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1. Wprowadzenie.

Pozyskiwanie energii odbywa si¢ zwykle, a zwlaszcza w Polsce (~90 %) w procesie spalania wegla.
Jednakze wegiel poddawany spalaniu sam w sobie nie jest substancjg jednolity. Zazwyczaj substancja na-
zywana powszechnie weglem kamiennym stanowi mieszaning co najmniej dwoch gatunkéw wegla. Juz z
tego powodu proces taki powinien by¢ nazywany wspotspalaniem. Tym niemniej nazwa wspotspalanie
jest stosowana do spalania mieszanin ro6znych gatunkéw wegla kamiennego z innymi substancjami palny-
mi.

Jedna z takich substancji moze by¢ material palny zawarty w ré6znorodnych oponach samochodowych.
Takie substancje palne znajduja si¢ w oponach wycofanych z eksploatacji. Jednakze opony takie sg juz
traktowane jako odpad — jak kazda substancja lub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza
si¢ pozby¢, lub do ktorych pozbycia zostat zobowigzany [1] — 1 to szczegdlnym rodzajem. Nie jest to
odpad niebezpieczny, tym niemniej niektore wiasciwosci fizyko-chemiczne zuzytych opon sprawiaja, iz
sg one cokolwiek ucigzliwe dla srodowiska naturalnego. Guma zawarta w oponach jest odporna na dziata-
nie ré6znorodnych czynnikéw $rodowiska naturalnego — nie poddaje si¢ w rozsadnym czasie degradacji
naturalnej. Ponadto praktycznie stale rok w rok przybywa nowych wyeksploatowanych opon w bardzo
duzych ilosciach. W samej tylko Polsce roczna podaz takich opon samochodowych przekracza 150 +~ 170
tys. ton [2]. Natomiast organizacja ETRMA [3] w posiadanych danych statystycznych pokazuje dla Polski
roczng ilo$¢ zuzytych opon na poziomie 190 000 ton. W innych panstwach rowniez corocznie wy-
cofywanych z uzycia sg dziesiatki 1 setki tysiecy ton opon, co przedstawiono w tabeli nr 1. W skali same]
tylko Europy, ktdra nie jest najwiekszym na §wiecie rynkiem motoryzacyjnym, roczny wypad zuzytych
opon przekracza 2,5 mln ton. Kazdego roku na $wiecie produkuje si¢ prawie 1 miliard réznorodnych
opon samochodowych przeznaczonych na wyposazenie nowych samochodéow lub na wymiang w pojaz-
dach juz zarejestrowanych [3]. Szacuje si¢ rowniez, iz obecnie na calym §wiecie rocznie powstaje okoto 1
mld opon zuzytych [4]. Przyjmujac $rednig mase¢ wycofanej z uzycia opony tylko na 7 + 8 kg otrzy-
mujemy okoto 7 + 8 mln ton rocznie w skali Globu.

Znanych jest kilka metod zagospodarowania strumienia odpadow, jak np. bieznikowanie czy recykling
materiatlowy. Nie zaleznie od tego, ze wytwarzanie np. dywanikow, czy wykladzin gumowych i innych
wyrobow, do produkcji ktorych mozna wykorzysta¢ silnie rozdrobniony materiat gumowy ze zuzytych
opon jest korzystne — to mozliwosci takiego ich zagospodarowania w zadnym razie nie bilansujg corocz-

nej podazy wyeksploatowanego ogumienia, nie méwigc juz w ogole o ich depozytach z lat poprzednich.



Tabela nr 1: Tlosci zuzytych

opon samochodowych w krajach Unii Europejskiej (dane do roku 2011)

[S; 65 3]

gﬁ‘fl Kowski 1996 1998 2000 2003 2010 2011

w tonach w tonach w tonach w tonach w tonach w tonach
Austria 40 000 41 000 50 000 51 000 60 000 63 000
Belgia 65 000 70 000 70 000 70 000 82 000 87 000
Dania 38 000 38 500 37 500 41200 38 000 44 000
Finlandia 30 000 30 000 30 000 30300 41 000 53 000
Francja 480 000 380 000 380 000 401 000 381 000 416 000
Niemcy 650 000 650 000 650 000 640 000 614 000 670 000
Grecja 58 000 58 500 58 500 58 500 49 000 44 000
Irlandia 7 640 7 640 7 640 32 000 35000 28 000
Wriochy 360 000 360 000 360 000 434 500 426 000 433 000
Luksemburg 2 000 2 000 2 000 3100 Brak danych | Brak danych
Holandia 65 000 65 000 65 000 67 500 65 000 65 000
Portugalia 19 820 45 000 52 000 52 000 92 000 90 000
Hiszpania 115 000 330 000 250 000 280 000 292 000 283 000
Szwecja 65 000 65 000 65 000 62 000 79 000 73 000
Wielka Brytania 400 000 380 000 435 000 435 000 465 000 369 000
UE (15) lacznie 2 395 460 2 522 640 2 512 640 2 659 100 2 659 000 2718 000

Znane obecnie techniki depolimeryzacji gumy, mimo ich niezaprzeczalnych zalet, nie znajdujg uzasad-
nienia ekonomicznego szerokiego ich rozpowszechnienia przemystowego [7; 8; 95 10; 11; 12].

