrano, w okreslonych odstepach
czasu, dziesie¢ préb balastu o masie okoto 50 kg kazda. Dla kazdej proby
okreslono morfologie przez rozdziat na nastepujace frakcje:

- papier i tektura,

- tekstylia,

- tworzywa miekkie,

- tworzywa twarde,

- reszta.

Przeprowadzono badania wtasciwosci energetycznych poszczegolnych frakcji oraz

prob pobranych z balastu (tabela 1).



Tabela 1. Wtasciwosci energetyczne frakcji balastu.

Zavyartoéé Za}w.artoéé Zawa'rtoéc': Zawartqéc’: Ciep’fg Wartosé
Frakcja Wl\llg\;/gm czechgtnych pozlaoiu sggrl spaQI'fSnla opaQIg)iwa
[%] [%] [%] [%] [kJ/kg] [kJ/kg]
Makulatura 55 53,1 20,0 0,27 15 164 13 687
Tkaniny 3.7 741 15,9 0,17 20 081 18 325
Tworzywa miekkie 0,4 76,9 21,6 0,08 36 352 33679
Tworzywa twarde 0,3 89,2 3,6 0,23 34 878 33515
Reszta > 10mm 5,1 35,4 39,5 0,44 11 552 10 449
Reszta < 10mm 59 15,0 70,8 0,33 5 056 4 552

Probki balastu suszono do stanu powietrzno-suchego, a nastepnie, po okresleniu
wilgoci przemijajacej, okreslono jego skfad morfologiczny. Okoto 44 % skiadu
stanowita frakcja ,reszta”, ktéra zawierata takie materiaty jak sttuczka szklana,
ceramika budowlana czy odpady drewniane. Frakcja ta zostata rozdzielona
dodatkowo na sicie 10 mm ze wzgledu na to, ze skfadniki nieorganiczne
wystepowaty gtdéwnie w postaci drobnych ziaren, ktére znacznie obnizajg wartosc
energetyczng balastu jako catosci. ,Reszta” w badanych probach stanowita
maksymalnie 52,6 %, a minimalnie 39,9 % catosci balastu. Papier i tektura
stanowity 28,8 %. Tworzywa sztuczne rozdzielono na tworzywa miegkkie i twarde;
ich zawartos¢ s$rednia w balascie wyniosta odpowiednio 11,3 % oraz 7,9 %.
Pozostata cze$¢ balastu to tekstylia, ktérych zawarto$¢ wyniosta 7,8 %.

Wartosci energetyczne poszczegdlnych sktadnikéw balastu w stanie powietrzno-
suchym przedstawiajq sie nastepujgco (tabela 1): tworzywa sztuczne, ktore
stanowig okoto 20 % balastu, majg najwiekszg wartos¢ energetyczng, wynoszacqa
okoto 33 000 kJ/kg. Duza zawarto$¢ popiotu w tworzywach miekkich (21,6 %)
wynikata z faktu, ze byty one pokryte drobnym pytem. Najmniej wartosSciowg pod
wzgledem energetycznym jest frakcja ,reszta”, przy czym wydzielenie z niej
frakcji ponizej 10 mm powoduje ponad dwukrotne podniesienie wartosci
opatowej w pozostatosci. Wynika to z tego, ze zawiera ona dwukrotnie mniej

substancji nieorganicznej oznaczonej jako popidt. Srednia wartos¢ opatowa



makulatury w stanie powietrzno-suchym wyniosta 13 678 kJ/kg, natomiast
tkanin, 18 325 kJ/kg.

Wszystkie skfadniki balastu charakteryzowaty sie niskg zawartoscig siarki i duzq
zawartoscig chloru. Najwyzszg zawartos¢ siarki posiadata frakcja ,reszta” i
wyniosta ona 0,44 %, natomiast w pozostatych frakcjach byta ponizej 0,3 %. W
przypadku chloru, najwiekszg jego zawartos¢ posiadaty tworzywa twarde, 1,97
% i 2,99 %.

zawartoscig wilgoci catkowitej, wynoszacej powyzej 30 %, co powodowato

makulatura, Wszystkie probki charakteryzowaty sie duzg
znaczne obnizenie wartosci opatowej, ktora w stanie dostarczonym wyniosta
maksymalnie 10 010 kJ/kg. W tabeli 2 zamieszczono zawartosci skfadnikow

organicznych we frakcjach balastu.

Tabela 2. Zawartos¢ sktadnikow organicznych we frakcjach balastu.

Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartosé | Zawartoscé

) wegla wodoru chloru fluoru azotu

Frakcja c? He cP F2 N2

[%] [%] [%] [%] [%]

Makulatura 36,43 6,15 2,89 0,00469 0,33
Tkaniny 52,79 7,63 0,43 0,00619 2,00
Tworzywa miekkie 66,26 12,2 0,81 0,00395 0,71
Tworzywa twarde 68,34 6,2 1,97 < 00,0001 0,18
Reszta > 10mm 30,53 4,48 0,49 0,00840 0,97
Reszta < 10mm 16,53 1,65 0,56 0,00287 0,29

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wydzielenie z balastu frakcji o uziarnieniu
ponizej 10 mm powoduje zwiekszenie jego wartosci opatowej o ponad 20 %, a
obnizenie zawartosci wilgoci do stanu powietrzno-suchego zwieksza wartosé
opatowq do ponad 19 000 kJ/kg.



Badanie wiasciwosci odpadow w aspekcie wykorzystania ich jako
sktadnikow mieszanek energetycznych.
Realizujac wspodtprace z Jednostkg Ratownictwa Technicznego z Tarnowa,
opracowano i opatentowano technologie produkcji paliwa alterntywnego na bazie
maczki kostnej i osadow Sciekowych [10].
Okreslono wifasciwosci energetyczne szesciu probek odpadow, ktére moga
stanowi¢ skfadniki paliwa alternatywnego. Materiatami poddanymi badaniom
byty: maczka kostna, osad komunalny, trociny, wydzielone odpady komunalne,
zuzyty wegiel aktywny oraz sktadowana sadza techniczna. Prace badawcze nad
charakterystyka energetyczng oraz sktadem chemicznym i mineralogicznym
wytypowanych materiatdow odpadowych wykazaty ich przydatnos¢ do
komponowania mieszanek paliwowych, szczegdlnie dla energetyki
wielkoprzemystowej. Podstawg komponowania paliw z materiatéw odpadowych
powinna by¢ przede wszystkim biomasa w formie osadow $ciekowych, maczki
kostnej oraz odpaddéw drzewnych. Produkcja paliw alternatywnych na bazie
osadéw Sciekowych jest rozwigzaniem konkurencyjnym w stosunku do
wspoispalania osaddéw przede wszystkim z uwagi na to, ze:
- paliwo nie wnosi do procesu spalania tak duzej ilosci wody jak osady,
- paliwo jest substancjg bezwonng, ma konsystencje stata,
- paliwo ma warto$¢ opatowg podobng do wegla brunatnego, dlatego tez w
bilansie ekonomicznym utylizacji moze generowac¢ dodatkowy zysk,
- jest paliwem biomasowym, co w przypadku spalania w elektrowniach pozwala
zaliczy¢ je do odnawialnych zrddet energii.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w zwigzku z addytywnoscig cech poszczegdlnych
parametrow uzyskanie odpowiednich, wymaganych wielkosci i stabilnosci
konkretnych sktadnikow nie powinno nastrecza¢ trudnosci, szczegodlnie przy
homogenicznosci poszczegoélnych skitadnikdw. Najlepszg formag wytwarzanych
paliw z badanych materiatow odpadowych jest granulat.
Opracowana i opatentowana technologia obejmuje wykorzystania maczki
zwierzecej i osadow Sciekowych jako paliwa w energetyce. Maczka zwierzeca
charakteryzuje sie matg zawartoscig wilgoci do 4 % i wartoscig opatowg od 15 do
20 MJ/kg. Natomiast osady Sciekowe surowe zawierajg okoto 90 % wilgoci i majq
wartos¢ opatowg 7-9 MJ/kg. Osady fermentowane i podsuszane zawierajg od 10
do 70 % wilgoci oraz majg wartos¢ opatowg do 13 MJ/kg. Wymieszanie maczki

zwierzecej i osadéw Sciekowych w proporcjach zaleznych od wilgotnosci osadow



daje w rezultacie paliwo o parametrach zblizonych zawartoscig wilgoci i wartoscig
opatowg do takich, jakie posiadajg muty weglowe, stosowane w energetyce.
Cechg skfadnikdw mieszanki jest ich state uziarnienie, co pozwala na tatwe ich
mieszanie np. w mieszalnikach zetowych. Zarowno osady Sciekowe jak i maczka
zwierzeca sg w pewnych przypadkach traktowane jako paliwa biomasowe. Zatem
istnieje mozliwos¢ rozliczania uzyskanej energii ze spalania tego paliwa jako
paliwa z energii odnawialnej, a zwilaszcza zerowego bilansu CO,, co daje
wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne.

