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Wstep

Glownym problemem zagospodarowania popioldw lotnych i1 popiotow dennych pochodzacych
ze spalarni odpadoéw opartych na kottach rusztowych wyposazonych w r6znego rodzaju konstrukcje
rusztowe jest nadmierna zawarto$¢ czesci palnych. W skrajnych przypadkach zawarto$¢ czesci
palnych w popiotach dennych dochodzi do 35% udzialu masowego, a w popiotach lotnych do 20%
udzialu masowego. Takie ilo$ci czesci palnych powoduja, ze popioly te staja si¢ odpadami
niebezpiecznymi, koniecznymi do sktadowania na specjalnych sktadowiskach, a proces termicznej
utylizacji odpaddéw jest procesem ktory jedynie zmniejsza objgtoSciowo 1 masowo ilos¢
utylizowanych odpaddw, a nie likwiduje ich.

Zawarto$¢ czesci palnych w popiotach emitowanych z kottéw obecnie pracujacych spalarni
odpadow komunalnych, znacznie przewyzsza dopuszczalne, okre§lone przez normy unijne

1 krajowe normy emisyjne, zardéwno do atmosfery jak i do gleby.



Zawarto$¢ czeSci palnych w popiele lotnym mierzonym w czopuchu kotta, jedynej w kraju

spalarni odpadéw komunalnych na Targowku w Warszawie przekracza znacznie 5% udzialu

Rysunek 1: Aglomeraty zuzlu pochodzqgce z kotla z rusztem schodkowym spalarni odpadow Targowek w
Warszawie

masowego. W lejach zsypowych filtrow odpylajacych, popidt lotny zawieral 8+15% udzialu
masowego czegsci palnych w postaci koksiku. Jest to wiec odpad, ktéry nalezy sktadowaé, a nie
wykorzystywac jako surowiec budowlany. Znacznie gorsza jest sytuacja z popiolem dennym, ktory
moze zawiera¢ nawet 20+35% czeSci palnych, w postaci karbonizatu, zatopionego w roztopionym
popiele, co przedstawiajg fotografie elementow zuzlu pobranego z leja zsypowego kotta rusztowego
spalarni na Targowku (rys. 1). Zawarto$¢ czesci palnych w popiele lotnym lub dennym w ilo$ciach
wiekszych niz 5% jest glownym problemem przy probach zagospodarowania popiotu ze spalarni
odpadéw komunalnych. Na obecnym etapie rozwoju technologii kotléw stosowanych w spalarniach
odpadéw komunalnych z réznego rodzaju rusztami popiodt denny jest traktowany jako odpad,

konieczny do sktadowania na sktadowiskach odpadéw specjalnie do tego celu przystosowanych.



Popiol denny

Parametrami substancji palnej, ktére w decydujacy sposdb wplywajg na proces zaptonu jest
zawarto$¢ wilgoci 1 zawarto$¢ popiolu. Zawarto§¢ wilgoci, sposéb jej rozmieszczenia i struktura
fizyczna substancji mineralnej ma natomiast duzy wplyw na szybkos$¢ termicznego rozktadu
1 szybko$¢ wydzielania gazow pirolitycznych.

Substancja mineralna moze bowiem wchodzi¢ w chemiczny sktad substancji organicznej lub
moze tworzy¢ odrgbne struktury potaczone fizycznie z substancja organiczng lub moze otaczac je.
Wplyw 1 oddziatlywanie substancji mineralnej objawia si¢ w rdzny, czesto nieprzewidywalny
sposob zarowno w fazie suszenia, w fazie wyjscia czesci lotnych jak i w fazie spalania karbonizatu.

Pomijajac rézne czeste odstepstwa, mozna generalnie stwierdzi¢, ze wzrost zawartos$ci
wilgoci i substancji mineralnej zawsze prowadzi do wzrostu czasu zaptonu substancji palne;.
Rozpatrujac zawartos¢ wilgoci (W) 1 popiotu (A") w sktadnikach morfologicznych odpadéw, nalezy
zaznaczy¢ bardzo duzy rozrzut szczegdlnie zawarto$ci wilgoci (W'). W dostarczonej probce
odpadéw, zawartos¢ wilgoci poszczegolnych skladnikow  morfologicznych waha  si¢
od 0,68% do 28,45%.

Oznaczone zawarto$ci popiotu (A') wykazaly, ze sktadniki morfologiczne odpadow
pochodzacych z organicznych substancji roslinnych i1 zwierzecych (poza odpadami kostnymi)
zawierajg znacznie mniej popiotu niz odpady pochodzenia przemystowego typu; PCV, guma 1 skory
w ktorych pierwiastki chemiczne tworza popidt w znacznej mierze zwigzany chemicznie
z pierwiastkami tworzacymi substancje palng. Substancje mineralng w tej grupie odpadow tworza
gtownie pierwiastki: Si, Al, Fe, Co, Ni, ktore znacznie podnosza do goéry charakterystyczne
temperatury popiotu.