Jednakze tego typu metody zagospodarowania zuzytych opon nie tylko nie rozwigzuja problemu, lecz
odsuwaja go jedynie w czasie, gdyz po kilku kolejnych latach produkty wytwarzane obecnie w procesach
recyklingu ponownie trafig do puli odpadow...

Rzeczywistg likwidacje wycofanych z uzycia opon, a tym samym rozwigzanie problemu ich zagospod-
arowania, daja metody odzysku energetycznego.

Spala¢ da si¢ zarowno cate opony jak i ich kawatki uzyskane poprzez rozdrabnianie tak mechaniczne
jak 1 kriogeniczne. W koncu roznej wielkosci fragmenty opon rowniez zawieraja mniej lub wigcej palnej
gumy Oponowe;j.

Juz w 2001r. w USA wydano norm¢ ASTM D 6700-01 [13] okres$lajaca standardowy sposob wytwa-

rzania paliwa z opon (Tire Derived Fuel), ktére mozna spala¢ w kottach przemystowych. Na terenie Unii

Europejskiej znane sg przypadki wykorzystywania opon calych jak i rozdrobnionych do opalania piecow
klinkierowych w przemysle cementowym [14].

Obecne regulacje prawne w kraju nie tyle zakazuja, co mocno utrudniajg odzyskiwanie energii che-
micznej zawartej w materiale palnym zuzytych opon [15; 16]. Co wigcej juz w 2006r. [17; 15]

wprowadzono réwniez w Polsce catkowity zakaz sktadowania catych zuzytych opon samochodowych,



jak rowniez opon pocigtych na kawatki. Klasyfikowanie calych opon wyeksploatowanych jako odpadu o
kodzie 16 01 03 [18] raczej nie budzi obiekcji. Jednakze takie samo traktowanie substancji otrzymywanej
w wyniku rozdrobnienia opon do postaci drobnego granulatu, pozbawionego elementow stalowych,
spelniajagcego wymogi normatywne stawiane weglom energetycznym [19; 20] jest cokolwiek
zastanawiajace. Zwlaszcza, ze taki granulat gumowy praktycznie w niczym nie przypomina juz opony, z
ktoérej go otrzymano (moze pomijajac kwesti¢ barwy).

Co wigce] — usuniecie podczas procesu rozdrabniania opon stalowych elementéw ich konstrukcji zmie-
nia rdownocze$nie sktad chemiczny powstajacego przy tym granulatu gumowego, zwlaszcza w zakresie

sktadnikéw palnych. Odpowiednie dane liczbowe przedstawiono w tabeli nr 2.

Tabela nr 2:  Sklad chemiczny zuzytych opon samochodowych i granulatu gumowego otrzymanego w

trakcie ich rozdrabniania (opracowanie wlasne na podstawie [21])

. Material [ % wagowych|
Rodzaj Kord Cynk jako
substancji | Elastomer | Sadza Stal yoxJ Siarka Dodatki
tekstylny Zn0O
Opony
samochodoéw 48 22 15 5 1 1 8
osobowych
Granulat 56,47 | 25,88 0 5,88 1,18 1,18 9,41
gUMoOwWYy

Tematyka zagospodarowania zuzytych opon nie tylko nie jest specyficznym problemem lokalnym Pol-
ski, ale rowniez w skali globalnej nie jest jeszcze w sposob satysfakcjonujacy rozwigzanym. Tym czasem
porownywalno$¢ podstawowych wilasciwosci fizyko-chemicznych krajowych wegli kamiennych i1 granu-
latu gumowego, uzyskiwanego w wyniku rozdrabniania opon samochodowych, sugeruje mozliwo$¢ przy-
najmniej czesciowej i bezpiecznej dla srodowiska naturalnego substytucji granulatem gumowym paliwa
bazowego dla przemystowych kottow rusztowych bez ich modyfikacji konstrukcyjnej 1 bez pogorszenia
standardow emisyjnych. Ponadto dobrze przygotowana mieszanka paliwowa jest niekiedy trudna do wi-
zualnego odréznienia od paliwa bazowego.