Maczka kostna posiada wyzszg wartos¢ opatowg od osaddéw Sciekowych, stad
odpowiedni dobdr proporcji pozwala na uzyskanie paliwa o wartosci opatowej
akceptowanej przez uzytkownikéw. Uzyskane paliwo bedzie sie charakteryzowato
stabilnymi parametrami, wymaganymi przez energetyke. Osady Sciekowe i
maczka kostna posiadajg rowniez stabilne uziarnienie. Otrzymana mieszanka
moze stanowi¢ podstawe do wykorzystania innych odpadéw biomasowych jak np.
frakcje segregowanych odpadéw komunalnych, zrebki czy trociny.

Na podstawie przeprowadzonych badan materiatdw odpadowych przygotowano
receptury paliw. Paliwo pierwsze otrzymane byto wedlug dwodch receptur:
zgodnie z recepturg I sktadato sie z 80 % osadu sSciekowego i 20 % maczki
kostnej, wedtug receptury II skifadato sie z 20 % osadu Sciekowego i 80 %
maczki kostnej. Paliwo drugie skfadato sie z maczki miesno-kostnej, osadéw
$ciekowych i odpadéw komunalnych.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki analiz wtasciwosci energetycznych prébek

paliw uzyskanych wediug opracowanej technologii.

Tabela 3. Paliwo alternatywne na bazie swiezych osaddw sciekowych i maczki
kostnej.
Receptura I

Wilgotnos¢ w

Ciepto spalania

Ciepto spalania

Sktadniki UCJJZ'an masowy stanie roboczym sktadnika paliwa
mieszanki [% wagowo] W' [%] Q° [kJ/kg] Q% [kJ/kg]
Osad 80 20 14 200
14600
Maczka kostna 20 4 16 200

Receptura II

Wilgotnos¢ w

Ciepto spalania

Ciepto spalania

Sktadniki Udziat masowy - - .
. . stanie roboczym sktadnika paliwa
mieszanki [% wagowo] W' [%] Q° [kJ/kg] Q% [kJ/kg]
Osad 20 20 14 200 15 800
Maczka kostna 80 4 16 200




Tabela 4. Paliwo na bazie osadéw s$ciekowych, maczki kostnej i odpadéw

komunalnych - receptura II.

Skfadniki Udziat masowy W|I_gotnosc W Ciepto spalama
) . o stanie roboczym paliwa
mieszanki [% wagowo] W' [%] Q% [kJ/kg]
Osad 56 20
Maczka kostna 14 4 14 800
Odpady 30 30
komunalne
Receptura II
o . Wilgotnos¢ w Ciepto spalania
SI_<+adn|k|_ UC(I,Z'a* masowy stanie roboczym paliwa
mieszanki [% wagowo] W' [%] Q% [kJ/kg]
Osad 56 20
Maczka kostna 14 4 15 600
Odpady 30 30
komunalne

Technologia produkcji statego paliwa biomasowego RECO.

Technologia zostata opracowana we wspétpracy z firmg Kompostech z Nowego
Sacza. Technologia produkcji paliwa alternatywnego RECO opiera sie na
wykorzystaniu przefermentowanego osadu S$ciekowego i dodatku biomasy w
postaci zrebkdw lub trocin. Paliwo jest produkowane w dwu odmianach RECO 1 i
RECO 2. Paliwo alternatywne RECO 1 bazuje na osadach Sciekowych, natomiast
RECO 2 sktada sie z przefermentowanych osaddéw s$ciekowych z dodatkiem

zrebkow. Charakterystyke paliw przedstawiono w tabeli 5.



Tabela 5. Paliwo RECO na bazie ustabilizowanych osadéw Sciekowych.

Paliwo Paliwo
Parametr Jednostka biomasowe biomasowe
RECO 1 RECO 2
Wymiar mm 2-8 5-50
Gestos¢ nasypowa suchej masy. kg/m3 200 - 300 200 - 400
Wilgo¢ w stanie roboczym, W' % 30,0 - 47,0 25,0 - 40,1
Zawartos¢ popiotu w stanie
0/0 1016 7I4
roboczym, A"
Ciepto spalania, Q% kl/kg 13471 15 461
Wartos$¢ opatowa w stanie
kl/kg 540 - 6 623 |11 490 - 8 692
roboczym , Q'
Zawartosc¢ siarki catkowitej w
% 0,03 0,03
stanie analitycznym, S
Zawartos¢ wegla w stanie
% 50,0 49,0
analitycznym, C?
Zawartos¢ wodoru w stanie
% 7,30 5,60
analitycznym, H?
Zawartos¢ azotu w stanie
% 2,0 1,8
analitycznym, N?