Popiodt pochodzacy z odpaddéw roslinnych 1 zwierzecych powstaje gtownie 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 zitozu



spalajacego si¢ paliwa powyzej 1000°C, gdyz powoduje to oblepienie niespalonego paliwa przez
roztopiony popiot i znaczny wzrost straty niecatkowitego spalania w zuzlu.

Zawarto$¢ popiolu autochtonicznego w odpadach organicznych, waha si¢ od 0,5 do 5%,
a w odpadach przemystowych, waha si¢ od 10 do 20%. Ws$r6d odpadow organicznych jedynie
odpady kostne zawieraja duze ilo$ci popiotu na poziomie A'=25+35%. Oprécz duzej ilosci popiotu,
odpady kostne charakteryzuja si¢ popiolem o bardzo niskiej temperaturze spiekania, migknienia
1 topnienia.

Sktadnikiem paliwa ktory decyduje o czasie catkowitego wypalania danej substancji jest
karbonizat (K"), ktory pozostaje po odgazowaniu danej substancji. [los¢ karbonizatu pozostatego po
odgazowaniu oraz jego struktura fizykochemiczna (sktad chemiczny i sposob ulozenia siatek
krystalicznych wegla) decyduje o szybkosci wypalania si¢ danego skladnika morfologicznego
odpadoéw. Czas wypalania poszczegélnych struktur morfologicznych wplywa na strukture zloza
wypalanych odpadéw (o ile sg one wypalone w ztozu np. na ruszcie). Struktura ztoza wptywa
bowiem w zdecydowany sposob na powstalg stratg kominowa (Sk) oraz strate niecatkowitego
spalania w zuzlu (Syz).

Pozostato$¢ karbonizatu (K') po procesie odgazowania jest wigc bardzo wazna cechg
fizykochemiczng sktadnikow morfologicznych, ktéore w bardzo istotny sposoéb wpltywaja na
sprawno$¢ termiczng, oraz sprawnoS$¢ ekologiczng procesu termicznej utylizacji. Obnizenie
sprawno$ci termicznej wynika ze wzrostu straty kominowej (Sk) 1 straty niecatkowitego
spalania (S,), a pogorszenie sprawnosci ekologicznej wynika ze wzrostu zawarto$ci
koksiku (C) w popiele dennym.

Zawartos¢ karbonizatu (K') jako pozostalosci po odgazowaniu jest w bardzo znacznej
mierze uzalezniona od rodzaju morfologicznego odpadéw. Najmniejszg ilo§¢ karbonizatu uzyskuje
sie¢ w wyniku odgazowania substancji organicznych pochodzacych z migsnych odpadow
zwierzecych (K'= 3,85%) z makulatury (K'= 3,18+5,23%), oraz osaddéw sciekowych (K'= 3,57%).

Najwyzsze ilosci karbonizatu powstaja przy odgazowaniu odpadéw pochodzacych z PCV



(K'=27,48%), oraz z odpadow skorzanych (K'= 32,84%) i z odpadéw gumowych (K'= 46,15%).

O szybkosci wypalania karbonizatu, oraz o sposobie zachowania si¢ spalanej substancji
w istotny sposob decyduje ilo§¢ oraz sktad elementarny substancji mineralnej z ktorej po spaleniu
powstaje popidt. Substancja mineralna moze bowiem wchodzi¢ w zwigzki chemiczne
z pierwiastkami (C, H, O, S, N), ktére tworza substancje palng (guma, PCV, ko$ci) i wowczas jest
to tzw. substancja zwigzana chemicznie lub moze nie by¢ zwigzana chemicznie z substancjg palna
bedaca substancja przybyszowa, dajaca si¢ mechanicznie oddzieli¢ np. w procesie flotacji. Sktad
chemiczny substancji mineralnej odgrywa natomiast bardzo istotng role w procesie termicznych
przemian popiolu w trakcie spalania.

Pierwiastki metali grupy alkalicznych (Mg, Ca) oraz grupy litowcow (Na, K) w bardzo
istotny sposob obnizaja temperatury fizyczne popiotu (spiekania, migknienia, topnienia i ptyniecia).
W przeciwienstwie do tych grup, pierwiastki grupy weglowcow (Si), borowcow (Al.) oraz
zelazowcow (Fe, Co, Ni), znacznie podnoszg charakterystyczne temperatury popiotu.

Z energetycznego punktu widzenia projektowanie instalacji do spalania odpadow
komunalnych musi opiera¢ si¢ na bardzo wiarygodnych informacjach dotyczacych zawarto$ci
wilgoci, popiotu, kalorycznosci, skladu elementarnego substancji organicznej i nieorganicznej,
stopnia konwersji w gaz pirolityczny w trakcie odgazowania, wlasnosci fizycznych popiotu
w wysokich temperaturach, wlasciwosci kinetycznych gazow pirolitycznych 1 wlasciwosci
fizykochemicznych karbonizatéw. Niektore pierwiastki oddziatywaja niekorzystnie na
powierzchnie ogrzewalne kottéw bedac sprawcami tzw. korozji chlorowej lub zanieczyszczajacych
nadmiernie powierzchnie ogrzewalne poprzez tworzenie szklistych powtok powstatych w wyniku
kondensacji par, np. Na, K itd. Pierwiastki grupy metali alkalicznych 1 grupy litowcdéw obnizaja
znacznie temperature migknienia popiotu co prowadzi do zazuzlowania komor spalania i niszczenia
struktury ztoza spalanego paliwa poprzez tworzenie si¢ roznego rodzaju spiekow. Spalanie
odpadéw w kottach rusztowych z uwagi na sktad chemiczny substancji organicznej i nieorganicznej

przebiega odmienne od spalania statych paliw konwencjonalnych.