Proces wspolspalania takiej mieszanki paliwowej, jak i samego wegla energetycznego zwigzany jest z
licznymi i rozbudowanymi zagadnieniami natury tak technicznej jak i1 fizyko-chemicznej. Z uwagi wigc
na rozleglo$¢ roznorakich aspektow procesu wspotspalania oraz dostepne obecnie dane eksperymentalne,

w skali przemystowej, zakres analizy obejmuje w niniejszej pracy jedynie wybrane jego elementy.

Przedstawione w r6znych czes$ciach pracy wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w piecu muflo-
wym oraz wielu analiz chemicznych sg praca wylacznie autora i nie byty wczesniej publikowane, stad tez
nie podano zrodia ich pochodzenia. Natomiast wykorzystane w pracy testy przemyslowe na obiektach
rzeczywistych sa zbyt ztozone, by mozliwe byto ich przeprowadzenie w pojedynke. Dlatego kazdy z opi-

sanych w pracy testow wykonany byt przy wspotpracy wieloosobowych zespolow, w sktad ktorych



wchodzit réwniez i czesto nimi kierowal doktorant, co zreszta zostalo zaznaczone w punkcie 11 pracy,

oraz w zwyczajowych krétkich podzigkowaniach za wspotprace.

1.1. Cel pracy i jej gldéwna teza.

Celem pracy bylo zbadanie procesu wspoétspalania polskiego mialu wegla kamiennego z granulatem
gumowym w warunkach laboratoryjnych oraz w szczegdlnosci w rzeczywistych przemystowych kottach
rusztowych, bedacych w biezacej eksploatacji. Z uwagi na mnogos¢ roznorakich zagadnien zwigzanych z
procesem spalania paliwa statego w kottach rusztowych badania tytutowego procesu podzielono na czgs§¢
laboratoryjng i przemystowa (ruchowa, aplikacyjng). Zawezono rowniez zakres analizy do wybranych
aspektow eksploatacyjnych 1 ekologicznych.

Procz zebrania danych doswiadczalnych, ktore pozwolityby zweryfikowac postawiong teze, testy prze-
mystowe miaty réwniez kilka celow czastkowych (dodatkowych):

» sprawdzenie, czy w badanym procesie wspotspalania miatu krajowego wegla kamiennego z gra-
nulatem gumowym, otrzymywanym ze zuzytych opon samochodowych, nie wystepuje nadmierna
emisja gazOw zanieczyszczajacych powietrze atmosferyczne, przekraczajagca dopuszczalne limity
prawne;

» okreslenie maksymalnej zawartosci granulatu gumowego w mieszaninie z weglem kamiennym,
ktora zapewniataby akceptowalnos¢ ekologiczng spalania takiego paliwa mieszanego, nie stwarza-
jac przy tym nadmiernych utrudnien eksploatacyjnych uzytkownikowi kotta.

Celem badan laboratoryjnych byto:

» uzyskanie danych doswiadczalnych w matej skali modelowej, potwierdzajacych mozliwos¢ bez-
piecznego spalania zuzytych opon samochodowych wraz z powszechnie spalanym weglem ener-

getycznym,;

Weczesne proby laboratoryjne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem pieca muflowego (Heraeus

typ MR 170). Prowadzono je zgodnie z ponizszym programem:

» pozyskanie materialow wyjsciowych — probki wegla pochodzity z kilku polskich kopaln; natom-
iast guma oponowa pochodzita z Zaktadu Bieznikowania Opon w Wolbromiu (byt to $cier gumo-
wy powstajacy w procesie technologicznym bieznikowania) oraz z austriackiego przedsigbiorstwa
Assamer Werke, gdzie zuzyte opony poddaje si¢ réwniez rozdrabnianiu kriogenicznemu,

» przygotowanie probek do badan, ktore polegato na zmieszaniu w kilku proporcjach zmielonego do
uziarnienia analitycznego wegla kamiennego z rozdrobniong gumg oponowa o podobnym uziar-
nieniu;

» ogrzewanie 1-no gramowych nawazek, na tackach ceramicznych do ,rutynowego” spopielania

probek wegla energetycznego, w laboratoryjnym piecu muflowym w zakresie temperatur od tem-



peratury otoczenia (okoto 20 °C) do temperatury 900 °C, w atmosferze powietrza naturalnie (kon-
strukcyjnie) przeplywajacego przez komore paleniskowa; 1-no gramowe nawazki na tackach do
spalan byly w miar¢ rownomiernie rozprowadzone po catej powierzchni wewnetrznej tacek 1 wy-
petnialy je warstwa o wysokosci kilku milimetrow, co uznano za wystarczajace przyblizenie war-
stwy paliwa weglowego w rzeczywistych kottach rusztowych;

