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Zalety odpadow i-wady wyzwania

Zalety

Wyeliminowanie
problemu
zagospodarowania
odpadow

Mozliwos¢ zakwalifikowania
czesci energii odzyskanej z
termicznego przeksztaicenia
odpadéw jako energii z
odnawialnego zrédta energii

Aletrnatywa dla dekarbonizacji

—Wady—

Wyzwania

Zagrozenia technologiczne

Zagrozenia ekologiczne zwigzane z
emisja metali ciezkich i innych
zwiazkow szkodliwych do atmosfery

Zagrozenia biologiczne

Niestabilnos$c¢ niektorych wlasciwosci

fizykochemicznych

Niejednorodnos¢ sktadu:

trudnosci w pobieraniu prébki
reprezentatywnej

trudnosci w przygotowaniu o
homogenicznej probki do badan
trudnosci analityczne w
wyznaczaniu parametrow
jakosciowych

... tworzymy i wdrazamy technologie! IITIIEI INSTYTUT TECHNOLOGII

PALIW | ENERGII



Nr normy

PN-EN ISO 21645:2021-09
- wersja angielska

PN-EN ISO 21646:2022-11
- wersja angielska

PN-EN ISO 21646:2022-11
- wersja angielska

Nr normy

PN-EN ISO 21654:2021-12
- wersja angielska

PN-EN ISO 22167:2021-08
- wersja angielska

PN-EN ISO 21656:2021-08
- wersja angielska

PN-EN ISO 21660-3:2021-08
- wersja angielska

PN-EN 15935:2022-01
- wersja angielska

PN-EN ISO 21644:2021-07
- wersja angielska

WYKAZ NORM I PROCEDUR DOTYCZACYCH STALYCH PALIW WTORNYCH

I ODPADOW STOSOWANE W ITPE

POBIERANIE I PRZYGOTOWANIE PROBEK

Tytut Wprowadza

State paliwa wtdérne - Metody pobierania probek EN ISO 21645:2021

State paliwa wtérne - przygotowanie probki EN ISO 21646:2022

State paliwa wtdérne -Metody przygotowania EN ISO 21646:2022

probki laboratoryjnej

PARAMETRY JAKOSCIOWE

Tytut Wprowadza

State paliwa wtérne - Oznaczanie
wartosci opatowej

EN ISO 21654:2021

State paliwa wtdérne - Oznaczanie zawartosci
czesci lotnych

EN ISO 22167:2021

State paliwa wtorne - Oznaczanie zawartosci
popiotu

EN ISO 21656:2021-08

State paliwa wtdérne - Oznaczanie zawartosci EN ISO 21660-3:2021-08
wilgoci metodg suszarkowg - Czesc¢ 3:
Wilgo¢ w ogdlnej probce analitycznej

Gleba, odpady, uzdatnione bioodpady oraz EN 15935:2021
osady Sciekowe -- Oznaczanie strat
podczas prazenia

State paliwa wtorne - Metody oznaczania
zawartosci biomasy

Jest on bardzo wazny z punktu widzenia rozliczen
podmiotow spalajacych SRF w zakresie
emisji CO2.

EN ISO 21644:2021-07



WYKAZ NORM I PROCEDUR DOTYCZACYCH STALYCH PALIW WTORNYCH
I ODPADOW cd.

Nr normy Tytut Wprowadza
PN-EN 15410:2011 State paliwa wtérne - Metody oznaczania pierwiastkéw gtéwnych EN 15410:2011
_Wersja ang|e|ska (AI, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S|, T|)
PN-EN 15411:2011 State paliwa wtérne - Metody oznaczania pierwiastkow sladowych EN 15411:2011
n
PN-EN ISO 21663:2021-06 State paliwa wtérne -- Metody instrumentalne oznaczania EN ISO 21663:2020
- wersja angielska zawartosci wegla (C), wodoru (H), azotu (N) i siarki (S)
PN-EN 15415-1:2011- State paliwa wtérne - Oznaczanie rozktadu wielkosci ziaren - Czes¢ EN 15415-1:2011
wersja angielska 1: Metoda przesiewania dla czastek o matym rozmiarze
PN-EN 15408:2011 State paliwa wtérne -- Metody oznaczania zawartosci siarki (S), EN 15408:2011
- wersja angielska chloru (Cl), fluoru (F) i bromu (Br)
PN-EN 13137:2004 Oznaczanie zawartosci wegla organicznego (TOC) EN 15137:2001
(wycofana) EN 15936:2022

CEN/TR 15404:2010 Solid recovered fuels - Methods for the determination of ash melting
behaviour by using characteristic temperatures

CEN/TS 15401:2010 Solid recovered fuels - Determination of bulk density

CEN/TS 15405:2010 Solid recovered fuels - Determination of density of pellets and briquettes

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
w PALIW | ENERGII



KLASYFIKACJA

Nr normy PN Tytut Wprowadza
PN-EN ISO 21640:2021-10 State paliwa wtorne -- Specyfikacje i klasy EN ISO 21640:2021-10 -
- wersja angielska W niniejszym dokumencie okreslono wersja angielska

system klasyfikacji statych paliw
wtérnych (SRF) oraz szablon
zawierajacy liste cech do specyfikacji
ich wiasciwosci, umozliwiajgcy handel
i stosowanie SRF wspierajacych
ochrone srodowiska.