Charakterystyki fizyczne popiotu dennego pochodzacego z réznych rodzajow morfologicznych
Zachowanie si¢ substancji popiotu podczas procesu spalania (jakiegokolwiek gatunku paliwa

stalego) okreslaja charakterystyczne temperatury jakie przechodzi popidt w trakcie procesu spania.
Niezaleznie od metody wyznaczenia charakterystycznych temperatur oznaczenie sprowadza si¢ do
okreslenia:

e temperatury spiekania (ts),

e temperatury migknienia (tm),

e temperatury topnienia (t),

e temperatura ptynigcia (tp).

Charakterystyczne temperatury popiolu niektérych struktur morfologicznych odpadow
przedstawione zostaty na rys. 2. Charakterystyczne temperatury zostaly wyznaczone przy pomocy

metody Bunte-Bauna.
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Rysunek 2: Charakterystyczne temperatury popiotu



Charakterystyczne temperatury popiotu sa S$cisle uzaleznione od sktadu chemicznego
substancji mineralnej spalanych struktur morfologicznych odpadéw. Temperatury popiotu ulegaja
szczegOdlnemu obnizeniu wowcezas, gdy w substancji mineralnej wystepujg duze ilosci Na 1 K.
Poniewaz odpady pochodzenia ros§linnego i zwierzgcego zawierajg najwigksza ilos¢ Na i1 K, dlatego
charakterystyczne temperatury ich popiotow sg niskie. Temperatura migknienia popiotdw
pochodzenia ro$linnego wynosi okoto 710°C, odpadéw migsnych - 890°C, a odpadow
kostnych - 950°C. Najwyzsze temperatury migknienia popiotow sa charakterystyczne dla odpadéw
pochodzacych z tworzyw sztucznych, PCV 1 gumy. Temperatura migknienia popiotu w tym
przypadku wynosi okoto 1300°C. Popidt pochodzacy z drewna, makulatury, tekstyliow i skor
posiada temperatur¢ mi¢knienia w przedziale 1000+1200°C.

Istotne znaczenie maja rowniez temperatury topnienia i ptynigcia popiotu odpadow
ro$linnych 1 zwierzecych ktorych wartosci zawierajg si¢ w przedziale 900-1150°C. Niskie warto$ci
tych temperatur szczegoélnie w przypadku odpadéw kostnych powoduja istotng dezorganizacje
procesu spalania odpadoéw o niskiej reakcyjnosci.

Powstaje bowiem sytuacja gdy ptynna substancja popiolu pochodzacego ze spalania
odpadow kostnych zatapia niespalony karbonizat pochodzacy np. z odpadéw gumowych czy
tekstylnych co przedstawiaja zdjecia na zatagczonych rysunkach. Oblepione ptynnym popiotem
ziarna karbonizatow sa zatopione wewnatrz powtoki zuzlowej. Proces spalania zostaje przerwany,
a wewnatrz powstaje niedopal w postaci niespalonego karbonizatu, co bardzo doktadnie obrazuja
zdjecia fragmentu Zuzlu pobranego spod rusztu kotta rusztowego spalarni odpadow w Warszawie.
Przedstawiona na rys. 3. dokumentacja zdjeciowa jest charakterystycznym przyktadem spalania
odpadow komunalnych, skladajacych sie¢ z réznych gatunkéw morfologicznych, roézniacych sig
zardbwno substancja organiczng jak i substancja mineralng. Roznice pomiedzy poszczegdlnymi
strukturami morfologicznymi wystepuja praktycznie we wszystkich charakterystykach majacych
wplyw na proces spalania. Réznice te, co pokazaty zamieszczone wyniki badan sg na tyle znaczne,

ze powoduja trudne do przewidzenia skutki, wzajemnie naktadajacych sie lub znoszacych sie
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efektow fizykochemicznych.

Réznorodno$¢ 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 ,,fatlszywego” powietrza przez te fragmenty rusztu
w ktorych nastapilo wczesniejsze wypalenie najbardziej reakcyjnych odmian morfologicznych

odpadow.

Rysunek 3: Niedopatl powstaly w zuzlu

Grupa odpadéw pochodzacych z makulatury, drewna budowlanego, odpadow tekstylnych,
odpadéw zwierzegcych spala si¢ dwukrotnie wolniej od peletow i brykietdow pochodzenia roslinnego
lecz znacznie krocej od odpadéw pochodzacych ze skory, PCV i gumy. Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku ustalonego rozdrobnienia odpadow.

