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Standaryzacja jakosci paliw z odpadéw

Wraz z nowymi wymaganiami prawnymi, dotyczacymi
ochrony §rodowiska, regulujacymi m.in. odzysk substancji i ma-
teriatéw oraz energii z odpad6éw [1-7], nastapil wzrost zaintere-
sowania produkcja i wykorzystaniem paliw z odpadéw. Trady-
cyjnym odbiorca paliw, wytworzonych np. z opon samochodo-
wych, odpadéw drewna, tworzyw sztucznych oraz zuzytych
olejéw, sa cementownie. Prawo polskie dopuszcza termiczne
przeksztalcanie ponad 80 rodzajéw odpadéw (innych niz niebez-
pieczne) w piecach cementowych i wapienniczych, kottach ener-
getycznych i przemystowych oraz innych instalacjach i urzadze-
niach, okreslonych odpowiednimi przepisami [8].

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie katalogu
odpadéw [9] okre§la pod pojeciem paliwa alternatywnego
odpady palne z mechanicznej obrébki odpadéw (np. obrébki
recznej, sortowania, zgniatania, granulowania), nie ujete
w innych grupach, oznaczone kodem 191210. Aby uniknaé
nieporozumien, inne odpady palne, wytworzone w wyniku
fizyczno-chemicznej przerébki odpadéw, tj.:

- 190208*: ciekle odpady palne zawierajace substancje
niebezpieczne,

—190209*: state odpady palne zawierajace odpady niebez-
pieczne,

—190210: odpady palne inne niz oznaczone kodami 190208
lub 190209,
oraz wytworzone w wyniku mechanicznej obrébki odpadéw, tj.:

— 191211*: inne odpady (w tym zmieszane substancje
i przedmioty) z mechanicznej obrébki odpadéw zawierajace
substancje niebezpieczne,
okresla si¢ w niniejszej pracy mianem paliw wtérnych. Dla obu
rodzajéw paliw, tj. alternatywnych i wtérnych stosuje si¢ nato-
miast og6lna nazwe — paliwa zastepcze.

Paliwo uzyskane z odpadéw poddanych obrébce moze z po-
wodzeniem uzupetnié¢ paliwa naturalne (wegiel, olej, drewno,
biomasa), przy czym podstawowym celem spalania tego paliwa
nie jest unieszkodliwienie jego sktadnik6w, jak w wypadku spa-
lania odpadéw w spalarni, lecz odzyskanie zawartej w nim
energii. Poniewaz w Polsce stopieri rozwoju termicznych metod
przeksztatcania odpadéw w celu ich unieszkodliwienia nalezy
do najnizszych w Europie, nalezy prowadzi¢ dziatania w kierun-
ku zwigkszenia mozliwosci wykorzystania odpadéw do celéw
energetycznych. Z punktu widzenia uzytkownika, np. cemen-
towni, idealnym paliwem zastepczym byloby takie paliwo, ktére
ma mozliwie najwyzsza warto$¢ opatowa i niska zawartosé
sktadnik6w szkodliwych, w tym metali ciezkich, metali alkali-
cznych oraz chlorowcéw. Nie mniej istotna jest stalo$¢ skiadu
i ciaglo$¢ dostaw paliwa, co zapewni¢ moga jego profesjonalni
wytworcy przestrzegajacy normjako$ciowych, z uwzglednieniem
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specyficznych wymagan kazdego odbiorcy. Dotychczas pali-
wa z odpadéw stosowane sa gléwnie w cementowniach, przy
czym potencjalnie zainteresowane sa nimi takze elektrownie,
huty zelaza oraz przemyst wapienniczy.

Uchwalona w 2001 r. ustawa o odpadach [3] nie zawiera Zadnych
szczegblowych wymagan odnosnie wykorzystania odpadéw do
produkgji paliw, a jednoczesnie paliwo uzyskane z odpadéw pozo-
staje dalej odpadem [9]. Standardy jakosciowe dla paliw produko-
wanych z odpadéw umozliwityby wykazanie, ze produkowane
paliwo nie jest juz odpadem, gdyz spetnia okre§lone wymagania dla
produktu pod nazwa ,,paliwo zastepcze okreslonego typu”.

W ponizszej pracy przedstawiono przeglad warunk6w i norm
technicznych okre$lajacych wymagania stawiane paliwom z odpa-
déw (mieszanych) oraz poszczegélnym odpadom wykorzystywa-
nym jako paliwa (pojedyncze, nieprzetworzone), giéwnie w cemen-
towniach. Na podstawie dokonanego przegladu zaproponowano
klasyfikacje i rodzaje parametréw niezbednych do charakterystyki
jakosciowej standardowych paliw zastepczych z odpadéw.

Paliwa zastepcze w cementowniach

We wczesniejszych pracach autoréw na temat materialowe-
go i energetycznego wykorzystania odpadéw w przemy§le
cementowym podkre§lono szerokie rozpowszechnienie
w skali $wiatowej spalania odpadéw lub wyprodukowanego
z niego paliwa w piecach cementowych oraz podano udziaty
energii uzyskiwanej z odpadéw w catkowitym jej zuzyciu na
wypalanie klinkieru w réznych krajach [10,11]. Ponizej
przedstawiono bardziej szczegélowe dane dla krajow, w kté-
rych sprecyzowano warunki, jakie musza spetnié paliwa z od-
padéw, w zaleznosci od ich przeznaczenia.

W Japonii do produkcji okoto 91 min ton cementu rocznie
wykorzystuje si¢ okoto 25 mln ton odpad6w, jako zamiennik6w
surowca (zuzel hutniczy) lub paliwa (zuzyte opony). Dodatkowo
wskazuje si¢ na mozliwo$¢ zagospodarowania calej rocznej ilo-
Sci wytwarzanych osadéw $ciekowych (1,48 min ton suchej ma-
sy) jako paliwa oraz skladnika cementu [12]. Przyktady warun-
kéw dotyczacych jakosci i odbioru odpadéw przemystowych
stosowanych jako paliwa zastepcze przez japoriskie cemen-
townie przedstawiono w tabeli 1.