» podczas ogrzewania probki wazono po osiggnigciu temperatur od 100 °C do 900 °C co kazde
100 °C; oczywiscie po osiggnigciu zatozonej temperatury tacki wyjmowano z mufli i umieszczano
w eksykatorze do ostygnigcia 1 odcigcia dostepu tlenu, a nastepnie wazono na wadze analitycznej
(z doktadnoscia do 0,0001 g);

» po kazdym wazeniu tacki z probkami wracaly do mufli, gdzie byty ogrzewane o kolejne 100 °C;

» dla kazdego przeprowadzonego spalania mierzono, procz masy, rowniez czas nagrzewania do za-
danej temperatury; pomiary te wykonywano stoperem z doktadnoscig do 1 sekundy — doktadniej-
sze notowanie czasu uznano za bezcelowe z uwagi na bezwladno$¢ termiczng wykorzystywanego
pieca muflowego.

Kazdorazowo ogrzewano nawazki badanej mieszanki oraz nawazki substancji ,,czystych”, tj. samego
wegla kamiennego 1 samego granulatu gumowego, z ktorych przygotowano badane mieszanki. Wspolne
ogrzewanie tych probek gwarantowato jednakowos$¢, a przynajmniej porownywalnos¢ warunkoéw ekspe-
rymentu.

Na podstawie zebranych danych do§wiadczalnych sporzadzono, dla przeprowadzenia analizy (inter-
pretacji), wykresy zaleznos$ci zmiany masy poszczegdlnych probek wraz ze zmiang temperatury, szybko-
sci ubytkoOw masy, szybkos$ci ogrzewania, czasu i temperatury ubytku potowy masy. Sposrod mnostwa ta-
kich zestawien graficznych w tresci pracy zamieszczono tylko kila wykresow zmiany masy w funkcji
temperatury (rys. 3-1-1, 3-1-2). Wybor wykresoéw oparto na podobienstwie do wykresow termograwime-
trycznych, a w zasadzie krzywych TG.

Za celowe uznano przeprowadzenie w sferze laboratoryjnej takze typowych badan derywatograficzn-
ych, w ktérych planowano uzyskaé ponad 200 derywatogramow dla tych samych i innych probek. Ich za-
daniem bylto dostarczenie znacznie bardziej szczegélowych danych doswiadczalnych, ktére pozwolityby
wypowiedzie¢ si¢ w kwestii katalitycznego dziatania popioldw krajowych wegli kamiennych na proces
wspolnego spalania tych wegli z granulatem gumowym pochodzacym z opon samochodowych.

Badanie te nie mogly jednak zosta¢ zrealizowane z uwagi na brak niezb¢dnego wsparcia grantowego
badan i zgody na dalsze badania w ramach Katedry. Z tego wzgledu zaistniata konieczno$¢ modyfikacji
koncepcji pracy w kierunku wigkszego skupienia si¢ na testach z wykorzystaniem rzeczywistych obiek-
tow przemystowych, co zreszta uznano za bardziej zwigzane z tematem realizowanej pracy. Natomiast
czgs$¢ laboratoryjng ograniczono do analizy przeprowadzonych juz wczeéniej szczegdétowych prob muflo-

wych.



Dane doswiadczalne i obserwacje uzyskane w wyniku przeprowadzonych do tej pory badan pozwolity
wysnué przypuszczenie, ktore stato si¢ tezg niniejszej rozprawy doktorskiej. Tak wiec w ramach realizacji

prac objetych tytutowym tematem postawiono nastepujaca tezg:

Substytucja do 25 % wagowych polskiego wegla kamiennego granulatem gumowym 7 opon samoc-

hodowych mozie poprawié nawet o kilka procent sprawnosé przemystowych kotlow rusztowych bez ich

istotnych modyfikacji konstrukcyjnych.

Sprawno$¢ danego kotta mozna poprawi¢ na rézne sposoby — niestety zwykle wymagajace wprowad-
zenia kosztownych zmian konstrukcyjnych. Dzigki znacznej liczbie nadal powszechnie eksploatowanych
przez polska energetyke cieplng 1 przemystowa kottow rusztowych nawet minimalna poprawa ich spraw-

nosci zaowocowac moze istotnymi oszczednosciami w skali krajowej 1 redukcja emisji CO2.

Z uwagi na réznice w oprzyrzadowaniu kontrolno-pomiarowym licznie pracujacych kottow rusztow-
ych (wynikajace np. z roznorodnych uwarunkowan lokalnych) uznano, ze najtatwiejsze do obserwowania
zmian sprawnos$ci kazdego kotta rusztowego sa pomiary zawartosci czesci palnych w statych pozostato-
Sciach paleniskowych. Wielkos$¢ tzw. niedopatu w zuzlach u popiotach lotnych jest informacja jedno-
znacznie pokazujaca straty paliwa wprowadzanego do paleniska, a tym samym sprawno$¢ pracy danego
kotta. Ponadto pomiary zawartos$ci czesci palnych w statych produktach paleniskowych sg bardzo tatwe w
realizacji 1 rutynowo wykonujg je praktycznie wszystkie laboratoria ruchowe.