W  zakresie okreslonego rozdrobnienia, catkowity lecz inny czas wypalania (tc)

identycznych masowo, lecz niekiedy réznigcych sie¢ geometrycznie, roznych struktur
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morfologicznych odpadéow powoduje dezorganizacje procesu spalania warstwy wsadu na ruszcie-
niezaleznie od jego typu. Jednorodna poczatkowa warstwa paliwa na ruszcie posiadajaca
jednakowy opor hydrauliczny dla przeptywajacego przez dane strefy powietrza, staje si¢ z powodu
réznych szybkosci wypalania poszczegélnych gatunkéw morfologicznych, warstwa ,,dziurawa” o
strukturze ,,sera szwajcarskiego”.

Powietrze to bez specjalnych oporéw hydraulicznych przepltywa z nadmierng predkoscia,
powoduja dodatkowe obnizenie temperatury nieprzereagowanych karbonizatow, powodujac dalsze
obnizenia szybkosci spalania. Nierd0wnomierna szybko$¢ wypalania réznych gatunkow
morfologicznych powoduje dezorganizacje struktury warstwy spalajacych si¢ odpadéw na
ruszcie (rys. 4).

Wypalone substancje odpadéw stanowig wolne przestrzenie w warstwie paliwa na
ruszcie, przez ktore przeptywa swobodnie powietrze przeznaczone do spalania. Nastgpuje
ucieczka powietrza, ktére nie bierze bezposredniego udzialu w utlenianiu pozostatych czgsci
niespalonego paliwa.

W wyniku takiej dezorganizacji procesu spalania na ruszcie, znacznie rosnie strata
kominowa, poniewaz rosnie ilo$¢ podawanego powietrza pod ruszt w celu dopalenia niespalonych

czesci karbonizatu.

Czes¢ karbonizatu pochodzaca z frakeji o najmniejszej reakcyjnosci w ogole nie zdazy si¢
spali¢ na ruszcie, powodujac strate niecatkowitego spalania w zuzlu. W tym przypadku strata
niecatkowitego spalania pochodzi gtéwnie z tych struktur morfologicznych odpadow, ktore
charakteryzujg si¢ najnizszg reakcyjnoscia 1 najdtuzszym czasem spalania.

W zalezno$ci od sktadu morfologicznego strata ta moze by¢ na tyle znaczna, ze obnizy
sprawno$¢ termiczng ukladu kotlowego nawet o kilkanascie procent. Strata ta stwarza klopot
w postaci zuzlu, ktory staje si¢ odpadem koniecznym do sktadowania lub do dalszej utylizacji,

poniewaz bedzie zawierat powyzej 5% czesci palnych.
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Istotne znaczenie maja rowniez temperatury topnienia i ptynigcia popiotu odpadow
ro$linnych i zwierzecych, ktorych warto$ci zawieraja si¢ w przedziale 900-1150°C. Niskie warto$ci
tych temperatur szczegdlnie w przypadku odpadéw kostnych powoduja istotng dezorganizacje
procesu spalania odpadéw o niskiej reakcyjnosci.

Powstaje bowiem sytuacja, gdy ptynna substancja popiotu pochodzacego ze spalania
odpadéw kostnych zatapia niespalony karbonizat pochodzacy np. z odpadow gumowych czy
tekstylnych. Oblepione ptynnym popiotem ziarna karbonizatéw sg zatopione wewnatrz powtoki
zuzlowej. Proces spalania zostaje przerwany, a wewnatrz powstaje niedopat w postaci niespalonego
karbonizatu, co bardzo doktadnie obrazuja zdjecia fragmentu zuzlu pobranego spod rusztu kotta
rusztowego spalarni odpadow w Warszawie (rys. 3).

Przedstawiona dokumentacja zdjeciowa (rys. 1, 3, 5) jest charakterystycznym przyktadem
spalania odpadéw komunalnych, skladajacych sie z réznych gatunkéw morfologicznych,
réznigcych si¢ zardwno substancjg organiczng jak i1 substancjg mineralng. Rowniez pomigdzy
poszczegdlnymi strukturami morfologicznymi wystepuja praktycznie roznice we wszystkich
charakterystykach majacych wplyw na proces spalania. Rdéznice te, co pokazaly zamieszczone
zdjecia sg na tyle znaczne, ze powodujg trudne do przewidzenia skutki, wzajemnie naktadajacych
si¢ lub znoszacych si¢ efektow fizykochemicznych.

Roéznorodno$¢  przebiegajacych zjawisk podczas spalania poszczegodlnych — struktur
morfologicznych oraz ich przesunigcia czasowe powodujg 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 nastgpito wczesniejsze wypalenie najbardziej reakcyjnych odmian morfologicznych

odpadow (rys. 4).
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przestrzenie rusztu wolne od paliwa

po wypalonych skladnikach
morfologicznych odpadow
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Rysunek 4: Dezorganizacja struktury warstwy spalajgcych sie odpadow

niespalone
elementy
odpadu

Proces spalania mieszaniny odpadow komunalnych w kottach rusztowych jest procesem

niecalkowitym i zawsze prowadzi do niecatkowitego spalania i obecno$ci niespalonych czgsci