Z przegladu danych dotyczacych zuzycia paliw zastepczych
w szwajcarskim przemy$le cementowym wynika, Ze najcz¢sciej
wykorzystuje sigrozpuszczalniki, zuzyte oleje, opony i drewno [13].
Ograniczenia w stosowaniu odpadéw dotycza maksymalnych
zawarto$ci skladnik6w niebezpiecznych, tj. metali cigzkich oraz
zwiazk6éw chlorowcoorganicznych, dla ktérych okres§lono na-
stgpujace wartos$ci maksymalne:

— PCB/PCT: <50 mg/kg,
— catkowita zawarto$¢ chlorowcopochodnych (jako Cl): <1,0%,
— PCDD/PCDF: <10 ngI-TEQ/kg.



zawarto$c chloru <0,1%
warto$é opatowa >12,5 MJ/kg
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Tabela 1. Warunki stawiane odpadom stosowanym jako paliwa zastgpcze w cementowniach japoriskich [12]
Warunki odbioru odpadéw przemystowych
Rodzaj odpadéw . .
Jakos¢ i wiasciwosci Rodzaje opakowari i spos6b transportu do cementowni
Zuzyte opony Opony samochodowe wszystkich wymiaréw, Luzem
pociete lub w catosci
Oleje odpadowe Ptynne lub maziste, mata zawartos¢ czesci lotnych Cysterny (preferowane) lub beczki

zawartos¢ wody <20%

Odpady rafineryjne, olej cigzki, nafta Wartos¢ opatowa >12,5 MJ/kg Cysterny z roztadunkiem pneumatycznym
zawarto$¢ wody <25% (preferowane) lub kontenery

Szlamy, osady Zawartos¢ chloru <0,1% Luzem, samochody samowyfadowcze
zawartos$¢ wody <25% (kontrola wilgotnosci dla odpaddw pylistych)

Drewno, tworzywa sztuczne Zawarto$¢ chloru <0,1% Samochody samowytadowcze lub kontenery
zawartosé wody <10%

wymiary <0,25x0,25x0,25 m

Tabela 2. Wymagania dotyczace jakosci paliw zastgpczych stawiane przez rézne branze przemystowe w Niemczech [14]

Przemyst Postac paliwa W)rl;lnrinary Wano'\s"(?J ;okgalowa Cl;ior Pc‘)’zio{ WilgooAt,noSt&
Cementowy luzna 10 >18 <1 <10 jak najmn.
Wapienniczy luzna 10 >18 <1 <7 jak najmn.
Stalowy brykiety 6 >18 <1,5 <10 <10

Dopuszczalne zakresy zawarto$ci metali cigzkich, mg/kg
otéw miedz cynk chrom nikiel kadm ne¢
100+400 100+1000 500+1000 100+150 100+200 5+15 2

W tzw. ,Pozytywnej liScie odpadéw” [13], opr6cz powy-
zszych wartosci, podaje si¢ dopuszczalne zawartosci 15 metali
cigzkich w odpadach dla trzech mozliwych zastosowar, j. jako:
— paliwo (odniesione do wartosci opatowej 25 MJ/kg),

— sktadnik klinkieru,

- sktadnik cement

u.

W Niemczech w latach 80., w nastepstwie kryzysu paliwowe-
go1at 1973/1974 1 1979/1980, podjeto réznorodne starania w ce-

wprowadzono nastepujaca klasyfikacje i nazewnictwo paliw
wtérmych (zamiennik paliw pierwotnych):

—EBS (Ersatzbrennstoffe aus Sonderabfiillen) — zmieszane
odpady do spalania (unieszkodliwiania przez spalanie, np.
w piecu cementowym),

— SBS (Sekunddrbrennstoffe aus Siedlungsabfiillen) — pa-
liwo zastgpcze (substytut) z odpadéw komunalnych; paliwo
o wysokiej jakosci, uzyskane na bazie celowo wydzielanych
frakcji, np. z mieszanin odpadéw komunalnych, podobnych

lu pozyskania paliw z odpadéw jako RDF (BRAM). Wybudo-
wane zostaly zaktady sortowania i przetwarzania odpadéw
komunalnych w paliwo zastgpcze, dla ktérego wymagania jako-
$ciowe ustalili odbiorcy przemystowi (tab. 2). Préby te nie do-
prowadzily jednak do znaczacego postepu w gospodarce odpa-
dami i rozwoju produkcji wysokowartosciowych paliw.

do komunalnych, wielkogabarytowych,

— BPG (Brennstoffe aus produktionsspezifischen Gewer-
beabfillen) — paliwo o wysokiej jakos$ci, uzyskane ze specy-
ficznych odpadéw poprodukcyjnych przez obrébke poszcze-
g6lnych rodzajéw odpadéw lub ich grup.

Wielostronne préby i doswiadczenia w zwiazku z wprowadza-
niem rozporzadzenia o opakowaniach i ustawy o gospodarce
obiegowej [15,16], zainteresowanie réznych wytwércéw odpa-
dow ich wykorzystaniem, a takze poszukiwania przemyshu ce-
mentowego i wapienniczego w celu pozyskania jednorodnych
paliw wystepujacych w duzych ilo$ciach o gwarantowanej jako-
§ci, nadaty tym pracom dodatkowego przyspieszenia. Ich celem
bylo, aby poprzez podaz paliw zastgpczych o malej zawartosci
szkodliwych sktadnik6éw i zapewnionej jakosci, polaczy¢ zagad-
nienia ekonomiczne i ekologiczne, a przez to uzyskaé trwata
akceptacje nowej generacji paliw zastepczych. W Niemczech

Firma Trienekens (producent paliw zastgpczych) opraco-
wala wlasne klasy jako$ci paliw oznaczonych symbolami
BPG i SBS. W tabeli 3 podano sktadniki do produkc;ji paliw
z takich grup odpadéw, jak papier, tworzywa sztuczne i wiok-
na oraz zuzyte wyktadziny. Chodzi tu o odpady inne niz nie-
bezpieczne, ubogie w sktadniki szkodliwe. Mozliwosé ich zasto-
sowania jest zgodna z lista odpadéw do energetycznego wyko-
rzystania w cementowniach [16]. Wymagania jako$ciowe
stawiane tym paliwom przedstawiono w tabeli 4. Okre$lono
ponadto dopuszczalne zawartosci 17 metali ciezkich w poszcze-
g6lnych rodzajach paliw.