Koszty przygotowania i przeprowadzenia testow wspotspalania miatu wegla kamiennego z granulatem
gumowym w kotle przemystowym sg nazbyt duze by organizowaé je tylko dla uzyskania danych do-
swiadczalnych o zawartosci czesci palnych w zuzlu i1 popiele lotnym. Z kolei uwarunkowania prawne z
zakresu ochrony Srodowiska dla energetyki zawodowej, cieplnej, przemystowej najbardziej skupiaja si¢
na emisji roznych zanieczyszczen wraz ze spalinami, szczegolnie pod wzgledem zawarto$ci w gazach od-
lotowych takich zwigzkow jak SO2, NOx, HCI, CO i innych. Dlatego tez zatozono potrzebe wykonania
takich pomiaréw podczas eksperymentdéw przemystowych.

Dla realizacji testow na rzeczywistych kottach rusztowych zaplanowano nastepujacy schemat postepo-
wania:

» zabezpieczenie (zgromadzenie) na placu magazynowym kotlowni komponentoéw mieszanki testo-

wej, tj. wegla energetycznego i granulatu gumowego w odpowiednich dla danego kotta ilosciach;

» przeprowadzenie kontroli laboratoryjnej mialu weglowego, granulatu gumowego, a nastgpnie

przygotowanej z nich mieszanki paliwowej pod katem okreslenia najwazniejszych witasciwosci
paliwowych, tj. warto$ci opalowej i ciepta spalania, zawarto$ci wilgoci, popiotu, siarki, chloru,

oraz zgodnosci rzeczywistego sktadu procentowego paliwa mieszanego z zaplanowanym;



>

wykonanie testowego wspotspalania w udostepnionych kotlach rusztowych wraz z odczytem pod-
stawowych parametréw pracy kotta;

pomiary emisji ze spalinami nastgpujacych zanieczyszczen: SO2, NOx, HCI, HF, CO, OWO, pyt
(popiodt lotny), ,,metale cigzkie”(Hg, Cd, Tl, Sb, As — chemicznie rzecz ujmujac nie do konca jest
metalem, Pb, Cr, Co, Ni, Mn, Cu, V, Sn), WWA, PCDDs/PCDFs ( - niestety nie w kazdym przy -
padku ze wzgledéw ekonomicznych);

pobor probek zuzli i popiotdw lotnych i oznaczenie w nich zawartosci czesci palnych, dioksyn i
furanéw, WWA, Zn;

wykonanie pomiardw temperatury rusztu i ptomieni w trzech strefach komory paleniskowe;j (za-
ptonowej, spalania i dopalajacej);

zebranie dokumentacji fotograficznej realizowanych testow, w tym stanu technicznego (stopnia
zuzycia) rusztowin, ekranow (niestety nie na kazdym obiekcie okazato si¢ to mozliwe z przyczyn
formalnych);

opracowanie zgromadzonych danych.

Pomiary przemystowe postanowiono wykona¢ w oparciu o przemyslowa aparatur¢ pomiarowg funk-

cjonujaca na kazdym z badanych obiektow. Z tego wzgledu doktadno$¢ wynikoéw jest zréznicowana i wy-

nika z klasy zastosowanych przyrzadéw pomiarowych.

2. Przeglad literaturowy problemu.

2.1

Kierunki utylizacji zuzytych opon.

Przez dtugi czas glowny sposdb zagospodarowania wycofanych z eksploatacji opon samochodowych —

deponowanie na wyspecjalizowanych sktadowiskach (landfill) — jest juz catkowicie zabroniony obecnymi

regulacjami prawnymi [15; 22; 23].

Liczacymi si¢ bilansowo kierunkami zagospodarowania zuzytych opon samochodowych sa:

1) regeneracja przez bieznikowanie ( proces prowadzacy w koncowej fazie uzytkowania do po-

wstania wtornego odpadu gumy)

2) rozdrabnianie 1 wytwarzanie regeneratu (recykling materialowy);
3) zagospodarowanie do prac inzynieryjnych;

4) wykorzystanie energetyczne (w paleniskach piecow cementowych oraz kottéw energetycz-

nych).

Rzeczywistym, a przy tym najbardziej ekologicznym i ekonomicznym rozwigzaniem zagadnienia

utylizacji zuzytych opon (jak i innych odpadow gumowych) jest ich wykorzystanie energetyczne.