(paliwa) odpadéw w zuzlu z reguty znacznie przekraczajacych dopuszczalng ilos¢ 5% udziatu

Rysunek 5: Aglomeraty zuzlu pochodzqgce ze spalania odpadow komunalnych

masowego zuzlu. Powstaje w ten sposob odpad, ktory musi by¢ skladowany na specjalnych

sktadowiskach lub musi by¢ przeznaczony do dalszej utylizacji. Wielko$¢ niedopatu w duzej mierze

jest zalezna od sktadu morfologicznego odpadéw i moze dochodzi¢ nawet do 35%.
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Popiot lotny

Sposéb odzysku koksiku z lotnego popiotu w kottach rusztowych spalarni odpadow polega
na tym, ze transportowany uktadem odpopielania kotta lotny popiot kieruje sie do wibracyjnego
przesiewacza sitowego wyposazonego w zestaw pigciu sit o0 wymiarze oczka najdrobniejszego sita
wynoszacym 500um 1 pozostalych sit o rozmiarach oczka wynoszacych 1000um, 2000um,
3000um, 5000um. Stopniowe oddzielanie koksiku o wymiarach wigkszych od 5000um, a nast¢pnie
w dalszej kolejnosci o wymiarach 3000um, 2000pum, 1000pum i 500um nie stwarza czynnikow
hamujacych oddzielenia popiotu wéwczas, gdy warstwa nadawy ma odpowiednig grubos¢. Wynika
to z faktu, iz ziarna koksiku o bardzo rozwinigte] powierzchni zewnetrznej powoduja zlepienie
i aglomeracje¢ ziaren zaréwno koksiku jak i substancji mineralnej popiotu. Ruch wibracyjny
posuwisto-zwrotny sit wibracyjnych przesiewacza sitowego ma za zadanie rozluznienie i rozbicie
posklejanych i1 zaglomerowanych czastek popiotu i1 koksiku, a przez to ma poprawi¢ swobodny
przeptyw przez sita ziaren popiotu. Oddzielony w wibracyjnym przesiewaczu sitowym koksik
kierowany jest do ukladu odbioru odseparowanego koksiku w postaci przytaczonego do
wibracyjnego przesiewacza sitowego 1 wyposazonego w dozownik celkowy kanatlu spustowego
polaczonego ze zbiornikiem magazynowym koksiku. Oczyszczony w wibracyjnym przesiewaczu
sitowym z koksiku popidt kanalem spustowym przy pomocy dozownika celkowego grawitacyjnie
lub przy udziale spr¢zonego powietrza, transportowany jest na sktadowisko popiotu. Podziarno
(ponizej 500um) sktadajace si¢ z lotnego popiotu oraz z niewielkiej iloSci najdrobniejszych frakcji
ziaren koksiku odprowadzane jest z wielopoktadowego przesiewacza wibracyjnego przenosnikiem
slimakowym bezposrednio do kanatu odpopielania. Odseparowany od popiotu koksik kierowany
jest do ukladu naweglania, gdzie moze by¢ ponownie wykorzystany jako paliwo, a oczyszczony
z czesci palnych popiodl, zawierajacy ponizej 3,5% czesci palnych, jako pelnowartosciowy surowiec
budowlany transportowany jest na sktadowisko popiotu celem pozniejszego wykorzystania jako

dodatek do kruszywa sztucznego.
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Badania rozkladu ziarnowego lotnego popiotu wykazaly, ze wspoélspalanie odpadéw
komunalnych powoduje wyrazny rozdzial ziarnowy pomigdzy lotnym popiotem a lotnym
koksikiem. Fakt ten stwarza mozliwo$¢ odseparowania lotnego koksiku od lotnego popiotu.
Granica rozdziatu ziarnowego koksiku i1 popiotu jest wyraznie zalezna od rodzaju spalanych
odpadéw oraz od technologii spalania. Rozfrakcjonowanie popiotu lotnego, pochodzacego z kilku
lejow zsypowych wykazato, ze poczawszy od okreslonego zakresu $rednic oczek sit, zasadnicza
mas¢ przesiewu stanowig ziarna popiolu. Graniczna wielko§¢ oczek sita, ponizej ktérej mase
dochodzaca do 98% stanowi popidl, jest zalezna od rodzaju spalanych odpadéw i technologii
spalania. Graniczna wielko$¢ oczek ponizej ktorej gldéwng mase¢ przesiewu stanowi popiodl, zmienia
si¢ od 400 do 800um. Ziarna wigksze od powyzszych $rednic stanowig wytacznie ziarna koksiku.

Maksymalny udziat popiotu lotnego przypada na ziarna o rozmiarach w zakresie Srednic
30+180pm. Wymiar $rednic ziaren o maksymalnym udziale masowym jest zalezny od rodzaju
spalanych odpadow i technologii odsiarczania spalin. Maksymalny udzial masowy ziaren lotnego
popiotu w przypadku spalania odpadéw komunalnych przypada na ziarna o $rednicy 150+180um,
a w przypadku spalania odpadoéw rolniczych przypada na ziarna o $rednicy 80+150um. Strukture
rozkladu ziarnowego zmienia w dos$¢ istotny sposob technologia odsiarczania spalin. Dotyczy to
zaro6wno spalania odpadow komunalnych jak 1 odpadéw rolno-spozywczych.