Produkcja paliwa formowanego SRF (Solid Recovered Fuel) na bazie
osadow sciekowych.

Technologia zostata opracowana we wspotpracy z firma CTL Maczki Boér.
Technologia produkcji paliwa formowanego obejmuje przygotowanie mieszanki
wsadowej, sktadajacej sie z osaddw Sciekowych i lepiszcza oraz uformowanie
paliwa w prasie walcowej. Prébki paliwa wykonano w warunkach laboratoryjnych
Sciekowych z dodatkiem

CMC, bentonitu,

z osadéw nastepujacych substancji:

karboksymetylocelulozy - wapna i skrobi. Na rysunku 1
przedstawiono paliwo wytworzone z dodatkiem skrobi.

Optymalng recepturg dla tego rodzaju paliwa jest dodanie do mieszaniny osaddéw
sciekowych materiatu charakteryzujgcego sie wyzszgq wartoscig opatowag (np.

potprodukty lub odpady ze wzbogacania wegla). Mogg to by¢ np. osady



zdeponowane w osadnikach kopalnianych. Dobér lepiszcza pozwala na regulacje
wiasciwosci paliwa. Skrobia i celuloza podnoszg warto$¢ opatowg paliwa, wapno

ma wiasciwosci higienizujgce, bentonit za$ poprawia wtasciwosci reologiczne.

Rys. 1. Paliwo formowane z dodatkiem skrobi.

System klasyfikacji paliw z odpaddow zostat opracowany przez CEN — Europejskag
Komisje Normalizacyjng. Paliwo SRF AGH nalezy do grupy statych paliw
alternatywnych w normie CEN 343 jako SRF (Solid Recovered Fuels). SRF jest
pojeciem funkcjonujacym w Unii Europejskiej; wprowadzone przez norme CEN
343 odpady sq to odpady palne o zdefiniowanych witasciwosciach uzytkowych i
fizyko-chemicznych, spetniajgce wymagania sformutowane w Specyfikacji
Technicznej CE/TS 15359. System ten obejmuje szereg Specyfikacji
Technicznych, okreslajgcych nazewnictwo, zasady klasyfikacji, wymagania dla
systemu zarzadzania jakoscig podczas procesu produkcji paliw z odpadoéw, a
takze metod poboru i przygotowania prébek do badan oraz metodyke
wykonywania poszczegdlnych oznaczen. Wiekszos¢ specyfikacji technicznych
zostata wydana w 2006 roku.

Opracowany system klasyfikacji CEN/TS 15359 paliw statych wtérnych pozwala
na jednoznaczne zakwalifikowanie paliwa do konkretnej klasy oraz bardzo
szczegotowe wyspecyfikowanie jego wiasciwosci fizyko-chemicznych. Zgodnie ze
Specyfikacja Techniczng CEN/TS 15359 state paliwo wtéorne moze byc
wytworzone wytacznie z odpadow innych niz niebezpieczne i spalane w
instalacjach, spetniajacych standardy emisyjne wynikajace z Dyrektywy
2000/76/EC, dotyczacej spalania odpadow.



Produkcja syntetycznego wegla koksujacego.

Opracowana technologia obejmuje odpowiednie przygotowanie materiatow
odpadowych oraz ich zagospodarowanie w procesie klasycznego koksowania
wegli kamiennych w komorach koksowniczych [4,5].

Specyfika procesu koksowania wegli kamiennych, polegajaca na wysoko-
temperaturowej pirolizie mieszanki weglowej oraz kompleksowym oczyszczaniu
surowego gazu koksowniczego, moze by¢ wykorzystana z pozytywnym efektem
dla $rodowiska naturalnego przez mozliwo$s¢ zagospodarowania odpadow
pochodzenia organicznego.

