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STRESZCZENIE

Wspdtspalanie wegla i staltych odpadow komunalnych jest zjawiskiem spotecznym, stanowigcym powazne zro-
dlo emisji substancji szkodliwych do powietrza. Przeprowadzono badania poréwnawcze wspotspalania wegla
kamiennego z poszczeg6lnymi frakcjami statych odpadow komunalnych (m.in. makulatura, PE, PCV) w ko-
tle CO o mocy 18 kW wyposazonym w automatyczny podajnik paliwa. Badania miaty na celu poréwnanie
parametréw spalin, zawarto$ci pylu (popiotu lotnego) i gazowych substancji zanieczyszczajacych powietrze
w emitowanych spalinach z danego kotta CO. Podczas spalania pobierane byty probki emitowanego pytu oraz
analizowany byt w sposob ciagly sktad jakosciowy i ilosciowy spalin — analiza chemiczna spalin obejmowata:
CO,, CO, H,0, SO,, NO. Oznaczono ponadto stezenie pytu w spalinach. Pobrany popiot lotny zostat poddany
oznaczeniom zawarto$ci wegla C — organicznego, elementarnego i catkowitego, PM10 1 PM2,5 oraz zawartosci
16 WWA. Wyniki zostaty przeanalizowane pod wzgledem efektywnosci spalania, emisji gtdéwnych zanieczysz-
czen (NO_, CO, SO,) i popiotu lotnego oraz zaadsorbowanych na jego powierzchni WWA. Srednie stgzenie
emitowanego pylu wynosito 764 mg m?, natomiast CO — 1944, SO, — 1256, NO_— 555 mg m” (STP, 3% O,,
gaz suchy). Spaliny zawieraly popidt lotny, ze znaczng zawartoscig wegla EC ($rednio 31%) oraz wysokim
udziatlem PM10 oraz PM2,5 — odpowiednio 100 i 75% ob;j.

Stowa kluczowe: popiot lotny, odpady state, wskazniki emisji

EMISSIONS FROM CO-COMBUSTION OF COAL AND MUNICIPAL SOLID WASTE IN
DOMESTIC CENTRAL HEATING BOILER

ABSTRACT

Co-combustion of coal and solid municipal waste is a social phenomenon. It constitutes an important emission
source of harmful air pollutants. The comparative research was conducted. It concerned co-combustion of coal
and different types of municipal solid waste (including wastepaper, PE, PVC) in the domestic CH (central heating)
boiler (18-kW power) equipped with an automatic fuel feeder. The aim of this research was to compare the param-
eters of flue gas, content of dust (fly ash) and gaseous air pollutants in the flue gases from the CH boiler. During
the combustion were taken the fly ash samples and was continuously analyzed qualitative and quantitative com-
position of flue gas. Chemical analysis of flue gases included: CO,, CO, H,0, SO, and NO,. Concentration of fly
ash in the flue gas was determined. The fly ash samples were analysed for the organic, elemental and total carbon,
PM10 and PM2,5, and 16 PAHs content. The results were analyzed in terms of combustion efficiency, emissions
of major pollutants (NO_, CO, SO,) and fly ash with adsorbed of PAHs on its surface. The average concentration of
emitted particulate matter was 764 mg m*, and CO — 1944, SO, — 1256 NO_— 555 mg m” (STP, 3% O,, dry gas).
The flue gases contain fly ash, with a significant carbon content EC (average 31%) and a high proportion of PM10
and PM2.5 — respectively 100 and 75% by volume.
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WSTEP

Spoteczenstwo produkuje wiele rodzajow
odpadow, m.in. odpady komunalne (papier, two-
rzywa sztuczne, skora, guma, zywnos¢, tkaniny).
Zwickszajaca si¢ ilo$¢ wytwarzanych odpadow
skutkuje koniecznoscig ich unieszkodliwienia.
W tym celu uzywana jest m.in. metoda termiczna.

Gléwnymi gazowymi produktami spalania
paliw s3 CO, i H,O . Ponadto w spalinach wy-
stepuja rowniez CO 1 organiczne sktadniki palne
powstajace w wyniku niecatkowitego 1 niezu-
petnego spalania paliw oraz tlenki siarki i azotu
spowodowane obecno$cig w spalanym materiale
zwigzkow siarki i azotu. Zawarto$§¢ w spalanym
paliwie substancji mineralnej skutkuje emisja
pytu zawierajacego zaadsorbowane na nim liczne
zwigzki organiczne [Wielgosinski 2011; Lowkins
1994; Gaftney 2009, Ross 2002].