SRF sg wytwarzane z odpaddw innych niz
niebezpieczne.

UWAGA 1 Nieoczyszczone komunalne
odpady state jako takie nie moga by¢
uwazane za SRF. Nieoczyszczone
komunalne odpady state mogq jednak
by¢ surowcem dla zakfaddéw
produkujacych SRF.

UWAGA 2 Chemicznie przetworzone
biopaliwa state, ktore nie zawierajg
fluorowcowanych zwigzkow
organicznych lub metali ciezkich na
poziomach wyzszych niz te w
typowym pierwotnym materiale,
mozna zdefiniowac jako biopaliwa
state, a zatem stanowig czes¢ serii
norm ISO 17225.

PN-EN ISO 21637:2021-06 State paliwa wtoérne - Terminologia EN ISO 21637:2020

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
w PALIW | ENERGII



WYKAZ PROCEDUR DOTYCZACYCH STALYCH PALIW WTORNYCH

I ODPADOW STOSOWANE W ITPE

Zawartosc wilgoci catkowite]

Zakres: (0,4 - 80,0) %
Metoda wagowa

Procedura Q/LCA/18/B:2022

Zakres: (0,4 - 15,0) %
Metoda wagowa

Zawartosc wilgocl W probce analityczne) Procedura Q/LCA/I8/B: 2022

Zawartosc popiofu
Zakres: (0,1 - 60,0) %
Metoda wagowa

Procedura Q/LCA/19/b:2022

Zawartosc czesci lotnych
Zakres: (50,00 - 90,00) %
Metoda wagowa

Procedura Q/LCA/20/B:2022 PN-EN

Zawartosc¢ siarki catkowitej
Zakres: (0,01 - 8,00) %

Metoda wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR

Procedura Q/LCA/21/B:2022

Zawartosc¢ siarki popiotowej
Zakres: (0,02 - 10,00) %.

spalania z detekcjg IR

Metoda wysokotemperaturowego

Procedura Q/LCA/36/B:2022

Zwartosc siarki palnej (z obliczen)

Zawartosc wegla 1 wodoru
Zakres:

wegiel (10,0 - 70,0) %
wodor (1,50 - 10,00) %

spalania z detekcjg IR

Metoda wysokotemperaturowego

Zawartosc azotu
Zakres: (0,05 -10,00) %

spalania z detekcjg TC

Metoda wysokotemperaturowego

Procedura Q/LCA/22/B:2022 PN-EN

Ciepto spalania

Metoda kalorymetryczna

Zakres: (5 000 - 40 000) kl/kg

Procedura Q/LCA/Z25/B6:2022

Wartosc opatowa

l(zohliczed) . ________________

h Metoda miareczkowania

OGlI




WYKAZ PROCEDUR DOTYCZACYCH STALYCH PALIW WTORNYCH
| ODPADOW STOSOWANE W ITPE

Zawartos¢ chloru Procedura Q/LCA/24/B:2022
Zakres: (0,009 — 7,200) %

Zawartos¢ popiotu Zakres: (0,1 - 60,0) % Procedura Q/LCA/28/B:2022
Metoda termograwimetryczna (TGA)

Zawartos¢ wilgoci w probce anaIi(tBycznej Zakres: (0,4 - 16,0) % Procedura Q/LCA/28/B:2022
Metoda termograwimetryczna (TGA)

Charakterystyczne tem(g)eratury topliwosci popiotu Procedura Q/LCA/35/B:2022
Zakres: (600 - 1650) °C
Metoda wysokotemperaturowa z obserwacjq obrazu

Za\livartos'é pierwiastkow w popiele w przeliczeniu na tlenki Procedura Q/LCA/65/B:2022
Zakres:

Si02 (0,46 - 55,20) %

Al203 (0,16 - 47,60) %

Fe203 (0,03 - 46,60) %

CaO (0,36 -17,50) %

MgO (0,09 - 20,70) %

Na20 (0,05 - 16,90) %

K20 (0,03 - 15,00) %

P205 (0,01 - 30,70) %

SO3 (0,08 - 34,10) %

Mn304 (0,01 - 1,70) %

TiO2 (0,01 - 2,20) %

BaO (0,01 -1,40) %

srO (0,05 -1,50) %

Metoda emisyjnej spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem w
plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES)