Ogolnie rozpowszechniony sposéb to spalanie ich w catosci lub czgsciowo rozdrobnionych, w klin-



kierowych piecach cementowni (licznych §wiatowych 1 kilku krajowych) [4]. Proces ten nie wytwarza juz
kolejnych odpadow, lecz potencjal przerobowy przemystu cementowego jest ograniczony i waha si¢
koniunkturalnie z zapotrzebowaniem na prace budowlane. W kraju przemyst cementowy begdzie mogt
rocznie zagospodarowa¢ do okoto 70 tysigcy ton zuzytych opon. Przy rocznej ich podazy w wysokosci
okoto 170 + 190 tys. ton, daje to zaledwie okoto 40 %, czyli utamek wystepujacych potrzeb.

Paliwo z zuzytych opon ma bardzo wysoka i1 stosunkowo stala warto$¢ opatowa, rzedu 30-stu kilku
MlJ/kg. Jest to wigc wartos¢ wyzsza od wartosci opatlowej bardzo dobrych wegli, nie méwigc juz o warto-
Sci opatowe] wegla energetycznego stosowanego przez producentdw ciepta czy energii elektrycznej. Po-
mimo ciagle jeszcze zbyt niskiego poziomu rozpowszechnienia, odzysk energii chemicznej jest najsku-
teczniejszym sposobem utylizacji zuzytych opon. Z uwagi na ich wysoka kaloryczno$¢ stanowig one bar-
dzo dobre paliwo uzupeltniajace.

Paliwo pochodzace ze zuzytych opon jest bardzo jednolite chemicznie, co zwigzane jest z nieznaczny-
mi réznicami sktadu mieszanki gumowej stosowanej przez réznych producentdéw opon. W tabeli nr 3

przedstawiono dane dostepne w réznych publikacjach [24; 25].

Tabela nr 3: Zawartos$¢ podstawowych sktadnikow w oponach stosowanych w Europie.

Rodzaj opony Material [ % wagowych|
Elastomer | Sadza| Stal Kord |Cynk jako| Siarka | Dodatki
tekstylny | ZnO
Samochodéw osobowych 46-48 22 15 5 1 7-8
Samochodow cigzarowych 45 22 25 - 2 5
Pojazdow rolniczych 46-48 22 3 20 1 8

Analiza elementarna opon pochodzacych z réznych czgsci §wiata wykazuje tylko niewielkie wahania

udziatu poszczegolnych pierwiastkow. Ilustracja tego jest tabela nr 4. [26].

Tabela nr 4: Analiza elementarna zuzytych opon samochodowych.

* - oznaczenia symboli zgodnie z normg PN-G-04510:1991 [27].
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Oznaczana substancja [% wag.] Symbol Od Do Srednio
Wilgo¢ W* W 1,50 5,30 3,30
Wegiel C c 70,00 83,00 76,50
Wodor H h 5,00 7,50 6,80
Tlen O 0 3,80 8,50 4,73
Azot N n 0,20 0,55 0,40
Siarka S S 1,20 1,80 1,50
Chlor CI cl 0,06 0,40 0,10
Tlenek cynku ZnO Zno 1,20 2,70 2,50
Zelazo Fe fe 5,00 15,00 7,50
Popidt A* p 0,50 3,00 2,00




Degradacja termiczna wycofanych z eksploatacji opon samochodowych, z wykorzystaniem ich poten-
cjatu energetycznego moze odbywac si¢ kilkoma sposobami:
1) Rozklad pirolityczny i spalanie produktow pirolizy
Piroliza jest zwykle beztlenowym procesem termicznego rozktadu zwigzkow organicznych i jest to za-
sadniczy aspekt rézniacy ja od procesu spalania, ktory nie tylko wymaga obecno$ci wolnego, niezwig-
zanego chemicznie tlenu, ale wprost bez tegoz wolnego tlenu nie zachodzi. Piroliza opon samochodo-
wych catych lub juz rozdrobnionych polega na ich ogrzewaniu w temperaturze kilkuset stopni Celsju-

sza (~400°C + ~700°C) bez dostepu tlenu lub powietrza. Jej produktami sg substancje gazowe (we-

glowodory alifatyczne, H,, H,S), substancje ciekte (weglowodory aromatyczne) i substancje state
(zweglona pozostatos¢, ZnS, ZnO, stal, Si0,). Wyr6zni¢ mozna kilka gléwnych rodzajow pirolizy [28;
29; 305 31; 32; 33; 34]:
w uktadzie gaz — ciato state;

»  w ukladzie ciecz — cialo stale;
»  prozniowa;
»  plazmowa,;
»  zudzialem H,O i CO, w stanie nadkrytycznym.