Spalanie paliw w warunkach niekontrolowa-
nych sprzyja emisji trwalych zanieczyszczen or-
ganicznych, zwlaszcza dioksyn i furanw (PCD-
D/F) [Grochowalski 2008, Sanchez-Hervasi
2005, Lemieux 2004], wielopierscieniowych
weglowodorowy aromatycznych (WWA) oraz
mikrozanieczyszczen organicznych pochodzg-
cych z niepelnego rozktadu termicznego materii
organicznej [Szewczynska 2006; Estrellan 2010].

Badania nad spalaniem mieszanin domowych
odpadow realizowali Nakao [2006] (mate spala-
nie odpadéw), Lonnermark [2008], Sidhu [2005]
(spalanie na otwartych przestrzeniach, Christian
[2010] (wysypiska $mieci). Analizowano emisj¢
gazowych 1 pylowych zanieczyszczen w wyni-
ku spalania opon [Shakya 2008, EPA 2002], PE
i PCV [Valavanidis 2008, Conesa 2009], papieru
[Nakao 2006]. Nie badano dotychczas procesow
wspoltspalania z weglem odpadow komunalnych
w rzeczywistych urzadzeniach kotlowych, wy-
posazonych w automatyczny dozownik i podaj-
nik paliwa. W urzadzeniach, ktore sa stosowane
w instalacjach centralnego ogrzewania w matych
budynkach. Dozownik paliwa, poprzez podawa-
nie do komory spalania matych porcji paliwa, ma
wplywac na polepszenie procesu spalania paliw
i poprawe wskaznikow emisji zanieczyszczen.

W wielu rejonach Polski praktykuje si¢ uty-
lizacj¢ powstajacych odpadow komunalnych
w domowych piecach na paliwo state, nieprzy-
stosowanych do tego celu. Wspotspalanie wegla
i stalych odpadoéw komunalnych jest zjawiskiem
spotecznym, stanowigcym powazne zrodto emisji
substancji szkodliwych do powietrza.
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W roku 2012 okoto 49% gospodarstw do-
mowych w Polsce ogrzewalo pomieszczenia
urzadzeniami grzewczymi na paliwa state. Naj-
czesciej uzytkowane byty jedno- i dwufunkcyjne
kotty centralnego ogrzewania (okoto 35% go-
spodarstw) [GUS 2014]. Mozna przypuszczac,
ze dzigki przeprowadzanym na szeroka skale
wymianom starych kottéw na ,,piece na ekogro-
szek”, duza cze$¢ z tych urzadzen to unowocze-
$nione kotly wyposazone w podajnik paliwa.

Dlatego zasadne wydaje si¢ przeprowadzanie
badan nad emisjg zanieczyszczen w wyniku spa-
lania paliw w wyzej wspomnianych kottach.

Prowadzone badania miaty na celu porow-
nanie parametrow spalin, zawarto$ci popiolu
lotnego 1 gazowych substancji zanieczyszczaja-
cych powietrze w emitowanych spalinach z kotta
CO na paliwo stale, wyposazonym w podajnik
paliwa, w wyniku spalania wegla i wspotspala-
nia wegla z poszezegolnymi frakcjami odpadow
komunalnych.

METODY | WYNIKI

Przeprowadzono badania  poréwnawcze
wspotspalania wegla kamiennego z poszczegodl-
nymi frakcjami statych odpadéw komunalnych
(makulatura, PE (polietylen), PCV (poli(chlo-
rek winylu), opony, EPDM (terpolimer etylen/
propylen/dien)) w kotle CO o mocy 18 kW wy-
posazonym w automatyczny podajnik paliwa.
Ogolny widok stanowiska badawczego ukazuje
rysunek 1. Udziat odpadéw komunalnych w pa-
liwie wynosit 10% wag.