Zawartos¢ pierwiastkow w statych paliwach wtérnych, odpadach
(z obliczen)

Zawartos¢ rteci Procedura Q/LCA/54/B:2022
Zakres: (0,015 - 4,50) mg/kg Metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowe z generowaniem zimnych par rteci
(CVAAS)

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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PRZYKLADY BADAN ANALITYCZNCH
WYKONYWANYCH W ITPE

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
w PALIW | ENERGII



Metody analityczne w ITPE- rola akredytacji -

------ ITPE

POLSKIE CENTRUM AKREDYTACJI
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190305, 1908 12, 18 121,
1912 04, 1912 0B, 18 12 10,
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Wersla shrony: A
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Przygotowanie probki do badan z probki
laboratoryjnej

Terminy i definicje
Suszenie - proces usuwania wody z probki

Uwaga: Podczas przygotowania mozna usungc¢ czes¢ wilgoci, ktora moze
przeszkadza¢ w trakcie np. kruszenia lub mielenia. W celu zminimalizowania
zmian probki podczas przygotowania usuniecie catej zawartosci wilgoci nie
jest konieczne.

» Rozdzielanie frakcji

Proces dzielenia komponentow, czastek lub warstw, jesli homogenizacja
probki nie jest mozliwa, lub jesli konieczna jest analiza réznych frakcji.

» Homogenizacja

Proces taczenia komponentdéw, czastek badz warstw w bardziej
homogeniczny stan probki oryginalnej (w przypadku probki ztozonej) lub
wstepnie obrobione frakcje probki w celu zapewnienia rownomiernej
dystrybucji substancji w prébce i rozktadu jej parametréw.

» Tworzenie podprobek
Proces tworzenia jednej badz wielu podprébek z probki

W celu okreslenia faktycznej kolejnosci czynnosci na danej probce nalezy

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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Metody przygotowania probki do badan z probki
laboratoryjnej

Wyposazenie do obrobki prébek

Urzadzenia TR e e Rozdziat Pomniejszanie
: J J HELGI wielkosci czastek

Mtynek
Mtynek kriogeniczny

Rozdrabniacz +

+ + + 4+

Urzadzenia tnace
Mieszalnik +

Mtotek, kruszarka szczekowa +

Mozdzierz i ucierak + +
topata +

Krzyzak

Peseta, magnez +

Rozdzielnik

Sita - +

Piece do suszenia, lioflizator +

Eksykator

--- Waga + i +
N N N
A PALIW | ENERGII



Oznaczanie zawartosci wilgoci catkowitej

METODA REFERENCYJNA

» Probka SRF jest suszona w temperaturze (105 * 2) °C, w
atmosferze powietrza az do osiggniecia statej masy. Procentowa
zawartos¢ wilgoci jest obliczana na podstawie ubytku wagowego
masy probki. Procedura obejmuje poprawke na skutki wyporu
hydrostatycznego.

METODA UPROSZCZONA

» Probka SRF suszona jest do osiggnieci statej masy w temperaturze
(105 =+ 2) °C w atmosferze powietrza. Na podstawie ubytku masy
probki oblicza sie procentowg zawartos¢ wilgoci (pominiety tu
zostat efekt wywotany wyporem hydrostatycznym).

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! lITIlEI INSTYTUT TECHNOLOGII
PALIW | ENERGII



Oznaczanie zawartosci wilgoci w ogolnej
probce analitycznej

Wilgo¢ w stanie analitycznym, to wilgo¢
pozostata w probce analitycznej(<1 mm), po
utracie wilgoci przemijajacej.

Aparatura:
- Suszarka

- Naczynka wagowe

- Waga

- Eksykator

- Analizator automatyczny - Termograwimetr

Termograwimetr

Zasada:

- Suszenie prébki w atmosferze powietrza, azotu lub T
prozni do statej masy l

- Temperatura suszenia 105+2°C
- Masa nawazki: min. 1g

- Wazenie wystudzonych do temperatury pokojowej -
naczynek

... tworzymy i wdrazamy technologie! lITIlEI INSTYTUT TECHNOLOGII
PALIW | ENERGII



Oznaczanie zawartosci popiotu

Zawartos¢ popiotu _w stanie suchym: masa
pozostatosci nieorganicznych otrzymanych po spaleniu
paliwa w okreslonych warunkach, wyrazona jako J

procent masowy w stanie suchym w paliwie.