Istnieje realna mozliwos¢ utylizacji tgq metoda duzej ilosci materiatéw
odpadowych pochodzenia organicznego, zaréwno przemystowych jak réowniez, po
odpowiedniej segregacji wstepnej, odpaddéw komunalnych. Biorgc pod uwage
proces technologiczny koksowania oraz to, ze pewna cze$¢ mieszanki weglowej
zastepowana jest pdtproduktem (granulatem ,syntetycznego wegla koksowego"),
wytworzonym z materiatdow odpadowych, metoda ta nie powoduje dodatkowej
emisji substancji szkodliwych do otoczenia. Z uwagi na duzg réznorodnosc
odpadowych materiatdbw pochodzenia organicznego i znaczne rdznice w ich
wiasnosciach zaréwno fizycznych jak i chemicznych, materiaty te nalezy poddac
wstepnej obrdébce, aby koncowe wiasnosci fizykochemiczne potproduktu
(granulatu) podawanego do komory koksowniczej byty jak najbardziej zblizone
do wiasnosci fizykochemicznych wegli stanowigcych wsad do komory
koksowniczej. Ponadto wstepnie przygotowana forma odpadéw w postaci
granulatu powinna wykazywac¢ aktywnos$¢ w termicznym procesie tworzenia
koksu (powinna sama ulega¢ spiekaniu).

Proponowana metoda zagospodarowania weglonosnych materiatéw odpadowych
pochodzenia organicznego moze by¢ uzupetnieniem lub nawet alternatywg dla
powszechnie obecnie stosowanego, a spotecznie nie akceptowanego, procesu
spalania tychze odpadow. Istota zagospodarowania proponowang metodg polega
na wstepnym rozdrobnieniu odpaddéw oraz wymieszaniu ich z uptynnionym
pakiem weglowym (alternatywnie moze to byc¢ ciezka frakcja po przerdbce ropy
naftowej - asfalt). Po wymieszaniu i schtodzeniu mieszaniny w basenie wodnym
uzyskuje sie staty pdtprodukt w formie granulatu o zatozonej wielkosci ziaren,
zawierajqcej pak weglowy oraz materiaty odpadowe pochodzenia organicznego.
Otrzymywany w ten sposéb granulat (syntetyczny wegiel koksowy) jest

hydrofobowy i posiada wtasnosci fizykochemiczne zblizone do podstawowych



wiasnosci wegla wsadowego stosowanego do procesu koksowania (zblizong
zawartos¢ popiotu i czesci lotnych oraz wykazuje spiekalnosc¢). Koncowym
etapem procesu jest dozowanie otrzymanego statego granulatu w sposdb
kontrolowany do wsadu weglowego. Tak przygotowana mieszanka kierowana jest
nastepnie do procesu koksowania w komorach koksowniczych.

Z uwagi na przewaznie niskg zawartos¢ substancji mineralnej w organicznych
materiatach odpadowych oraz w surowym paku weglowym, jak réwniez ze
wzgledu na duzg zawartos¢ w tych materiatach czesci lotnych, istnieje mozliwosc
wykorzystania jako komponentéw do produkcji granulatu wysokopopiotowych
odpaddow weglonosnych o niskiej zawartosci czesci lotnych lub nawet niektérych
odpadow catkowicie mineralnych.

Pierwszy etap prezentowanej metody obejmuje segregacje odpadow wedtug ich
rodzajow. Nalezy zaznaczy¢, ze  materiaty poddawane  procesowi
zagospodarowania proponowang metoda nie wymagajq precyzyjnej segregacji.
Jej celem jest jedynie utrzymanie podstawowych witasnosci fizykochemicznych
segregowanych odpadéw w aspekcie dobrania stosownej metody rozdrabniania.
Etap drugi obejmuje rozdrobnienie odpaddw, jezeli zachodzi taka koniecznosc,
oraz zgromadzenie ich w zbiornikach dozujacych. Kolejna operacja to dozowanie
statych komponentéw oraz paku weglowego (alternatywnie asfaltu naftowego).
Po procesie dozowania sktadniki sq mieszane przy temperaturze wyzszej od
temperatury mieknienia paku. Mieszanie komponentéw mozna prowadzi¢ w
réoznego typu podgrzewanych mieszarkach cigqgtych i okresowych. Materiat
opuszczajacy mieszarke nie wymaga procesu brykietowania i w celu zestalenia
jest chtodzony wodg. Po schtodzeniu otrzymuje sie staty, wytrzymaty
mechanicznie potprodukt w postaci granulatu o odpowiedniej wielkosci ziaren,
ktéry moze by¢ z tatwoscig transportowany i magazynowany. Granulat mozna w
tatwy sposéb dozowaé¢ do weglowej mieszanki wsadowej, stosowanej do
produkcji koksu. Podstawowa zaleta proponowanej technologii to wykorzystanie
specyficznych wtasnosci paku ze smoty koksowniczej (alternatywnie niektérych
asfaltéw naftowych), a szczegdlnie jego stosunkowo wysokiej temperatury
mieknienia.