Glownie z powodu wtdrnego problemu zagospodarowania pozostatosci pirolitycznych metody te nie
znalazty szerokiego przemystowego rozpowszechnienia, chociaz znane sg opisywane w literaturze [32;
35; 36] przyktady instalacji demonstracyjnych, pilotazowych. Ponadto z uwagi na definicyjne rdéznice w

procesach spalania i pirolizy — te ostatnie nie beda w niniejszej pracy szerzej omawiane.

2) Spalanie calych opon w obrotowych piecach klinkierowych cementowni
Jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem energetycznej utylizacji zuzytych opon. Dzieje
si¢ tak, poniewaz sktadniki mineralne opony wkomponowuja si¢ chemicznie w sktad produkowanego
klinkieru, co czyni t¢ technologi¢ zupetnie bezodpadowa. Dhugos¢ piecéw do wypalania klinkieru za-
pewnia dostatecznie duza retencje produktéw spalania opony w obszarze wysokich temperatur, gwa-
rantujgc tym samym catkowita degradacje termiczng produktow o wilasnosciach toksycznych, moga-

cych powstawac podczas spalania opon [37; 38; 39; 40].

3) Spalanie calych opon w specjalnie skonstruowanych paleniskach
Spalanie samych opon powinno odbywac¢ si¢ w specjalnie zaprojektowanych instalacjach wyposazo-
nych w system doktadnego oczyszczania spalin. Wowczas ucigzliwos¢ ekologiczng mozna wyelimino-
wac, a wykorzystanie energii cieplnej mozliwe jest w powszechnie stosowanym trybie. Budowa spe-
cjalistycznych spalarni opon, zapewniajacych odbior energii cieplnej, jest kosztowna inwestycyjnie i
ruchowo. Ponadto budowa takich spalarni napotyka na gwaltowny sprzeciw spotecznosci lokalnej,

ktora sgsiadowac miataby z taka instalacja. Praktycznie wszystkie instalacje tego typu sa juz dzi$ nie-
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czynne.

4) Wspoélspalanie granulatu gumowego z opon samochodowych z mialem weglowym w istniejacych
przemyslowych kotlach rusztowych
Do tego sposobu nadaja si¢ w szczeg6lnosci przemystowe kotly wodne (cieplownicze). Spaliny z tych
kotldéw moga by¢ oczyszczane tak samo jak w przypadku opalania ich samym weglem. Liczba pracu-

jacych obecnie kottow typoszeregu WR na terenie Polski pozwolitaby zlikwidowaé problem zuzy-

tych opon samochodowych nie tylko w naszym kraju.

Granulat gumowy uzyskiwany ze zuzytych opon samochodowych moze by¢ stosowany jako paliwo
uzupetniajace dla:

» piecow obrotowych;

» piecoéw fluidalnych;

» palenisk pylowych — chociaz testy przeprowadzone w skali laboratoryjnej [41; 42] wykazaly
migdzy innymi redukcj¢ emisji NOy 1 metali cigzkich, to kierunek ten nie posiada uzasadnienia
ekonomicznego z uwagi na znaczny wzrost kosztoéw rozdrobnienia opon do odpowiednio matego
uziarnienia pytowego (<1 mm);

» palenisk rusztowych — propozycje wspotspalania zuzytych, rozdrobnionych opon samochodowych
z miatem weglowym w energetycznych kottach rusztowych zawiera juz §wiatowa literatura paten-
towa. Przyktadowo patent niemiecki [43] DE 421 70 70 A1 japonskiej firmy Toyo Tire & Rubber
Co. Ltd opisuje trudnosci i sposéb ich rozwigzania przy wspoétspalaniu rozdrobnionych opon w
kotle z naweglaniem narzutnikowym. Stosowany stopien rozdrobnienia opon, sposdb wprowa-
dzania ich do komory paleniskowej kotta oraz szczegétowe warunki spalania rdznig si¢ od tych

wystepujacych w kottach typoszeregu WR.

2.2 Doswiadczenia zagraniczne wspoélspalania wegla z granulatem opon w przemystowych kotlach

rusztowych.

Publikacje opisujace zagraniczne doswiadczenia wspotspalania wegla kamiennego z rozdrobnionymi
oponami dotycza najczesciej kotlow pylowych, czy fluidalnych, nie zaliczanych do typoszeregu WR. Do-
stepne opisy dotycza czesto przypadkéw wspolspalania mieszanek weglowo — gumowych z innymi jesz-
cze dodatkami, jak: drewno (odpady drzewne), kora, koks, olej, osady (papiernicze).