Aparatura:

- Naczynka (porcelana, krzemionka, platyna)
- Piec ze strefg jednolitej temperatury

- Waga

- Eksykator (bez $rodka osuszajacego)

- Sito

- Pojemnik zamykany hermetycznie

Piec muflowy

Zasada metody:
- Atmosfera powietrza eimoprawiimet
- Temperatura 550+£10°C lub wyzsza zaleznie od metodyki
- Masa nawazki: min. 1 g

- Rbwnomierne podwyzszanie temperatury pieca i utrzymanie
pozadanej temperatury przez minimum 120 min.

- Wazenie wystudzonych do temperatury pokojowej naczynek

lITIlEI INSTYTUT TECHNOLOGII
PALIW | ENERGII



Oznaczanie zawartosci czesci lotnych

Aparatura:

1. Piec muflowy ze strefg jednostajnego
zarzenia;

2. Termopara do mierzenia temperatury;

3. Tygle o odpowiednich
] rach/masie;

. 3 4. Podstawka do tygli;

5. Waga analityczna z dokfadnoscig
wazenia do0,1mg;

6. Sekundomierz.

Zasada:

Metoda polega na ogrzewaniu prébki
jo paliwa wtdornego bez dostepu powietrza

w temperaturze 900° C przez 7 minut.

Procentowg zawartos¢ czesci lotnych

oblicza sie na podstawie ubytku masy prébki, po
odjeciu ubytku masy zwigzanego z
zawartoscig wilgoci

» Substancjami lotnymi

nazywamy produkty
gazowe powstate podczas
ogrzewania paliwa bez
dostepu powietrza.
Wydajnosc¢ czesci lotnych
W znacznym stopniu zalezy
od warunkow, w jakich
wykonuje sie analizie.
Duzy wptyw ma
temperatura, szybkosc¢
ogrzewania, wielkosc¢
czastek paliwa i sposdb
przeprowadzenia rozktadu
termicznego. Dlatego
badanie zawartosci czesci
lotnych przeprowadza sie
w Scisle okreslonych
warunkaeh--------oooooeeeeee

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! lITIlEI INSTYTUT TECHNOLOGII
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Obliczanie wartosci opatowej

Obliczanie wartosci opalowej

Wartos¢ opatowa -ciepto spalania, pomniejszone o ciepto parowania wody,
wydzielonej podczas spalania paliwa i powstatej z wodoru zawartego w
paliwie. Jednostkg wartosci opatowej jest 1kl/kg (kilodzul/kilogram).

Qpretm =1 Qugra—212,2W(H), —0,8[W(O), + W(N), ]} *(1-0,01M,) —24,43M,

[W(O)4 + W(N),]=100-A,=w(C), =w(H), = wW(S),

d p, netr- Ci€pto spalania
M- wilgoc¢ catkowita

A- popi6t Wyrazenie 0,8 X [w(0)4 + w(N) 4] moze byé
q ., g Ciepto spalania pominiete (przyjete za rowne zero) gdy suma
N-azot utamkéw masowych tlenu i azotu w tym statym
2_' ‘S'Tgflfar paliwie wtdrnym jest mniejsza niz 10%.

C- wegiel

O- tlen z obliczen

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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Oznaczanie ciepta spalania

Ciepto spalania, to catkowita energia uwolniona ze spalenia wegla,
wliczajagc w to energie ktora zostata zuiyta na odparowanie pary

Aparatura i odczynniki:

- Kalorymetr automatyczny

Kalorymetr
Zasada metody:
- Atmosfera tlenu
} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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OZNACZANIE ZAWARTOSCI SIARKI CALKOWITEJ

Rozklad paliwa i przejscie kwasnych
skiadnikéw gazowych do roztworu

8

Spalanie w bombie tlenowej Roztwarzanie w zamknietym
i absorpcja kwasnych skiadnikow| naczyniu
gazu w roztworze absorpcyjnym

L i

Chromatografia jonowa wg PN-EN ISO 10304-1:2009
ICP wg PN-EN ISO 11885:2009
Inne atestowane metody analityczne

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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Oznaczenie wykonywane przy
uzyciu analizatora automatycznego
polega na wysokotemperaturowym
(1350°C) spaleniu prébki w
czystym tlenie i oznaczeniu
zawartosci siarki catkowitej z
zastosowaniem detektora
podczerwieni IR.