Technologia suchego odsiarczania spalin powoduje wzrost §rednic ziaren lotnego popiotu
o maksymalnym udziale masowym. W przypadku spalania odpadow komunalnych zakres $rednic
ziaren lotnego popiotu o maksymalnej masie zawiera si¢ w przedziale 70+150um, a dla spalania
odpadéw ,,agro” zawiera si¢ w przedziale 150+-300um. Udzial masowy ziaren lotnego popiotu
o $rednicach wigkszych od 300um maleje do zera. Ziarna koksiku pozostate w strumieniu
wylotowym z przesiewacza wibracyjnego w niewielkim stopniu zalezag od rodzaju spalanych
odpadéw 1 od technologii odsiarczania. W odseparowanym popiele, ziarna koksiku pojawiajg si¢
o wymiarach mniejszych od 300um. Maksymalny udzial masowy koksiku w oczyszczonym popiele

przypada na ziarna o $rednicy 150+300pum 1 wynosi nie wiecej jak 0,8% udzialu masowego
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oczyszczonego z czgsci palnych popiotu. Skutecznos$¢ oczyszczania lotnego popiotu z lotnego
koksiku jest porownywalna zaréwno dla odpadéow komunalnych o réznym skladzie
morfologicznym jak 1 spalania odpadéw rolniczych, spozywczych i zwierzecych w kotlach
fluidalnych ze stacjonarnym zlozem pgcherzykowym jak i cyrkulacyjng warstwa fluidalna.
Skuteczno$¢ obnizania zawartosci lotnego koksiku w lotnym popiele w odniesieniu do
pierwotnej zawarto$ci koksiku w strumieniu nadawy w zaleznosci od typu kotta i technologii
spalania wynosi od 5 do 10%, a sprawnos¢ odzysku koksiku w odniesieniu do poczatkowe;j
zawartosci koksiku w lotnym popiele wynosi od 75 do 95%. Pozostaly w lotnym popiele koksik

stanowi udzial masowy w zakresie od 0,6 do 1,8%.
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Zadanie I
Pobor probek popiotow lotnych

Okres i czestotliwos¢ pobrania probek
Probki pobrano w okresie od 13.05.2015r.do 20.05.2015r.

Probki pobierano dwa razy dziennie o godz.10% i o godz. 17%.

Miejsce pobrania probek
Probki popiolu lotnego i popiotu dennego pobrane zostaly z leja zsypowego czopucha
i leja zuzlowego kotta z rusztem schodkowym do utylizacji odpadow w Zakladzie

Unieszkodliwiania Statych Odpadéw Komunalnych w Warszawie ul. Gwarkow 9.

Sposob pobrania i zabezpieczenia probek

Probki pobierano szuflg z miejsca zsypu popiotu. Kazdorazowo pobierano okoto 40 kg popiotu.
Po pobraniu, probke kilkakrotnie mieszano. Po wymieszaniu formowano pryzme, ktora dzielono na
cztery rowne czesci. Drogg losowa wybierano jedng czgs¢, jako probke reprezentatywng. Probke
reprezentatywng wykonano zgodnie z PN weglowa. Kazda probke oznaczono symbolem
okreslajacym dzien 1 godzing pobrania. Probke popiotu lotnego 1 popiotu dennego wraz
z informacja merytoryczng umieszczono w workach polietylenowych szczelnie zamknigtych.
Oznakowane worki z probkami przetransportowano do siedziby ZBUS Combustion, gdzie zostaty

poddane programowym badaniom.

Osoby pobierajgce probki
Probki zostaly pobrane przez pracownika Zakladu Budowy Urzadzen Spalajacych

»ZBUS Combustion” Sp. z 0.0. w Gtownie pod nadzorem dr inz. Henryka Karcza.
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Zadanie II - Przygotowanie probek do badan

Przygotowanie probek popiotu lotnego do badan rozktadu ziarnowego i sktadu
chemicznego

Z kazdej probki lotnego popiotu pobrano 1 kg mieszaniny popiotu i koksiku, ktory zostat
przeznaczony do okreslenia rozkladu ziarnowego oraz 2 kg do okreslenia sktadu chemicznego
lotnego koksiku i lotnego popiotu. Probki do badan skladu ziarnowego i chemicznego zostaly
dostarczone w stanie pierwotnej granulacji.