Tabela 3. Rodzaje gtéwnych sktadnikéw odpadéw do produkcji standardowych paliw zastepczych z odpadéw

Paliwo BPG1 Paliwo BPG2 Paliwo BPG3 Paliwo SBS2
przemyst cementowy przemyst cementowy przemyst wapienniczy przemyst cementowy
Pozostatosci z produkciji papieru, Odpady papierowe jak BPG1 Tworzywa ubogie w sktadniki Wysokokaloryczne frakcje odpadéw
papier fotograficzny, klisze oraz tworzywa sztuczne, zywice, mineralne, zywice, poliakryl, komunalnych, wielkogabarytowych,

papierowe, papier filtracyjny,
reczniki celulozowe, makulatura,

papier woskowy

poliakryl, poliamid, poliweglan,
poliester, paliolefiny, poliuretan,
widkna, wyktadziny

poliamid, poliwgglan, poliester,
poliolefiny, poliuretan

podobnych do komunalnych,
przemystowych, budowlanych
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Tabela 4. Podstawowa charakterystyka jakosciowa standardowych paliw zastgpczych wg firmy Trienekens [16]

Parametr Paliwo BPG1 Paliwo BPG2 Paliwo BPG3 Paliwo SBS2
Wartos¢ opatowa, MJ/kg 18+20 20+24 25+31 20+25
Wilgotno$é, % <35 <20 <10 <25
Popiét, % <15 <15 <8 <25
Chilor, % <1 <1 <1 <1,5
Fluor, % <0,05 <0,05 <0,05 <0,1
Siarka, % <0,2 <0,3 <0,5 <1

Kompleksowe zarzadzanie jakoS$cia paliw zastgpczych, po-
czawszy od wytwércy odpadéw, poprzez wytwércéw paliw,
az do koricowe;j kontroli przez odbiorce paliw, tj. np. podczas
dostawy do zaktadu cementowego lub wapienniczego, stano-
wi podstawe do akceptacji paliw typu BPG i SBS i ich pomy-
§lnego wykorzystywania. Zakres kontroli odpadéw u ich wy-
twércy jest bardzo szeroki, jednak jest niezbgdny w zwiazku
z udzielanymi gwarancjami jako$ci paliw przez producentéw
wykorzystujacych te odpady.

Paliwa typu BPG1, BPG2 i SBS zostaly zastosowane z po-
wodzeniem w paleniskach pierwotnych w piecach obroto-
wych cementowni stosujacych metody mokra, sucha i pélsu-
cha, a paliwo BPG3 takze w piecach wapienniczych. Nie
stwierdzono, aby w wyniku stosowania paliwa BPG nastapita
zmiana profilu temperaturowego w piecu przy optymalnej
technice podania paliwa, pogorszenie jakosci klinkieru lub
wapna, czy tez wzrost emisji zanieczyszczefi do powietrza.
Spetnione byty wymagania okre§lone przez TA Luft [17] oraz
17. BImSch [18] w odniesieniu do pytéw, metali ciezkich,
HCI, HF i substancji organicznych. Stezenia SOz oraz NOx
byly znacznie nizsze od dopuszczalnych wg TA-Luft. Na
bazie dotychczasowych doswiadczed mozliwy jest rozwdj
dalszych rodzajéw paliw z wydzielonych wysokokalorycznych

frakcji odpadéw mieszanych, np. komunalnych, przemysto-
wych i wielkogabarytowych. Tabela 5 zawiera poréwnanie
zawarto$ci pierwiastkéw §ladowych w wyprodukowanych pa-
liwach oraz weglu ze szwajcarskim standardem Buwal, w od-
niesieniu do ich wartosci opatowe;j.

Jako standardowe warto$ci opalowe przyjeto:

— wegiel: 26 MJ/kg,

- paliwo BPG2: 23,5 MJ/kg,

— paliwo BPG3: 28 MJ/kg.

Paliwo BPG2 zawiera wyraZznie wigcej Cu, Sb i Zn oraz
znacznie mniej As, Be, Co, Mn, Mo, Pb i V niz wegiel. Jest
w nim takze mniej chromu i rteci niz w weglu. W wypadku
paliwa BPG3 tylko zawarto$ci antymonu i cynku sa wyzsze
niz w weglu. MiedZ, antymon, cyna i cynk, jako nielotne
pierwiastki zostaja zatrzymane w procesie wypalania cemen-
tu, a ich udzialy w emisji do powietrza nie przekraczaja 0,1%
poczatkowej zawarto$ci. Metale te zostaja zatrzymane w ce-
mencie. Takze suma metali jest nizsza w paliwach niz w weg-
glu. Wartosci zalecane przez Buwal [16] sa spetnione przez
obydwa paliwa, z wyjatkiem antymonu. Analiza tych danych
wykazuje niezbicie, ze stosowanie standardowych paliw za-
stepczych BPG2 i BPG3 nie powoduje zwigkszenia emisji

Tabela 5. Zawarto$é metali w standardowych paliwach zastgpczych, weglu oraz wg standardu Buwal [16]

Paliwo BPG2 Paliwo BPG3 Wegiel Odpady
Metal (Trienekens) (Trienekens) (Kautz) (Buwal)
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
Arsen <0,07 <0,08 0,52 0,6
Beryl <0,01 <0,01 0,06 0,2
Kadm <0,6 <0,04 <0,08 0,08
Kobalt <0,07 <0,06 0,64 0,8
Chrom 0,72 <0,36 1,02 4
Miedz 4,46 1,21 1,27 4
Rteé <0,01 <0,01 <0,02 0,02
Mangan <1,09 <0,57 4,81 -
Molibden <0,12 <0,12 0,53 -
Nikiel <0,34 <0,18 1,73 4
Otéw <1,31 <0,53 2,62 8
Antymon <0,49 <0,87 <0,03 0,2
Selen <0,06 <0,06 <0,07 0,2
Cyna <0,46 <0,42 - 0,4
Tellur <0,03 <0,03 <0,04 -
Tal <0,04 <0,03 <0,15 0,12
Wanad <0,20 <0,11 <2,88 4
Cynk 8,0 3,97 3,12 16
Suma bez Mn <17,98 <8,25 <19,59 -
Suma bez Mn, Mo, Te <17,19 <7,95 - 42,62
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Tabela 6. Wyniki badar jakosci 63 prébek paliw zastgpczych [16]
4 . Zalecanawarto$¢ | Zalecana wartos¢
Parametr, jednostka Minimum Maksimum Srednia Percentyl 90 praktyczna maksymalna