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITBE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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Metody oznaczania chloru

Oznaczanie zawartosci chloru
metodq chromatografii jonowej

Oznaczanie zawartosci chloru

metoda miareczkowania
potencjometrycznego

Catkowite spalenie probki analitycznej
paliwa w bombie kalorymetrycznej
w obecnosci roztworu absorbujacego
w atmosferze tlenu

Catkowite spalenie probki analitycznej
paliwa w obecnosci mieszaniny Eschki
w bombie kalorymetrycznej w atmosferze
tlenu

N/

Absorpcja chlorowodoru
w roztworze KOH

Roztworzenie pozostatosci
po spaleniu
w stezonym HNO,

L4

N/

Filtracja otrzymanego roztworu

N

Saczenie otrzymanego roztworu

v

N/

Oznaczanie zawartosci chloru w roztworze
zawierajacym produkty spalania metodq
chromatografii jonowej

Oznaczanie zawartosci chloru w roztworze
zawierajacym produkty spalania metoda
miareczkowania

potencjometrycznego przy uzyciu AgNO;

N/

Obliczenie stezenia chloru
w paliwie

V

} ... tworzymy i wdrazamy technologie!
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Oznaczanie zawartosci wegla (C), wodoru (H)
1 azotu (N)

Oznaczania CHN za pomoca
analizatora elementarnego CHN 628
firmy LECO polega na :

automatycznym, ilosciowym spaleniu, w
rurze spalan analizatora, probki w
strumieniu tlenu w temperaturze 2950 °C;
pozbawieniu powstatych gazow z
chlorowcow, tlenkow siarki i innych
zanieczyszczen;

analizie zawartych w produkcie spalania
H,O i CO, za pomocg detektora
podczerwieni;

redukcji powstatych podczas spalania
tlenkéw azotu (NOx) do N, i jego analizie za
pomocg detektora przewodnictwa cieplnego.
Niezbedna jest kalibracja analizatora.

Analizator elementarny TruSpec CHN firmy LECO

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! ITPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
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Zawartosc rteci

Metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z generowaniem zimnych par rteci
(CVAAS).

Zasada metody polega na:

- termicznym rozktadzie badanej
probki, w temp. 850°C,

- zaabsorbowaniu powstajgcych par
rteci na kolektorze ztotym

| utworzeniu amalgamatu,

- uwolnieniu atomowe;j rteci

z amalgamatu poprzez ogrzewanie go
do temp. 600 °C,

- 0znaczeniu stezenia rteci
uwalniajgcej sie do komory
absorpcyjnej metodg absorpciji
atomowej, technikg zimnych par, przy
dtugosci fali 253,7 nm.
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Oznaczanie catkowitego wegla organicznego

Podczas analizy catkowitego
wegla organicznego, weglany
obecne w probce usuwa sie przy
uzyciu kwasu. Ditlenek wegla
powstajgcy w nastepnym etapie
spalania stanowi bezposredni
wskaznik  catkowitego wegla
organicznego i oznaczany jest z
zastosowaniem spalania probki
w strumieniu gazu zwierajgcego

tlen 1 pozbawionego ditlenku

Wegla_ Makro-analizator elementarny varioMAXcube
do automatycznego oznaczania catkowitego
wegla organicznego TOC oraz jego skitadowych
(wegla organicznego zwigzanego TOCb,
elementarnego EC).

IS
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Straty prazenia oraz pozostalosc po prazeniu

Straty prazenia oraz
pozostatosé po prazeniu

Oznaczane jako ubytek masy
w probce analitycznej podczas
ogrzewania jej w okreslonych
warunkach, w 550 °C.
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Metody oznaczania zawartosci biomasy (tzw. frakc

""" biodegradowalnej)
METODY OZNACZANIA
Poréwnywany
parametr RECZNE SELEKTYWNE IZOTOPU WEGLA
SORTOWANIE ROZPUSZCZANIE 14C
Sposoéb wyrazenia Udzial masowy LA BRI Udziat wegla

udziatu frakcji

i energetyczny

energetyczny, wegla
catkowitego

catkowitego

Wielkosé probki do

W zaleznosci od

Minimum 200 g <

analiz uziarnienia 1mm Minimum 20 g < 1mm
y od 800 g do 159 kg
Czas analizy ok. 10 dni od 5 do 10 dni ok. 3 miesigce
NIE- drogie
Mozliwos¢é wykonania I specjalistyczne
w kazdym TAK TAK wyposazenie,
laboratorium skomplikowana
procedura analityczna
A eIl NIE TAK TAK
rozliczenia emisji CO,
Przydatnos¢ do
rozliczenia energii Czesciowa TAK NIE

z OZE

... tworzymy i wdrazamy technologie!
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Oznaczanie skitadu chemicznego popiotu

Oznaczanie sktadu chemicznego popiotu technikg ICP-OES, polega na:

*spopieleniu probki odpadu w temperaturze 550°C (popidt - PN-EN) lub 600 i 815 °C
(popiot — procedura ITPE),

*stopieniu probki popiotu z tetraboranem litu w piecu muflowym w temperaturze 950 °C,

*roztworzeniu uzyskanego stopu w roztworze kwasu solnego o stezeniu 3 mol/l na ptycie
grzejnej,

*przeniesieniu ilosciowym ochtodzonego roztworu do kolby miarowej o pojemnosci 250
ml.