Zawarto$¢ lotnego koksiku w lotnym popiele, w zaleznosci od rodzaju spalanych odpadow
1 sposobu eksploatacji kotta, zawiera si¢ przewaznie w granicach od 4 do 10% udzialu masowego.
Ziarenka koksiku wystepuja tu w postaci oddzielnych struktur geometrycznych o rozmiarach od 30
do 2500 um. Ksztalt geometryczny ziarenek lotnego koksiku zmienia si¢ od ksztattu kulistego do
ksztaltu plytek. Ziarna koksiku odbiegajace od ksztaltu kulistego posiadaja z reguly ptaski ksztatt
ptytek o mocno rozwinigtej zewngtrznej powierzchni w postaci odstajacych ktaczkéw. Duze ziarna
lotnego koksiku posiadaja duzg wyporno$¢ hydrodynamiczng i tatwo unosza si¢ w strumieniu
spalin. Ziarna lotnego popiotu majg znacznie mniejsze rozmiary i w przewazajacym stopniu ksztatt
zblizony do kuli. Ziarna popiolu lotnego maja znacznie mniejsza sit¢ wyporu i dlatego ich wymiary
geometryczne s mniejsze. Odzysk lotnego koksiku od lotnego popiotu jest nieco tatwiejszy do
zrealizowania niz w przypadku popiotu dennego. Wynika to z przestanek wymiarowych lotnego
koksiku i lotnego popiotu. Zasadnicza masa popiotu lotnego przypada na ziarna znacznie mniejsze
niz ziarna lotnego koksiku. Z tego powodu jest je tatwiej oddzieli¢ od ziaren lotnego popiotu.
Przygotowanie probek popiotu dennego do badan rozkladu ziarnowego i sktadu

chemicznego

Przygotowanie probek popiotu dennego do badania struktury ziarnowej koksiku i zuzlu oraz
badania chemicznego w sposob zdecydowany odbiega od przygotowania probek popiotu lotnego.

Popidt denny, jak pokazuja fotografie na rys.1, 3 1 5 tworzy aglomeraty zuzlowe, sktadajace si¢
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z zasklepionych wewnatrz roztopionej substancji popiotu, pojedynczych ziaren, co wynika z natury
procesu. Koksik przed badaniami musi by¢ oddzielony od popiotu dennego czyli od zuzlu.

Niskie temperatury topliwosci popiotu jednych odmian alotropowych i dtugie czasy wypalania
karbonizatow, powoduja powstanie na ruszcie sytuacji, gdy ptynna substancja popiotu pochodzaca
z odpadow roslinnych lub zwierzgcych zalepia niespalony karbonizat pochodzacy np. z odpadow
gumowych lub tworzyw sztucznych. Proces spalania zostaje przerwany, a wewnatrz powstaje
niedopal w postaci niespalonego karbonizatu. Oblepiony plynnym popiotem karbonizat zostaje
zatopiony wewnatrz powtoki zuzlowe;.

Roéznorodno$¢  przebiegajacych  zjawisk podczas spalania poszczegélnych — struktur
morfologicznych oraz ich przesunigcia czasowe powoduja naktadanie si¢ niekorzystnych zjawisk,
ktére prowadza do powstania wysokiej zawartosci czesci palnych w zuzlu. Analiza przebiegajacych
na ruszcie zjawisk podczas procesu spalania odpadéw komunalnych, wykazata ze réwnoczesne
przemiany termiczne substancji dwoch lub wigkszej ilosci odmian morfologicznych odpadéw
o odmiennych charakterystykach fizykochemicznych i kinetycznych moga powodowa¢ trudne do
przewidzenia skutki, przewaznie o charakterze negatywnym. Negatywnym skutkiem takiego
procesu spalania odpadéw komunalnych na ruszcie jest zatapianie substancji palnej odpaddéw przez
roztopiong substancje mineralng popiotu. Wynika to z faktu, ze przemian¢ termiczng w bliskim
sasiedztwie przechodzi np. jednoczesnie odpad gumowy 1 odpad kostny. Jezeli ziarno karbonizatu
pochodzace z gumy znajdzie si¢ w poblizu ptynnej fazy popiotu pochodzacej z kosci, woéwczas
zostanie zatopione wewnatrz powloki zuzlu. Proces spalania karbonizatu zostaje przerwany
1 powstaje niedopat w postaci karbonizatu, sktadajagcego si¢ w znacznej mierze z pierwiastka C.
Powstaly w kotle rusztowym popidt denny zawiera wewnatrz ziaren zuzlu znaczne ilosci koksu,
ktore stanowig czesci palne, znacznie przekraczajace dopuszczalng warto$¢ 5%. Czesci palne
w popiele dennym z reguly nie wystepuja jako oddzielne ziarna koksiku, lecz sg zatopione
wewnatrz powtoki zuzlowej. Struktura fizyczna koksu zatopionego w aglomeratach zuzlowych

znacznie rézni si¢ od struktury popiotu. Koks posiada mniejszg twardos¢, wigkszg tamliwos¢ 1 dos¢
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tatwo oddziela si¢ od struktur popiotowych podczas procesu rozdrabniania. Oddzielony koksik
prawie w 100% zlozony jest z pierwiastka C. Inne pierwiastki takie jak S, N, O, H zostaly
wydzielone z karbonizatu w fazie spalania i w fazie zalewania przez plynny popidl. O procesie
wydzielania gazow pirolitycznych po zatopieniu koksiku w popiele , $wiadczy porowata struktura
zuzlu wokot ziaren koksu (zdjgcie na rys.1 i1 5). Im stopien rozdrobnienia aglomeratéw zuzlowych
jest wiekszy tym wiecej koksiku jest oddzielonego od struktur zuzlowych. Koksik wystepuje
wowczas W mieszance z popiotem w postaci oddzielnych struktur geometrycznych. Proces
rozdrobnienia popiotu dennego pochodzacego ze spalarni z piecoéw przemystowych z kottami
rusztowymi jest jedynym sposobem prowadzacym do oczyszczenia popiotu z cze$ci palnych
1 otrzymania materiatu budowlanego nie bedacego odpadem koniecznym do sktadowania.