Koncowym etapem zagospodarowania odpaddw wedtug proponowanej metody
jest kontrolowane dodawanie otrzymanego granulatu do mieszanki weglowej,
stanowigcej wsad do procesu koksowania. W wyniku procesu koksowania

nastepuje piroliza wegla wraz z granulatem zawierajacym pak weglowy i



materiaty odpadowe. Z odpadéw oraz z paku weglowego tworzy sie staty
karbonizat koksowy o duzej wytrzymatosci mechanicznej, pozostajacy w catosci
w masie koksu powstatej z mieszanki weglowej, natomiast lotne produkty pirolizy
granulatu zawierajgcego materiaty odpadowe wraz z surowym gazem
koksowniczym powstajgcym w trakcie koksowania mieszanki weglowej kierowane
sq do instalacji kondensacji i oczyszczania, gdzie gaz oczyszczany jest zgodnie z
procesem technologicznym.

Przedstawiona metoda jest bardzo elastyczna. Przez odpowiedni dobdr
komponentdw wejsciowych oraz sposob ich wstepnego przygotowania mozna w
bardzo szerokim zakresie regulowaé witasnosci fizykochemiczne otrzymywanego
granulatu pakowego, o odpowiednich wtasnosciach fizykochemicznych,
pozwalajacych na jego kopirolize ze wsadem weglowym. Ponadto wymieniony
wyzej dobdr poszczegdlnych komponentdow umozliwia zachowanie sktadu
pierwiastkowego wytwarzanego granulatu (przyktadowo: azot, siarka, chlor itp.)
na poziomie, jaki wystepuje w naturalnych weglach koksowniczych.

Wytwarzanie granulatu wediug zaproponowanej metody moze by¢ uruchomione
na terenie zaktadéw koksowniczych albo przy innych zaktadach lub na obszarach
administracyjnych, w ktérych wystepuje odpowiednia struktura i ilos¢ odpadow

weglonosnych.

Paliwo wtérne biomasowe z odpadéw przemystu papierniczego.

Po podpisaniu w 2012 roku umowy o wspotpracy AGH z International Paper
Kwidzyn (IP) oraz WIK Rybnik sp. z 0.0., przeprowadzono badania mozliwosci
utylizacji odpadéw z produkcji papieru w IP w kierunku ich wykorzystania
energetycznego [7].

W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem biomasg jako paliwem, poszukiwane sq
nowe jej zrodta. Widocznym efektem tych poszukiwan jest m.in. pojawienie sie
na polskim rynku znacznej ilosci odpaddw (z reguty pochodzacych z Ukrainy i
Biatorusi), nazywanych $cierem drzewnym Ilub lignocelulozg odpadowg, a
bedacych odpadowa biomasa lignocelulozowg pohydrolityczng - produktem
ubocznym przy produkcji furfuralu lub biopaliwa ptynnego.

Efektywne wykorzystanie lignocelulozy odpadowej uwarunkowane jest jej
przetworzeniem do paliwa formowanego, mozliwego do stosowania w rusztowych

urzadzeniach grzewczych, w energetyce zawodowej i cieptownictwie. Proces



formowania jest bowiem metodg eliminacji takich niekorzystnych wiasciwosci

lignocelulozy odpadowej jak mata gestos¢ energetyczna, duza podatnos$¢ na

$cieranie i pylenie.

Opracowana technologia obejmuje zagospodarowanie odpadéw przemystu

papierniczego. Polega na tym, ze mieszanine skladajaca sie ze szlaméw z

odbarwiania makulatury, ktore zawierajg widkna celulozowe, farby drukarskie,

kleje i wypetniacze w ilosci od 20 do 70 %, $ciekdw widknistych, odpadéw z

witdkna, szlaméw z widkien, wypetniaczy i powtok pochodzacych z separacji

mechanicznej z oczyszczalni $ciekdow, pochodzacych z zaktaddéw papierniczych w

ilosci od 10-30 % miesza sie i poddaje odwadnianiu do zawartosci wody ponizej

30 % i wartosci opatowej od 9-12 MJ/kg. Powstatg mase formuje sie do postaci

brykietéw lub peletow.

Paliwo produkowane na bazie odpaddw z przemystu papierniczego moze by¢

uzupetnione o takie surowce biomasowe jak:

- stoma, trawa, zielen pochodzaca z nieuzytkow,

- rosliny energetyczne ( wierzba energetyczna, miscanthus, réza bezkolcowa i
in.),

- odpady gospodarki lesnej i przemystu drzewnego (gatezie, korzenie, kora,
liscie drzew oraz trociny),

- kukurydza, rzepak i inne rosliny,

- odpady produkcyjne z przemystu rolno-spozywczego (wystodki, wyttoki,
odpady browarniane, makuchy itp.),

- biomasa z odpadéw komunalnych,

- biomasa z osaddw Sciekowych.