W tak przygotowanych probkach oznaczana jest zawartos¢ Si, Al, Fe, Ca, Mg, P, K, Mn,
Na, Ti, S, Sr, Br z zastosowanie spektrometru ICP-OES.

Spektrometru ICP-OES.
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Oznaczanie pierwiastkow sladowych

Oznaczanie pierwiastkow sladowych z zastosowaniem techniki ICP-OES polega na:

*mineralizacji ze wspomaganiem mikrofalowym odpadu w obecnosci stezonych kwasow
(np. HNOg, H,SO, i HF) w temperaturze 190 °C,

*przeniesieniu ilosciowym ochtodzonego roztworu do kolby miarowej, np. 100 ml.

W tak przygotowanych prébkach, za pomocg techniki ICP-OES, oznaczana jest zawartos¢:
As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V, Zn.

Mineralizator mikrofalowy
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Oznaczanie temperatur topliwosci popiotu

Obserwacja ksztattki popiotu z odpadu, w formie cylindra,
podczas jej ogrzewania od temperatury 550 °C (wg.

normy CEN/TS, 600 i 815 wg. procedur ITPE), w

atmosferze utleniajgcej lub redukujgcej, na tle siatki
pomiarowej:

temperatura spiekania (SST), w ktorej nastepuje
kurczenie sie probki (powierzchnia badanej probki
zmniejsza sie ponizej 95% pierwotnej jej powierzchni
w temperaturze 550°C),

temperature deformacji (DT), w ktorej wystepujg
pierwsze oznaki zaokrgglenia krawedzi badanej
ksztattki popiotu w wyniku topnienia,

temperature potkuli (HT), w ktorej wysokos¢ ksztattki
popiotu, jest rowna potowie szerokosci podstawy, a jej
ksztatt staje sie w przyblizeniu potkulisty

temperature ptyniecia (FT), w ktorej popiot rozlany na
ptytce tworzy warstwe, ktorej wysokosc jest potowag
wysokosci ksztattki w temperaturze potkuli popiotu.

e [ 19
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Badania produktow cieklych z procesu przetwarzania
termicznego paliw wtornych i odpadow

Oznaczanie gestosci w 20°C
Oznaczanie zawartosci wody met. FisheraOznaczanie zawartosci popiotu

Oznaczanie skit. Nierozpuszczalnych w toluenie

Oznaczanie skt. Nierozpuszczalnych w chinolinie

Oznaczanie zawartosci CHNS

Oznaczanie liczby koksowania (CV Alcan)

Oznaczanie pozostatosci po koksowaniu (LK)

Oznaczanie lepkosci dynamicznej za pomocg wiskozymetru rotacyjnego przy okreslonej szybkosci $cinania
Oznaczenie lepkosci wzglednej met. Englera

Oznaczenie lepkosci met. Rutgersa

Oznaczanie temp. mieknienia metodg Mettlera

Oznaczenie temp. zaptonu w tyglu otwartym met. Marcussona

Oznaczanie temp. zaptonu w tyglu zamknietym typu Pensky'ego-Martensa

Oznaczanie temp. krystalizacji

Destylacja normalna

Oznaczanie kata zwilzalnosci

Ciepto spalania, wartos$¢ opatowa

WWA ( naftalen, 1-metylonaftalen, 2-metylonaftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten,
piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, indeno(1,2,3-cd)piren
dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen

BTX (benzene, toluene, ksylen)
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Porownanie wtasciwosci przyktadowych paliw wtornych
i odpadow z biomasq i weglem kamiennym badanych
w ITPE (2008-2023)

Paliwo Wilgo¢ Popidt Siarka Wartos¢ opatowa Chlor Wegiel Cr Wodor Azot Nr
catkowita Ar Sy’ Qr (MJ/kg) ClIr (%) (%) Hr (%) (%)
W, (%) (%) (%)
Wegiel kamienny 5-12 10-21 0,60-1,20 20-30 0,07-0,3 70-85 4-5 1,0-1,4
Biomasa 80,4 - 80,0 0,1 -40,0 | 0,02-3,00 max 18,0 0,009 - 2,500 20,0 - 60,0 |2,50 - 8,00| 0,05 - 10,00
Osady éciekowe Min. 5 1-18 Min. 0,12 Max 16,0 1,00- 7,20 Max. 40 Max 7,0 0,84-...
Opony/ gumy 0,20 - 1,80 2,05- 5,82 1,50 max. 35,0 0,06-... Max. 80 Max. 7,0 Max. 0,54
Karton/ papier Max 43 Max 12 Max 0,10 Max 15,0 Max 1,10 - - Max 5,90
Tworzywa 0,08- 0,35 |<0,01-0,90| Max 1,00 Max 36,0 Max 0,50 - - -
sztuczne
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Parametry jakosciowe - Odpady o kodzie 19 12 10 (od 2008-2023)