Sposob odzysku koksiku z popioldw paleniskowych kotta rusztowego do utylizacji odpadow
komunalnych, rolniczych, zwierzgcych, przemystowych, osadoéw i paliw kopalnych w ktérych
koksik znajduje si¢ wewnatrz aglomeratow zuzlowych znamienny jest tym ze zuzel z zalanymi
wewnatrz ziarnami karbonizatu podaje si¢ do kruszarki, ktéra kruszy zuzel do ziaren o rozmiarach
mniejszych od 5 mm. Korzystnie jest aby ziarna zuzlu 1 karbonizatu mialy rozmiary mniejsze
od 2 mm. Z uwagi na r6zng twardo$¢, r6zng famliwos¢, zuzel oddziela si¢ od ziaren karbonizatu.
Przy rozdrobnieniu ponizej 2 mm, pozostatos¢ karbonizatu w ziarnach zuzlu jest mniejsza od 3%
udzialu masowego. Im wigkszy jest stopien rozdrobnienia, tym mniejszy procent substancji
weglowej, znajdujacej si¢ w ziarnach zuzlu.

Mieszanina ziaren zuzlu i karbonizatu podawana jest na zestaw sit wibracyjnych o oczkach
mniejszych od 5 mm w ktdrych nastepuje rozfrakcjonowanie ziaren zuzlu 1 karbonizatu. Z uwagi na
wiekszg tamliwos¢ 1 krucho$¢ zuzlu $rednica ziaren zuzlu jest znacznie mniejsza od $rednicy ziaren
popiotu. Ziarna zmielonego popiotu maja ksztatt bardziej regularny, zblizony do ksztattu kulistego,
a ziarna karbonizatu, ksztalt majg nieregularny zblizony do ptytek o bardzo rozwinigtej strukturze
ktaczkowatej. Ze wzgledu na powyzsze cechy fizyczne rozdrobnionych sktadnikow popiotu

dennego zdecydowana wigkszo$¢ masowa (60-80%) zuzlu, przypada na ziarna popiotu
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o rozmiarach mniejszych od 500 um. Frakcje ziarnowe popiotu o rozmiarach wigkszych od 500 um
wystepuja w rozdrobnionym zuzlu w ilo$ci nie wigkszej jak 10% udzialu masowego. Rozktad
ziarnowy koksiku i popiotu dennego pozwala okresli¢ udziat poszczegdlnych frakeji ziarnowych.

Analiza chemiczna pozwoli okresli¢ przydatnos¢ popiotu do celow budowlanych i do celow
chemicznych, a koksik do celéw energetycznych lub chemicznych.

Kruszarka zuzlu wyposazona jest w zestaw sit o wymiarze oczek sita 3000 pum. Sita daja
mozliwo$¢ oddzielenia podziarna o wymiarach mniejszych od 3000 pum od nadziarna powyzej
3000 um. Podziarno o wymiarach ponizej 3000 um sktadajace si¢ z ziaren popiotu i karbonizatu
kierowane jest do przesiewacza o stopniowanym wymiarze oczek sit, o srednicy 3000, 2000, 1000,
800, 700, 600, 400, 300, 200, 100 i 50um. Ziarna zuzlu i karbonizatu maja struktur¢ geometryczna
o postrzepionych $ciankach i licznych ktaczkach, ktoére czgsciowo blokuja przeptyw ziaren przez
sita wibracyjne, ktoére powinny mie¢ wicksza amplitude drgan, niz w przypadku ziaren o ksztalcie
zblizonym do kulistego i gtadkich §ciankach. W przypadku ziaren popiotu lotnego, ziarna popiotu
maja strukture bardziej regularng o ksztatcie kulistym 1 gladkiej powierzchni ktéra umozliwia
tatwiejsze przechodzenie ziaren popiotu lotnego przez oczka sita. Powierzchnia sita nie blokuje si¢
przez zaklejone ziarnami oczka.

Sumaryczna ilo$¢ rozdrobnionego popiotu dennego skladajacego si¢ z ziaren karbonizatu
1 zuzlu, zostata przygotowana dla kazdej pobranej proby w ilosci 2 kg. Rozdrobniony w kruszarce
1 rozdzielony na sicie na podziarno o rozmiarach ponizej 3 mm, popidt denny o masie 1 kg zostat
przeznaczony do badania rozkladu ziarnowego. Pozostaty, rozkruszony zuzel przesiany zostal na
sicie o rozmiarze oczek 2 mm. Uzyskany popiot denny jako podziarno, w ilosci 1 kg przeznaczony

zostal do badania sktadu chemicznego zuzlu 1 karbonizatu.
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