Wartosé opatowa, kJ/kg 9033 31800 21300 31400 >18000 >18000
Wilgotnosé, % 2 39 16 34 <15 <15
Chlor, % 0,01 4,32 0.44 0,77 0,7 1,5

Metale cigzkie klasy |
Kadm, mgCd/kg 0,2 21 1.9 9,5 3
Rteé, mgHg/kg 0,1 2 0.4 1,0 0,7
Tal, mgTl/kg 0,1 1 0.3 0,5 0,8

Metale cigzkie klasy Il
Arsen, mgAs/kg 0,5 10 3 6 4 8
Kobalt, mgCo/kg 1,0 25 4 1 6 12
Nikiel, mgNi/kg 6 230 59 130 60 160
Selen, mgSe/kg 1 174 4 20
Tellur, mgTe/kg 05 6 4 4 | 4 | 8

Metale ciezkie klasy lil
Antymon, mgSb/kg 2 240 8 102 [ 15 | 45
Otéw, mgPb/kg 24 470 120 260
Chrom, mgCr/kg 13 660 200 356 100 300
Miedz, mgCu/kg 27 3700 250 1480 200 600
Mangan, mgMn/kg 57 763 160 471 300 600
Wanad, mgV/kg 1 27 7 19 10 30
Cyna, mgSn/kg 4 480 27 74 60 120

zanieczyszczefi do powietrza, ani pogorszenia jakosci klinkie-
ru. Podkresli¢ nalezy niskie emisje zwiazk6w siarki i azotu.
Ponadto popié6t z paliwa BPG2 zawiera w iloci do ok. 85%
masy sktadniki niezbedne do wytworzenia klinkieru (Al,03,
Ca0, Fe03, Si02, SO3), tj. wiecej niz np. wegiel brunatny,
stosowany takze jako paliwo w cementowniach. Przy $redniej
masowej zawarto$ci popiotu w paliwie BPG2 na poziomie
okoto 8,5%, uzycie jednej tony tego paliwa pozwala zaosz-
czedzic okoto 80 kg maczki surowcowe;.

Wyniki badar 63 prébek paliw zastepczych wyprodukowa-
nych w Niemczech zawiera tabela 6. Badaniom poddano paliwa
uzyskane z mieszanych odpadéw komunalnych, réznego pocho-
dzenia i wyprodukowane réznymi metodami, co powoduje sze-
roki zakres zmiennosci poszczegélnych parametréw.

W wyniku przerébki w r6znych liniach technologicznych
(np. separacja metali, separacja powietrzna itd.) mozna uzy-
skac¢ paliwa o wyréwnanej jakosci i 0 zmniejszonej zawartosci
sktadnikéw szkodliwych.

Niemieckie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych (Bun-
desgiitegemeinschaft Sekunddrbrennstoffe e.v.), istniejace od
1999 r., postawito sobie za cel sformutowanie wymagar jako-
$§ciowych dla paliw zastepczych, kt6re zapewnityby nieszkod-
liwe dla Srodowiska wykorzystanie energii tych paliw w obie-
ktach innych niz spalarnie odpadéw. Kontrola jakosci proce-
séw wytwarzania paliw (majacych znak jakosci RAL)
prowadzona przez ich wytwércéw zapewni odpowiednig ja-
ko$¢ paliw. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, zostang okre-
§lone wymagania dla poszczeg6lnych zastosowari paliw. Sto-
warzyszenie zapowiada ponadto opracowanie zasad poboru
prébek, analityki i oceny wynikéw.

Zamierza sig, aby wystepujace (pomimo obrébki i zwiaza-
nej z tym homogenizacji odpad6w) wahania jakosciowe paliw
ocenia¢ nie tylko na podstawie pojedynczych prébek, ale

w dluzszym — okreSlonym — przedziale czasu. Podstawa do
oceny maja by¢ wartosci praktyczne, ktére nie moga by¢ prze-
kroczone przez wartoéci §rednie (np. przez mediang) wynikéw
z okre$lonego przedzialu czasu. Dodatkowo zostana takze usta-
lone warto$ci maksymalne, kt6re réwniez w okreslonym prze-
dziale czasu nie moga by¢ przekroczone w danych warunkach.

Austriacka cementownia Hans Haschek AG w Gmund
w zezwoleniu na spalanie cieklego paliwa zastgpczego, zlo-
zonego z odpad6éw z produkcji olejéw mineralnych, szlaméw
olejowych, rozpuszczalnikéw nie zawierajacych chlorowco-
pochodnych oraz odpad6éw farb i lakieréw, otrzymata naste-
pujace — graniczne — wartosci sktadnikéw szkodliwych w po-
jedynczych dostawach odpadéw [19,20]:

- PCB: <80 mg/kg,

—otéw: <5000 mgPb/kg,

—-rte¢: <2 mgHg/kg,

—tal: <10 mgTl/kg,

—kadm: <60 mgCd/kg,

— fluor: <600 mgF/kg,

— siarka: <5% (S),

—chlor: <£1% (Cl),

—azot: <5% (N),
natomiast paliwo w zbiorniku retencyjnym (wymieszane i usre-
dnione) powinno spetniaé nastepujace warunki:

- zawarto$¢ wody: <20%,

— warto$¢ opatowa: 215 MJ/kg.

Ciekte paliwo dostarczane jest do palnika gléwnego, nato-
miast wraz z paliwem wtérnym spalane sa rozdrobnione opo-
ny, w ilosci pokrywajacej 17% zapotrzebowania energii.
W zwiazku z uzyskanym zezwoleniem konieczne sa badania
kazdej dostawy odpadéw, stad jedna analiza przypada na
22+25 ton dostarczonych odpadéw. Wraz ze wzrostem ilosci
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dostarczanych odpadéw liczba analizowanych prébek wzros-
taz 228 w 1990 r. do 729 w 1993 r. Tak duza liczba analiz nie
bylaby potrzebna w wypadku standaryzacji jakosci paliw i ich
przygotowania zgodnie z tymi standardami.