[% m/m]

[MJ/kg] [% m/m] [mg/kg]
Min 0,70 0,10 27,90 0,38 0,04 9,41 0,08 0,03 0,004
Max 98,00 78,20 84,90 11,20 2,51 39,33 37,14 4,06 2,719

Srednia 26,93 19,55 50,03 6,47 0,57 22,50 15,48 2,12 0,299

Min 4,40 2,28 33,92 1,72 0,01 13,13 12,13 0,005 0,1
Max 44,19 38,70 84,84 15,16 1,40 37,88 35,02 15,58 0,7

Srednia 17,84 13,33 55,16 8,17 0,42 24,51 22,93 7,298 0,3
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Wiasciwosci
energetyczne
statych paliw
wtornych

*) paliwo alternatywne 1
zawierajgce gume,
tworzywa sztuczne oraz
papier

**) paliwo alternatywne 2
zawierajgce gume,
tworzywa sztuczne,
styropian i papier

***) paliwo alternatywne 3
zawierajgce gume,

tworzywa sztuczne, pakuty,
smar

Wilgo¢ Wartos¢
Odpady i paliwa alternatywne catkowita opatowa
w stanie w stanie
roboczym roboczym
W, [%] Q" [MJ/kg]
Tekstylia 6,3 21,5
Mieszane tworzywa sztuczne 1-10,4 29,0 — 35,0
Odpady drzewne 5,8 -48,8 8,8-17,4
Papier i tektura z okleinami meblowymi 41 15.0
Opakowania typu ,tetrapak” 16,6 18.4
Odpady komunalne 13,0 — 22,6 15,5-17,9
Odpady z gumy 4,2 29,6
Opony samochodowe 2,2 34,9
Paliwo alternatywne z odpadéw komunalnych
14,8 - 15,9 12,4 - 14,5
Paliwo alternatywne 1*) 25 31,0
Paliwo alternatywne 2 **) 10,5 27,8
Paliwo alternatywne 3 ***) 13,4 22,6
Paliwo alternatywne PASi <30% 11,7 - 20,0
Paliwo alternatywne PASr . 13.0 — 25.0
Paliwo alternatywne PAP <10% 16,0 — 25,0
> ...my przekraczamy standardy!
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Wyniki oznaczania udziatu masowego frakcji
biodegradowalnej w odpadach i paliwach wtornych
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Badania analityczne- dlaczego sa wazne?
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Zjawiska korozyjne

Rejony wystepowania korozji

» w komorze paleniskowej w pasmie palnikowym,

» W rejonie przegrzewaczy pary,

» W rejonie podgrzewaczy powietrza oraz elementy ciggu spalinowego.

Mechanizm i szybkos¢ korozji zalezy:

» stopnia agresywnosci srodowiska, okreslonego przez skiad paliwa i warunki spalania,

» temperatury pracy materiatu rur i temperatur spalin, ktére zmieniaja sie podczas
eksploataciji,

» wlasciwosci materiatu rurowego

Rodzaje korozji:

» wysokotemperaturowa korozja siarczanowo -siarczkowa,
» wysokotemperaturowa korozja chlorkowa,

» niskotemperaturowa korozja siarkowa.
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Wysokotemperaturowa korozja siarczanowo-siarczkowa

Mechanizm powstawania korozji:

» zrodiem metali alkalicznych sa lotne zwiazki powstate w ptomieniu oraz zuzel
» nadtapianie sie zwiekszajacej sie gruhuéci‘ warstwy siarczandw K,S0,

» przylepianie sie popiotu, spiekanie i zuzlowanie

» reakcja z udziatlem SO,

3Na,SO, + Fe,0, + 350, ---> 2Na,Fe(SO,),
3K,S0, + Fe,0; + 380, ---> 2K;Fe(S0,);

Powstawanie ciektych pirosiarczanow:

K,SO, + 3S0; ---> K,S,0;

X,S,0; + Fe,0, --->2X,Fe(S0,)
X,S5,0;+Fe,0,--->3X,0,Fe,(S0O,);

X=>NalubK
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Wysokotemperaturowa korozja chlorkowa

Mechanizm powstawania Korozji:

» wydzielenie sie Cl2 ze zwiazku chloru (w atmosferze redukcyjnej),

» powstanie chlorku zelaza na powierzchni,

» odparowanie chlorku zelaza w zaleznosci od lokalnej temperatury pracy,

» rozkiad chlorku zelaza przez reakcje z tlenem i tlenkami siarki, ktére dyfunduja ze
spalin w poblize rury