Otrzymane paliwo charakteryzuje sie nastepujacymi wiasciwosciami:

- wartos¢ opatowa 9 - 12 MJ/kg,

- wysoka efektywnos$¢ procesu spalania,

- niska emisja pytow i gazow szkodliwych,

- redukcja emisji mykotoksyn,

- niskie koszty i tatwos¢ produkcji,

- fatwosc¢ transportu i przechowywania.

Dzieki specjalnie dobranym dodatkom uszlachetniajgcym (odpady z

odkamieniania wody) spalanie paliwa biomasowego nie powoduje znanych

zjawisk wystepujacych przy wspétspalaniu biomasy, takich jak korozja chlorowa i

zanieczyszczanie zuzlem powierzchni grzejnych piecéw i kottow.



Zastosowanie technologii daje nastepujace korzysci:

- zagospodarowanie wszelkiego rodzaju miejscowej biomasy, co jej dostawcom
zapewni state dochody,

- mozliwos¢  zastosowania w energetyce  zawodowej (elektrownie,
elektrocieptownie), ktéra jest zobligowana do wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych,

- utworzenie nowych miejsc pracy,

- pozyskanie taniego paliwa.

Wykorzystanie stalego produktu po pirolizie opon samochodowych jako
bazowego sktadnika paliwa wtérnego - wspoétpraca z DS Recology.

W krajach Unii Europejskiej w znacznie wiekszym stopniu niz w Polsce
wykorzystuje sie energie zawartg w odpadach do produkcji energii cieplnej i
elektrycznej. Realizuje sie to zaréwno w spalarniach odpadow jak réwniez
elektrocieptowniach i elektrowniach, w ktérych odpady sa spalane Iub
wspoétspalane z  weglem. Rozwiniety  jest system  kompleksowego
zagospodarowania odpaddéw, w tym takze odzysku energii z odpaddéw, ktérych
nie da sie w inny sposéb wykorzysta¢, a mozna wykorzysta¢ energie w nich
zawartg poprzez odzysk termiczny. Zaletg odzysku energii z odpadow jest to, ze
np. w przypadku elektrowni opalanych odpadami, jest to najtansze inwestycyjne
zrédlo wytwarzania energii elektrycznej. W przepisach dotyczacych gospodarki
odpadami, zaréwno unijnych jak i krajowych, podstawowym celem gospodarki
odpadami jest zredukowanie ilosci odpaddéw kierowanych na sktadowiska. Polska
nie posiada tak jak inne kraje Unii Europejskiej odpowiedniej ilosci spalarni
odpaddw ani odpowiednio rozwinietego systemu produkcji paliwa alternatywnego
z odpaddéw dla potrzeb energetyki. Znaczng cze$¢ odpaddéw, w tym odpaddw
biodegradowalnych, z ktérych uzyskang energie mozna traktowac jako energie
ze zrodet odnawialnych, ktore nie bedg mogty by¢ sktadowane na skfadowiskach
odpaddéw, mozna wykorzysta¢ dla potrzeb energetyki. Instalacja do pirolizy
zuzytych opon (réwniez innych odpaddéw palnych) w potgczeniu z produkcjg
paliwa wtérnego z odpadéw biodegradowalnych pozwoli na znaczne zmniejszenie
ilosci odpaddw kierowanych na sktadowisko z jednoczesnym wykorzystaniem ich
energii, ktdrg mozna zaliczy¢ do energii ze zrédet odnawialnych. Produktami
otrzymywanymi z instalacji do pirolizy opon jest gaz, olej oraz stata pozostatosé,