W pracy [22] zaproponowano okreslone nazewnictwo oraz
standardy jako$ciowe dla paliw zastepczych, wytworzonych
z odpadéw niebezpiecznych oraz innych niz niebezpieczne.

Paliwo stale rozdrobnione (PAS-r)

Wedlug pierwotnych zamierzefi, produkcja tego paliwa
miala ograniczy¢ si¢ do mechanicznego rozkruszenia duzych
element6éw z tworzyw sztucznych do granulatu o $rednicy do
1 mm. Obecnie produkcja tego paliwa polega na dwustopnio-
wym mechanicznym rozdrabnianiu gtéwnie odpadéw two-
rzyw sztucznych, papieru, tektury, tekstyliéw, kabli, ta§m itp.
Wymagane parametry graniczne tego paliwa sa nastepujace:

— $rednia warto§¢ opatowa (z 1 doby): 11,7 MJ/kg,

— $rednia zawarto$¢ siarki (z 1 doby): <2,5%,

— $rednia zawarto$¢ chloru i chlorowc6éw (z 1 doby): <0,3%,

— zawarto$¢ rteci: <10 mgHg/kg,

— zawarto$¢ kadmu, rteci, talu: <100 mg/kg,

— granulacja: <10 mm.

Paliwo plynne olejowe (PAP-0)

Produkcja paliwa polega na mieszaniu w odpowiednich
proporcjach odpadéw olejowych gromadzonych selektywnie
lub wydzielonych z mieszanin odpadéw. Sa to mieszaniny
weglowodoréw zawartych w substancjach olejopochodnych,
jak np. zuzyte oleje silnikowe i hydrauliczne, paramazut itp.
Jest to paliwo o niejednorodnym skiadzie, wynikajacym z niejedno-
rodnosci surowcéw, ktérego parametry graniczne sa nastepujace:

— Srednia warto$¢ opatowa (z 7 déb): 214 MJ/kg,

- dolna granica (dostawy dobowe): 11,7 MJ/kg,

— zawarto$¢ osadéw:< 30%,

— zawarto$¢ popiotu: <5%.

Paliwo plynne rozpuszczalnikowe (PAP-r)

Jego produkcja polega na mieszaniu w odpowiednich pro-
porcjach odpadowych rozpuszczalnikéw gromadzonych sele-
ktywnie i wydzielonych z ciektych odpadéw zmieszanych.
Jest to niejednorodna mieszanina weglowodoréw zawartych
w rozpuszczalnikach organicznych o nastgpujacych parame-
trach granicznych:

— $rednia warto§¢ opatowa (z 7 d6b): 224 MJ/kg,

- minimalna warto$¢ opatowa (dostawy dobowe): 16 MJ/kg,

— zawarto$¢ siarki: <2,5%,

— zawarto$¢ wody: <10%,

— zawarto$¢ osadéw: <30%,

~ $rednia zawarto$¢ chloru i chlorowcéw (z 7 déb): <2%,

— $rednia zawarto§¢ chloru i chlorowcéw (z 1 doby): <3%,

— temperatura zaptonu: >-10 °C.

Paliwo state impregnowane (PAS-i)

Mieszanina odpadéw statych (osady i odpady stale) jest
rozdrabniana i po dodaniu odpadéw ciektych mieszana z sor-
bentami (pyly drzewne, bawetniane, tytoniowe, trociny).
Wyjsciowe surowe paliwo poddawane jest usuwaniu czesci
metalowych i frakcji ponadwymiarowej, ktéra po granulacji
jest zawracana na poczatek linii produkcyjnej. Paliwo w po-
staci suchego granulatu o §rednicy granulek do 10 mm jest

jednorodna mieszaning pod wzgledem granulometrycznym,
mogaca jednak wykazywa¢ niejednorodny skiad chemiczny
ze wzgledu na niejednorodno$é surowcéw. Jego parametry
graniczne sa nastgpujace:

— §rednia warto§¢ opalowa (z 7 déb): 214 MJ/kg

—minimalna warto$¢ opatowa (dostawy dobowe): 11,7 MJ/kg,

— zawarto$¢ siarki: £2,5%,

— zawarto$¢ wody: <30%,

— zawarto$¢ popiotu (z wytaczeniem substancji wchodza-
cych w sklad klinkieru): <5%, maksymalnie 15%,

— §rednia zawarto$¢ chloru i chlorowcéw (z 7 déb): <0,2%,

—$§rednia zawarto$¢ chloru i chlorowcéw (z 1 doby): £0,3%,

— zawarto$¢ metali ciezkich: <2500 mg/kg,

— granulacja: <10 mm.

Klasyfikacja paliw z odpadéw

Biorac pod uwage rodzaje produkowanych i wykorzysty-
wanych paliw z odpad6éw, proponuje si¢ ich podzial na naste-
pujace grupy:

¢ zaleznie od konsystencji:

— paliwa stale,

— paliwa ciekle,

¢ zaleznie od klas szkodliwo$ci odpadéw uzytych do
produkcji paliw:

- paliwa z odpad6w niebezpiecznych,

— paliwa z odpadéw innych niz niebezpieczne,

¢ zaleznie od charakteru:

- paliwa standardowe,

— paliwa specjalne.

Dodatkowo proponuje si¢ podziat paliw statych na:

— rozdrobnione (drobnoziarniste i gruboziarniste),

—impregnowane (odpady stale nasaczone odpadami ciektymi),

— wielkogabarytowe (opony, odpady pakowane np. w drum-
sach, belowane),

oraz podzial paliw ciektych na:

—olejowe,

- rozpuszczalnikowe,

— mieszane.

W zalezno$ci od warto$ci opatowej, paliwa ciekle mozna
podzieli¢ na:

— paliwa wysokokaloryczne (warto$¢ opatowa >30 MJ/kg),

— pozostale paliwa (warto$¢ opatlowa <30MJ/kg).