SO, + O, + 2NaCl --->Cl, + Na,S0,
S0, + O, + 2KCI --->Cl, + K,S0,
Cl, + Fe ---> FeCl,
4 FeCl, +O, + SO, --->Fe;0, + FeS +4Cl,
W warunkach redukcyjnych moze nastapi¢ wspoétdziatanie HCl z CO
Fe,0; + 2HCI| + CO --->FeQ + FeClLL+ H,0 + CO,
Fe;0, + 2HCI| + CO --->2FeQ + FeCl, + H,0 + COQ,

} ... tworzymy i wdrazamy technologie! lITIlEI INSTYTUT TECHNOLOGII
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Wysokotemperaturowa korozja niskoemisyjna
| depozytowa

Przyczyny powstawania korozji - chemiczne:
» Zmienna atmosfera redukcyjno-utleniajgca (redukcyjna-wydzielanie Cl, utleniajaca-proces korozji)
» powstanie cieklych zwigzkdéw w popiele,

» zawartos¢ chloru CI' w paliwie powyzej 0,2%
cr, % 0 [02]03]|04]05] 08
Wzgledna szybkos¢ korozji ™| 100 | 150 | 210 | 310 | 430 ] 590

» Stosunek S'/CI' ponizej 2
» koncentracja HCI w spalinach 0,8% niszczy warstwe hematytu Fe,0,
» koncentracja HCI w spalinach 2% niszczy warstwe hematytu i magnetytu Fe O,
» niespalony piryt FeS2 na powierzchni reaguje bezposrednio z zelazem rur
Fe + FeS2 ---> 2FeS
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Zuzlowanie

Czynniki wptywajace na proces zuzlowania:

» termofizyczne i chemiczne witasnosci substancji palnej i mineralnej paliwa,
» rozktad temperatur i predkosc¢ spalin w palenisku,

» budowa paleniska i palnikow,

» granulacja pytu i przebieg proceséw spalania i wymiany ciepia,

» oczyszczanie powierzchni,

» obcigzenie kotia.

Wskazniki charakteryzujace sktonnosci paliwa do zuzlowania i
zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotta:

» wskaznik sklonnosci do zanieczyszczania powierzchni F,,

» wskaznik lepkosci zuzla Sg,

» stosunek tlenkéw zasadowych i kwasowych c,, (charakterystyka topliwosci),
» stosunek Fe,05;/CaO0,

» udziat K20 w popiele (sktonnosc¢ do zuzlowania).
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Szkodliwe czynniki biologiczne jakie niosq ze
sobq paliwa wtorne i odpady

wywotujgce choroby

zakazne i inwazyjne: priony, wirusy, alergeny biologiczne: bakterie, bakterie,
grzyby pierwotniaki, greyby, czastki roslinne i zwierzece robaki,
pasozytnicze stawonogi

Narazenie:

» Droga powietrzno-pytowg i powietrzno-kropelkowg

» Bezposrednio przez skore i btony sluzowe — poprzez
kontakt z zanieczyszczonymi powierzchniami
(elementy instalacji technologicznych)

» Droga pokarmowg

toksyny biologiczne, w tym czynniki
immunotoksyczne: endotoksyna
bakteryjna, mikotoksyny, glukany

czynniki rakotwdrcze: a-toksyny, pyt
drzewny

grzybicze, lotne zwigzki organiczne,
toksyny roslinne, jady zwierzece

»  Wskazowki do oceny ryzyka zawodowego pracownikow zatrudnionych w zaktadach sektora gospodarki odpadami , 2017
»  Srodowiskowe zagrozenia biologiczne na przykfadzie alternatywnego paliwa RDF - prezentacja 2021, dr hab. E. Sierka, us.
»  Srodowiskowe uwarunkowania wytwarzania i wykorzystywania paliwa alternatywnego RDF, prezentacja 2021, dr A. Marchlewicz, us.

» Lit. Matgorzata Gotofit-Szymczak , Anna tawniczek-Watczyk, Rafat L. Gérny, Boiomasa- zalecenia do oceny i ograniczania narazenia na szkodliwe czynniki
biologiczne, 2013, ISBN 978-83-7373-142-4 .
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System klasyfikacji paliw wtéornych wg PN-EN
21640:2021

Wartos¢ opatowa Qiar srednia MJ/kg 225 220 215 =210 23

technologicz

Zawarto$é chloru, Cl9 srednia

mediana
Zawartosé¢ rteci, 80-ty percentyl
Hgar

0,04 =006 =<0,10 0,20 0,30

ar- stan roboczy
d- stan suchy
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Zagospodarowanie odpadow
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Kompleksowe podejscie ITPE do paliw
wtornych i odpadow
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Podsumowanie
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INSTYTUT TECHNOLOGII PALIW I ENERGII
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