Podczas spalania pobierano probki emitowa-
nego popiotu lotnego oraz analizowano w sposob
ciggty sktad jako$ciowy i ilosciowy spalin — ana-
liza chemiczna spalin obejmowata: CO,, CO,
H,0, SO,, NO,. Oznaczono ponadto stgzenie pytu
w spalinach. Pobrany popiot lotny zostat podda-
ny oznaczeniom zawartosci wegla C — organicz-
nego, elementarnego i catkowitego, PM, i PM,
oraz zawarto$ci 16 WWA.

Zgodnie z normg PN-Z-04030-07:1994 ,,Po-
miar stgzenia 1 strumienia masy pylu w gazach
odlotowych metoda grawimetryczng” dokonano
pomiaru predkosci spalin. Rejestracja danych od-
bywata si¢ w jednominutowych odstgpach czasu
przez caly czas prowadzenia pomiarow.

Stezenie i strumien masy popiotu lotnego
wraz z parametrami fizyko-chemicznymi spalin
oznaczano zgodnie z PN-Z-04030-07:1994 ,,Po-
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Rys. 1. Ogo6lny widok stanowiska badawczego
Fig 1. General view of the research boiler installation

miar stezenia i strumienia masy pytu w gazach
odlotowych metoda grawimetryczng”. W celu
oznaczenia masy pyltu lotnego stosowano filtry
firmy WHATMAN: ptaskie z wtokna szklanego
typu GF/A oraz kwarcowe typu QM-A. Stosowa-
na byla filtracja wewnetrzna — filtr umieszczony
byt w oprawie wewnatrz komina odprowadzajg-
cego spaliny. Dzieki czemu uniknigto kondensa-
cji pary wodnej na filtrach.

Stezenia CO,, CO, H,0, SO,. NO okreslano
zgodnie z PN-ISO 10396 ,,Emisja ze zrodet sta-
cjonarnych. Pobieranie probek do automatyczne-
go pomiaru st¢zenia sktadnikow gazowych” ana-
lizatorem spalin DX-4000 Gasmet z cominutowg
rejestracjg danych.

Popiot lotny zostal poddany analizie na za-
warto$¢ wegla C — organicznego, elementarnego
i catkowitego analizatorem Sunset Laboratory
Inc. metoda termooptyczng. Probki popiotu zo-
staty termiczne zdesorbowane z filtra w oboj¢tne;j
atmosferze helu po czym utlenione w procesie
z kontrolowanym wzrostem temperatury.

Analizy granulometryczne probek popio-
tu lotnego zostaly wykonane laserowym anali-
zatorem czgstek (Analysette 22 firmy Fritsch),
wyposazonym w laser helowo-neonowy, system
optyczny, przeptywowa cele pomiarowg oraz jed-
nostke dyspergujaca.

Filtry z popiotem lotnym ekstrahowano w di-
chlorometanie w fazni ultradzwigkowej ze statym
przeptywem wody chtodzacej 2 razy po 30 minut.

Ekstrakty oczyszczano, zatgzono i poddano ana-
lizie jako$ciowo-iloSciowej na zawartos¢ WWA
metoda chromatografii gazowej sprzgzonej z de-
tektorem mas GC-MS (GC-MS QP-2010 Plus
Shimadzu) z uzyciem wzorca wewnetrznego.

W tabeli 1 zebrano usrednione wyniki pomia-
row. Stezenia CO, SO,, NO_, pylu podano w od-
niesieniu do warunkow standardowych suchych,
w przeliczeniu na 3% tlenu.

Udziat tlenu w spalinach wahat si¢ od 15,4
do 17%, natomiast CO, od 2,7 do 6,2%. Najniz-
sze stezenie CO odnotowano przy spalaniu wegla
a najwyzsze przy wspotspalaniu wegla z dodat-
kiem 10% opon. Przy spalaniu tej mieszanki od-
notowano rowniez najwyzsze stgzenie SO, w spa-
linach. Stezenie tlenkéw azotu wystepowalo na
podobnym poziomie przy spalaniu wszystkich
mieszanin paliw. Wysokie stezenie popiotu lot-
nego odnotowano w spalinach ze spalania wegla
z dodatkiem 10% PCV.