Ten ostatni podzial wiaze si¢ z warunkami termicznego
przeksztalcania odpadéw cieklych tatwo palnych, nie zawie-
rajacych PCB lub PCP, wynikajacymi z rozporzadzenia Mini-
stra Gospodarki w sprawie wymagar dotyczacych prowadze-
nia procesu termicznego przeksztalcania odpadéw [21].

Paliwa rozpuszczalnikowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— paliwa o zawarto$ci zwiazkéw chlorowanych <1%
(standardowe),

—paliwa o zawarto$ci zwiazkéw chlorowanych <3% (specjalne).

Podzial na paliwa standardowe i specjalne wiaze si¢ ze
skltadem paliwa, przy czym paliwa standardowe powinny
spetnia¢ ustalone dla nich standardy jakosciowe. Niekt6re
odpady uzywane jako paliwa odbiegaja sktadem chemicznym
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od przyjetego standardu jakoSciowego. Przyktadowo, opony
moga zawiera¢ cynk w znacznie wigkszych ilosciach niz
2500 mgZn/kg, lecz taka zawarto§¢ cynku nie dyskwalifikuje
opon jako paliwa alternatywnego, ktére ma charakter paliwa
specjalnego.

Mozliwa jest nastgpujaca klasyfikacja odpadéw oraz su-
rowcdw zastgpczych i paliw zastgpczych wg kryterium ich
szkodliwosci:

— niebezpieczne (w szczeg6lnosci paliwa olejowe, rozpu-
szczalnikowe, impregnowane), zawierajace minimum jeden
odpad zaliczany do niebezpiecznych na podstawie katalogu
odpadéw oraz zatacznik6w nr 2, 3 i 4 do ustawy o odpadach
(nie dopuszcza sig rozciericzania odpadéw niebezpiecznych w ce-
lu spetnienia kryterium dla odpadéw innych niz niebezpieczne),

— inne niz niebezpieczne (gldwnie paliwa rozdrobnione
oraz paliwa z odpadéw komunalnych, np. RDF, INBRE, Sta-
bilat),
oraz wedltug ich wartosci opatowej:

— paliwa niskokaloryczne: 11+(17)18 MJ/kg,

— paliwa $redniokaloryczne: (17)18+24 MJ/kg,

— paliwa wysokokaloryczne: >24 MJ/kg,
przy czym przyjeto nastgpujace wartosci progowe:

- 11 MJ/kg, jako warto$¢ minimalna wg przepis6w nie-
mieckich,

— 17(18) MJ/kg, jako warto§¢ minimalna wg wstepnych
propozycji Unii Europejskiej,

—24 MJ/kg, jako Srednia warto$¢ opatowa wegla kamiennego.

W ocenie warunkéw stosowania paliw zastepczych powin-
no si¢ bra¢ pod uwage miejsce i sposéb wprowadzenia paliwa
do instalacji pieca cementowego.

Propozycja standaryzacji paliw z odpadéw

Gwarantem jakosci paliw zastepczych powinien byé ich pro-
fesjonalny producent i dostawca, dysponujacy wiasna instalacja
do produkgji paliw wraz z zapleczem laboratoryjno-technologi-
cznym, zdolnym do kompleksowej kontroli laboratoryjnej jakosci
odpadéw, doboru optymalnych skladéw mieszanek paliwowych
i kontroli jakosci gotowego paliwa. Instalacja ta powinna spetniaé
wymagania wynikajace z zasady tzw. najlepszej dostepnej tech-
niki (Best Available Technology) i uzyska¢ pozwolenie zintegro-
wane. Standardy jako$ciowe moga by¢ ustalane przez:

— Polski Komitet Normalizacyjny, jako Polska Norma do
szerokiego stosowania,

—poszczegblnych wytwdrcéw paliw zastepczych, w posta-
ci norm zaktadowych lub branzowych,

— uzytkownikéw paliw zastgpczych, w postaci wymagan
stawianych paliwom z punktu widzenia proceséw technologi-
cznych, w ktérych spalane sa te paliwa,

— stowarzyszenie wytworcéw i uzytkownikéw paliw zaste-
pczych, w postaci norm branzowych lub wymagan stawia-
nych paliwom.

Gwarantowana jako$¢ kazdej partii paliwa zastepczego,
dostarczanego np. do cementowni przez dostawce, jest zasad-
niczym czynnikiem zapewniajacym bezpieczefistwo procesu
produkcyjnego, jako$¢ cementu produkowanego w cemen-
towni oraz przestrzeganie przez nia wymagan emisyjnych.
Ogranicza to zakres kontroli jakoSci paliwa przez cementow-
nie tylko do okresowych analiz sprawdzajacych [15,20]. Sto-
sowanie gwarantowanego paliwa zastgpczego powinno utla-
twi¢ cementowni uzyskanie pozwoleii emisyjnych oraz ich
zmiany w celu dostosowania do nowych typéw paliw.

Odpady moga by¢ stosowane w przemyS$le cementowym
jako surowce zastgpcze (alternatywne) typu mineralnego lub
mineralno-organicznego oraz paliwa zastgpcze. W piecu ce-
mentowym moga by¢ ponadto unieszkodliwiane palne odpa-
dy niebezpieczne lub inne niz niebezpieczne, nie majace cech
paliw zastgpczych. W kazdym z wymienionych wypadkéw
zastosowania odpadéw w procesie termicznego przeksztatca-
nia w piecu cementowym, mozna wyrdznic¢ gléwny oraz wtér-
ny cel tego przeksztalcania. Gtéwne cele to recykling (wyko-
rzystanie materiatowe, surowcowe), odzysk energii oraz unie-
szkodliwianie termiczne, natomiast cele wtérne to recykling
pozostalosci po odzysku energii lub termicznym unieszkodli-
wianiu albo termiczne unieszkodliwianie organicznej czesci
odpaddéw.