karbonizat, ktorego podstawowe wiasciwosci energetyczne przedstawiono w



tabeli 6. Ze wzgledu na wysokg wartos$¢ opatowg wynoszacg od 26000 do 30000
kl/kg karbonizat moze by¢ wykorzystany jako bazowy sktadnik mieszanek do
produkcji paliwa wtornego. Zrebki, osady $ciekowe, segregowane odpady
komunalne, maczka zwierzeca, drewno odpadowe sg odpadami, ktore sg
biodegradowalne, a wiec w bilansie energetycznym energia z nich uzyskana
moze byc¢ traktowana jako energia ze zrédet odnawialnych. Charakteryzuijg sie
rowniez niewielkim zakresem zmian podstawowych parametréow energetycznych
oraz duzq iloscig, stad zapewnia to statg ilos¢ paliwa wtdérnego o stabilnych
wiasciwosciach energetycznych. W tabeli 6 podano tez parametry paliwa
wtornego, wyprodukowanego na bazie wyzej wymienionych odpadéw. Wysoka
wartos¢ opatowa podstawowego skifadnika jakim jest karbonizat pozwala na
komponowanie paliwa wtdérnego w znacznym zakresie jego wartosci opatowej,
ktéra mozna dostosowaé¢ do wymagan odbiorcy. Ze wzgledu na znikomg wartos¢
wilgoci oraz matlg zawarto$s¢ czesci lotnych karbonizatu, skfadnikami
komponowanymi do paliwa alternatywnego mogg by¢ wykorzystane odpady,
ktére majg ich duzg zawartos¢ i ich bezposrednie spalanie ma mata sprawnos¢ i
jest nieekonomiczne. W przypadku takich odpaddéw jak segregowane odpady
komunalne, maczka zwierzeca, drewno odpadowe, papa bitumiczna, korzystnym
rozwigzaniem jest ich obrdbka termiczna w instalacji do pirolizy zuzytych opon.
Otrzymany w wyniku pirolizy tych odpaddéw karbonizat ma znacznie lepsze i
bardziej stabilne wfasciwosci energetyczne oraz wiasciwosci fizyczne,
niesprawiajace trudnosci w technologii przygotowania paliwa wtdérnego. Biorgc
pod uwage docelowg moc przerobowa z instalacji do pirolizy opon bedzie mozna
otrzymacd okoto 100 ton karbonizatu na dobe. Zaktadajac, ze w produkcji paliwa
wtornego bedzie on dodawany w ilosci 30-50 %, mozna bedzie w skali miesigca
zagospodarowac do 6 000 ton odpadodw, z ktérych zostanie uzyskana okreslona
ilos¢ energii odnawialnej. Jednym z kierunkédw wykorzystania karbonizatu z
pirolizy opon moze by¢ rdéwniez uzycie go do produkcji brykietow z wegla
brunatnego i torfu. Jak wiadomo, wegiel brunatny oraz torf charakteryzujq sie
duza zawartoscig wilgoci i czesci lotnych. Zastosowanie karbonizatu do produkcji
brykietdw z wegla brunatnego znacznie poprawi jego parametry energetyczne
[1,2].



Tabela 6. Podstawowe wiasciwosci energetyczne komponentow paliwa wtdérnego.

Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartosé | Zawartos¢ | Wartos¢
wilgoci czesci popiotu siarki chloru wegla wodoru opatowa
Odpad lotnych
w Ve A® s? CP? c? H? Q
[%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [kd/kg]
karbonizat 0,9 12,1 14,4 1,53 0,25 81,1 5,1 30 334
osady Sciekowe 11,8 51,9 26,2 1,33 0,09 33,1 4,9 13 325
zrebki 48,8 81,2 1,8 0,04 0,01 26,1 2,56 8 259
segregowane
odpady 17,0 64,2 10,8 0,46 0.33 34,6 5,74 13 457
komunalne
maczka 4,5 63,0 28,7 0,44 0,20 40,0 6,31 16 035
zZwierzeca
frakcje odpaddw
komunalnych:
tkaniny 5,1 63,6 18,6 0,76 0,48 45,6 5,91 18 750
tworzywa 0,3 33,1 34,6 0,14 2,1 68,4 9,8 30 470
sztuczne
makulatura 5,8 60,5 20,1 0,38 2,3 37,1 5,7 12 828
wegiel brunatny 21,8 48,8 15,6 0,65 0,01 47,5 2,11 16 564
paliwo wtérne 6,4 36,7 0,67 0,76 0,12 20 856
Podsumowanie

Katedra Technologii Paliw Wydziatu Energetyki i Paliw we wspotpracy z Katedrg
Inzynierii Srodowiska i Przerébki Surowcéw Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii od

szeregu lat prowadzi prace na energetycznym i  materiatowym

zagospodarowaniem odpaddéw. Efektem s liczne publikacje oraz opracowania

technologiczne (chronione patentami). Opracowano technologie

zagospodarowania m.in. osadéw S$ciekowych, segregowanych odpadow

komunalnych, maczki miesno-kostnej, odpady gumowdw, odpady z przemystu
papierniczego oraz biomasy. Prowadzone byty réwniez badania zwigzane z
piroliza odpaddéw, oraz gospodarczym wykorzystaniem produktow pirolizy,

szczegdlnie statej i ciektej pozostatosci
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