Warto$ci PM10 we wszystkich badanych po-
piotach lotnych ze spalania mieszanek paliw wy-
nosita okoto 100%, natomiast wystgpowatly roz-
nice przy frakcjach pylu PM 2.5. Najwyzsza za-
warto$¢ PM2,5 wystepowata przy wspoélspalaniu
wegla z makulaturg, a najnizsza przy wspotspala-
niu wegla z PCV (tabela 2). Odnotowano rowniez
przewage wystepowania form wegla EC w bada-
nych popiotach lotnych, co wigze si¢ z wysoka
zawartos$cig sadzy w tych pytach.

Tabela 3 przedstawia uzyskane wyniki wskaz-
nikdw emisji zanieczyszczen przy wspotspala-
niu wegla i odpadéow komunalnych . Najnizsze
wskazniki emisji zarowno dla popiotu lotnego,
SO,, NO_ oraz CO odnotowano przy wspolspa-
laniu wegla z makulatura. Najwyzszy wskaznik
emisji CO odnotowano przy wspotspalaniu we-
gla z oponami. Wskaznik emisji NO,_wahat si¢
1,5 do 4,2 g/kg paliwa.

WNIOSKI

Przedstawiono wyniki badan efektywnosci
spalania, emisji gtdwnych zanieczyszczen (NO_,
CO, SO,) i popiotu lotnego oraz zaadsorbowa-
nych na jego powierzchni WWA. Wysoka zawar-
tos¢ wegla EC, czyli sadzy, ktora moze by¢ nosni-
kiem substancji toksycznych i kancerogennych,
1 wysoka zawartos¢ PM, i PM, , ktére moga
przenika¢ do organizmu cztowieka, w badanych
popiotach lotnych oraz wskazniki emisji popiotu
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Tabela 1. Usrednione wyniki przeprowadzonych pomiarow

Table 1. Averaged results of the measurements

o 0, | co, co | SO, NO, | Popiot lotny
Wyszczegodlnienie
[%] [%] [mg m*,,,.,]
Wegiel kamienny 15,5 6,2 914 1401 515 517
Makulatura 10% 15,8 4,5 2208 1160 605 585
EPDM 10% 15,4 4,7 1552 1157 591 595
Opony 10% 15,9 4,3 3318 1666 584 406
PE 10% 15,4 4,7 1065 1088 545 614
PCV 10% 17,0 2,7 1265 931 510 1360

Tabela 2. Udziat PM ,
Table 2. Percentage of the PM

PM, ,, form wegla C [%] oraz stezenie WWA [ug/ 8l W emitowanym popiele lotnym
PM, _, C forms [%] and PAH concentration [ug/ 84y ash) in the emitted fly ash

10° 2,5°
Wyszczegol- Wegiel Makulatura EPDM Opony PE PCV
nienie kamienny 10% 10% 10% 10% 10%
PM,, 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,90
PM, . 75,30 86,07 74,82 72,07 81,49 67,99
ocC 28,4 10,7 23,8 21,6 14,9 34,5
EC 32,4 18,7 34,7 444 17,1 28,4
216WWA 327 216 359 107 496 377
Tabela 3. Wskazniki emisji [g/kgpaliwa]
Table 3. Emission factors [g/kg, ]
Wyszczegol- Wegiel Makulatura EPDM Opony PE PCV
nienie kamienny 10% 10% 10% 10% 10%
Popidt lotny 3,6 1,5 3,7 2,0 4,2 59
SO, 10,2 2,9 6,4 7,7 8,4 3,9
NO, 3,8 1,5 3,3 2,7 4,2 2,1
CcO 6,7 5,6 8,6 15,3 8,2 53
lotnego ze wspotspalania wegla z odpadami ko- LITERATURA

munalnymi $wiadczy o duzej szkodliwosci takie-
go spalania na zdrowie cztowieka.

Odnotowane niskie wskazniki emisji popiotu
lotnego, SO,, NO, oraz CO przy wspoétspalaniu
wegla z makulatura, przy rownoczesnym wyso-
kim udziale PM, ; w powstalym popiele lotnym
rowniez nie pozwalajg uznac, ze spalanie maku-
latury skutkuje bezpieczng dla zdrowia ludzi emi-
sja zanieczyszczen do powietrza. Na podstawie
uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze polep-
szenie procesu spalania paliw zwiazane z zasto-
sowaniem podajnika paliwa w kottach CO, nie
zapobiega emisji zanieczyszczen pytowych i ga-
zowych do powietrza.
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