W tabeli 7 przedstawiono kryteria klasyfikacji proceséw
odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw w piecach cemento-
wych. Kryteria te maja charakter wstgpnej propozycji do
dyskusji, w wyniku ktérej mozliwe bedzie ich przyjecie lub
modyfikacja przez obie zainteresowane strony, tj. przemyst
cementowy oraz przemyst przetwdrstwa odpadéw (w szcze-
goélnosci producenci paliw zastgpczych). Interesy obu stron sa
w zasadzie zbiezne (zapewnienie korzystnego dla obu stron
wykorzystania lub unieszkodliwiania odpadéw w piecach ce-
mentowych), jednak moga znacznie rézni¢ si¢ w szczeg6tach.
Nalezy przyja¢, ze przemyst cementowy jest zainteresowany
odpadami o najwyzszej jakoSci, tj. najwyzszej kalorycznosci
i najmniejszej zawarto$ci sktadnikow szkodliwych oraz mo-
zliwie najwyzszej zawartos$ci sktadnikéw uzytecznych dla
wsadu cementowego w mineralnej frakcji odpadéw. Branza
przetwérstwa odpadéw bedzie zainteresowana mozliwoscia
uzycia jak najszerszej grupy odpaddw, ktére po zmieszaniu
dadza paliwo zastepcze lub surowiec zastepczy, mozliwy do
zaakceptowania przy nieco obnizonych kryteriach. Tabela 7
zawiera dwa zasadnicze, z punktu widzenia procesu technolo-
gicznego produkcji cementu, kryteria jako$ciowe:

— warto$¢ opatowa,

— zawarto$¢ giéwnych sktadnikéw wsadu cementowego
(SiO2+Ca0+AlL03+Fe203).

Tabela 7. Kryteria klasyfikacji proceséw odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw w piecach cementowych

Gtéwny cel przeksztatcania RecFy‘llzling

Recykling

Unieszkodliwianie

termiczne D10 Odzysk energii R1

Wtérny cel przeksztatcania -

Unieszkodliwianie termiczne
czegsci organicznych D10

Recykling pozostatosci
po unieszkodliwianiu R5

Recykling pozostato$ci
po odzysku energii R11

Definicja odpadu Mineralny surowiec Surowiec zastepczy Palny odpad Paliwo zastepcze
zastepczy (alternatywny) (alternatywny) (alternatywne)

Si02+Ca0+Alx03+Fe203 >70% — -

Warto$é opatowa 0 <6 MJ/kg 6+11 MJ/kg >11 MJ/kg
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Graniczna warto$¢ opatowa 6 MJ/kg ustalono jako mini-
malna dla spalania autotermicznego, a warto$¢ 11 MJ/kg jako
minimalng do uznania odpadu za paliwo zastepcze, spetniaja-
ce wymagania odzysku energii (wg kryteriow niemieckich).
Warto$¢ 11 MJ/kg daje mozliwos¢ szerokiego wykorzystania
wybranych frakcji odpadéw komunalnych do produkcji pali-
wa zastepczego.

Przyjecie minimalnej sumarycznej zawartosci giéwnych
sktadnikéw mineralnych na poziomie 70% oznacza brak
akceptacji dla recyklingu niepalnych lub stabo palnych odpa-
déw, nie stanowiacych zastgpczej bazy surowcowej do produ-
kcji cementu. Ogélnym zalozeniem jest, ze mineralne surow-
ce zastgpcze sa skladnikiem maczki surowcowej, natomiast
pozostate surowce zastgpcze, odpady palne oraz paliwa zaste-
pcze sa podawane do instalacji pieca cementowego.

Dalszym kryterium oceny jako$ci odpadéw, w kontekscie
ich przydatnosci do odzysku lub unieszkodliwiania w piecu
cementowym, powinna by¢ zawarto$¢ sktadnikéw szkodli-
wych, a w szczeg6lnosci chloru (w réznych postaciach) oraz
metali ciezkich. Tak wigc proponuje si¢, aby pelny zakres
analityczny obejmowat nastgpujace oznaczenia:

— zawarto$¢ chloru w suchej masie (w tym w zwiazkach
chlorowcoorganicznych przeliczonych na Cl, z mozliwoscia
ustalenia wyzszych zawartosci dla paliw specjalnych), ma-
ksymalnie 1,0%,

— zawarto$¢ metali cigzkich (z wyodrgbnieniem metali
lotnych, takich jak rte¢, kadm i tal) oraz pozostatych (Srednio-
i trudnolotnych), ktére sa rutynowo oznaczane w szeroko
pojetych elementach §rodowiska (otéw, chrom, miedz, cynk,
mangan i nikiel).

Problem rteci jest szczegdlnie rozpoznany i traktowany
jakokrytyczny dla bezpieczeristwa ekologicznego cementow-
ni. Rte¢ jest obecna w weglu kamiennym (1 mgHg/kg),
bedacym giéwnym paliwem pierwotnym dla cementowni.
Dopuszczalna zawarto$¢ rteci w réznych standardach jako-
Sciowych paliw zastgpczych przyjmowana jest w zakresie
1+10 mgHg/kg, jednak w wigkszo$ci sa one na poziomie
2+5 mgHg/kg. Sum¢ Hg+Cd+Tl1 przyjmuje si¢ natomiast w zakre-
sie 5+10 mg/kg. Proponuje si¢ przyjecie wartosci maksymalnej
dla rteci 5 mgHg/kg oraz dla sumy Hg+Cd+Tl na poziomie
10 mg/kg. Wartosci te powinny zostaé zweryfikowane przez
badania jakosciowe produkowanych profesjonalnych paliw za-
stepczych.

Dla mineralnych surowc6w zastgpczych, stosowanych w ra-
mach recyklingu materialowego jako sktadniki maczki surow-
cowej, poziom zawartos$ci w nich metali (Hg+Cd+TI) nie powi-
nien przekroczy¢ zawartosci tych metali w surowcach pierwot-
nych. Dla pozostatych metali cigzkich przyjmowane sa dwa
zasadnicze sposoby okreslania ich dopuszczalnych zawartosci, tj.
albo jako sumy metali (w szczegdlnosci Pb+Cr+Cu+Zn+Mn+Ni)
albo dla poszczeg6lnych metali cigzkich odrgbnie. W obecne;j
wstepnej fazie rozpoznania jakosci paliw zastepczych proponuje
si¢ przyjecie wartosci sumarycznej Pb+Cr+Cu+Zn+Mn+Ni na
poziomie 2500 mg/kg, z zatozeniem dalszej jej weryfikacji. Takie
zawarto$ci metali proponowane sa takze dla mineralnych surow-
cow zastepczych.

Regularna kontrola jakosci paliw po stronie wytwércy pa-
liw powinna obejmowaé peiny zakres oznaczen, ktéry gwa-
rantowalby okres§lony sktad i wlasciwosci paliwa, natomiast
uzytkownik prowadzitby wytacznie okresowe analizy wery-
fikujace dane podane przez wytwérce paliwa.

Podsumowanie

Zagadnienie standaryzacji paliw zastgpczych z odpadéw
moze wzbudzaé wiele kontrowersji co do jednorodnosci oraz
powtarzalno$ci sktadu paliwa wytwarzanego z réznych odpa-
déw, mieszanych w réznych proporcjach. Rozwigzanie tego
problemu jest wzglednie proste w wypadku stosowania paliw
z jednego rodzaju odpadéw (np. opon samochodowych, choé¢
ws§rdd nich takze wystepuja znaczne réznice sktadu chemicz-
nego) oraz znacznie trudniejsze przy mieszaninach. Wéwczas
tylko profesjonalny wytwérca paliw, dysponujacy odpowie-
dnim zapleczem technicznym, upora si¢ z tym problemem.
Podczas produkcji paliw z odpadéw najistotniejsze sa dwa
zasadnicze czynniki, tj. minimalizacja zawarto$ci sktadnikéw
szkodliwych i zapewnienie wymaganej jakosci paliwa. Mini-
malizacja zawartosci sktadnikéw szkodliwych w odpadach
komunalnych, przeznaczonych do produkcji paliw, ma miej-
sce w réznych etapach gospodarki odpadami, tj.:

- w miejscu wytwarzania odpadéw, przez wydzielanie od-
padéw niebezpiecznych z ogdlnego strumienia odpadéw i ich
przekazywanie do miejsc odrebnej zbiérki,

—podczas wstepnego sortowania w zakladzie przerébki odpadéw
(w tzw. plaskim bunkrze), gdzie z odpadéw moga by¢ wybierane
szkodliwe materiaty (np. akumulatory, lampy rtgciowe itp.),

— w procesie wlasciwej przerébki odpadéw na paliwo po-
przez wydzielanie elementéw metalowych, a nastepnie frakcji
o niskiej kalorycznosci.

W efekcie tych operacji wzrasta sucha masa i warto$¢ opatowa
odpadéw, a jednoczesnie zmniejsza si¢ zawartoS¢ metali cigzkich.
Nalezy podkresli¢, ze optymalnie zaplanowana i realizowana stra-
tegia gospodarki odpadami, ktérej jednym zkluczowych elementéw
jest wytwarzanie paliw z odpad6w, jest istotnym czynnikiem pozy-
skania odpadéw w odpowiedniej ilosci i jakosci do produkcji pali-
wa. Wedlug obecnego stanu prawnego [3], spalanie paliw zaste-
pczychz odpadéw w instalacjach innych niz spalarnie zaliczane jest
do proces6w odzysku energii z odpadéw (R1). Wedlug katalogu
odpadéw do paliw zastepczych zalicza si¢ odpady oznaczone koda-
mi 191210 i 190210 (palne odpady inne niz niebezpieczne) oraz
kodami 190208*, 190209* i 191211* (palne odpady niebezpiecz-
ne). Istotne znaczenie w rozwoju metod energetycznego wykorzy-
stania odpad6w miatoby uznanie energii odzyskiwanej z odpadéw
jako pochodzacej ze Zrédta niekonwencjonalnego.

Przedstawiona propozycja klasyfikacji odpadéw, mogacych
znaleZ¢ zastosowanie w przemySle cementowym jako surowce
zastepcze i paliwa zastgpcze oraz poddawanych unieszkodliwianiu
przez termiczne przeksztalcanie, powinna — po dyskusji — zaowo-
cowaé opracowaniem branzowego lub zakladowego dokumentu
normalizacyjnego pt. ,,Jako$¢ surowcow i paliw zastepczych dla
przemystu cementowego”. Standaryzacja paliw zastepczych przy-
czyni si¢ do rozwoju metod przetwarzania odpadéw w paliwa oraz
ufatwi korzystanie z paliw ich uzytkownikom, a zwlaszcza uzyski-
wanie zezwoleri na stosowanie paliw w celu odzysku energii.
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Szpadt, R., Sebastian, M. Quality Assurance Measures for
Secondary Fuels from Solid Wastes. Ochrona Srodowiska
2003, Vol. 25, No. 1, pp. 31-38.

Abstract: The processing and reuse of single and mixed
wastes as secondary fuels requires strict measures to be taken
because of the potential emissions of pollutants. And this inclu-
des quality assurance not only for secondary fuels from mixed
wastes, butalso forsingle wastes thatare inuse as fuel substitutes.
The formulation of strict quality assurance measures will pri-
marily enhance the processing of solid wastes for their utilization
as secondary fuels. Such regulations will also be of benefit to
the users, especially to those applying for a licence to make use
of secondary fuels for energy recovery. The objective of our
study was to establish the quality assurance scheme for waste-
derived fuels used in cement mills (which are now the main
buyers of these products). Based on an overview of the types
and properties of the secondary fuels used in large amounts by

the cement mills in different countries, a classification was
proposed, which involved the following criteria: consistence,
calorific value and content of hazardous components. A com-
parison of relevant data showed that the demands made on these
fuels differed from one cement mill to another. This holds both
for the minimal calorific value and for the hazardous compo-
nents. When used as substitute fuel, wastes of inadequate energy
efficiency and chemical parameters may seriously disturb the
clinker burning process by decreasing its temperature, thus
abating the quality of the cement. Quality assurance for the
wastes to be used as fuels, especially the one pertaining to the
hazardous components, is troublesome and expensive. Cement
mills will therefore give preference to secondary fuels with
quality assurance certificates, made by professionals capable of
assuring an appropriate chemical composition and adequate
calorific values.
Keywords: Solid wastes, secondary fuels, cement mills.
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