Wzmiankowo opisane byty rowniez nieliczne spalania samych wytacznie opon w kottach specjalnie do
takiego paliwa zaprojektowanych. 2 takie kotty, opalane catymi oponami, eksploatowato Modesto Energy
Company w Westley w Kaliforni na przelomie lat 80-tych i 90-tych XX wieku. Jednakze z przyczyn eko-

nomicznych (wysokich kosztow transportu opon “zamiejscowych” po wyczerpaniu si¢ zapasow lokal-
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nych) zaprzestano ich eksploatacji. Przypadek ten wydaje si¢ by¢ o tyle istotnym, ze opublikowano [44]
wyniki dwoch serii pomiaro6w emisji zanieczyszczen w spalinach. Podano je tam jako wielko$ci dobowe
(odniesione do 1 doby), natomiast w niniejszej pracy przedstawiono je w tabeli nr 5 po przeliczeniu do
warto$ci godzinowych. Zaktad energetyczny Modesto Energy Company w czasie swej pracy spalal okoto
350 + 400 opon na godzing (okoto 3,2 + 3,6 Mg/h), przy czym mogly to by¢ opony o $rednicach do 4 stoép
(~1,2 m).

Tabela nr 5: Emisje [kg/h] zanieczyszczen spalin pochodzacych ze spalania samych opon w kottach

cieptowni Modesto Energy Company w Westley w Kalifornii (na podstawie [44]).

Zanieczyszczenie Wartos¢ Emisja z pomiarow
dopuszczalna
1988r. 1990 r.
[kg/h] [kg/h] [kg/h]

CcO 6,56 4,69 5,90
NOx 9,47 7,28 8,04
PM (Pyt) 2,14 0,59 1,76
SOx 4,73 2,40 1,17
HC (Weglowodory) 2,81 0,01 Nie badano
Pb Nie wyznaczono 0,00050 0,00013
Cd Nie wyznaczono 0,00003 0,00030
Cr (catkowity) Nie wyznaczono 0,00002 0,00038
Hg Nie wyznaczono <0,00001 0,00004
As Nie wyznaczono 0,00005 Brak danych
/n Nie wyznaczono 0,14667 0,01179
Cu Nie wyznaczono 0,00028 0,00063
Mn Nie wyznaczono 0,00046 0,00013
Ni Nie wyznaczono | Nie badano 0,00050
Sn Nie wyznaczono | Nie badano 0,00034
Al Nie wyznaczono 0,00542 0,00191
Fe Nie wyznaczono 0,01167 0,00600
PCDD/PCDF Nie wyznaczono 8x 109 Nie badano
PAH (WWA) Nie wyznaczono 0,000225 Nie badano
PCB Nie wyznaczono 0,000011 Nie badano
Naftalen Nie wyznaczono | Nie badano 0,000083
Acenaften Nie wyznaczono | Nie badano 0,0000005
Fluoren Nie wyznaczono | Nie badano 0,000001
Antracen Nie wyznaczono | Nie badano 0,000001
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Tabela nr 5: ciag dalszy

Zanieczyszczenie Wartos¢ Emisjaz | Zanieczyszcze
dopuszczalna pomiarow nie

1988r. 1990 r.

[kg/h] [kg/h] [kg/h]
Piren Nie wyznaczono | Nie badano 0,000002
Benzo-[-fluoranten Nie wyznaczono | Nie badano 0,0000005
Fenantren Nie wyznaczono | Nie badano 0,000005
Formaldehyd Nie wyznaczono | Nie badano 0,013917

Dane zamieszczone w tej tabeli pokazuja, ze wszystkie limity urzedowe zostaty dotrzymane. Kotty, w
ktorych spalano TDF, posiadaly instalacje oczyszczania spalin (I10S, filtry workowe oraz uktad do reduk-
cji tlenkow azotu amoniakiem), jednakze TDF bylo ich paliwem bazowym.

Przez okoto 30 lat drugiej potowy XX wieku takze firma Avon Rubber eksploatowata kotty do spalania
catych opon. Wloska firma Del Monego skonstruowata obrotowy piec, pozwalajacy na spalanie catych
opon o Srednicach nawet do 1,20 m. Niemiecka firma Gummi-Mayer, zajmujaca si¢ bieznikowaniem
opon, juz w 1973r. uruchomita w Landau instalacj¢ do spalania zuzytych opon, dzigki ktorej pokrywata
ponad 90 % swojego zapotrzebowania energii do bieznikowania opon. Z koncem roku 1996 zaktad w
Landau zakonczyl jednak bieznikowanie opon i1 z tego powodu przerwano eksploatacje tej instalacji. Z
kolei w 1979r. Firma Reifen-lThle wybudowata w Giinzburgu kociot rowniez opalany samymi oponami.
Przeznaczony on byt dla zaspokojenia grzewczych potrzeb firmy. W 1991r. w Sterling w stanie Connecti-
cut uruchomiono elektrowni¢ o mocy 30 MW, w ktorej paliwem bazowym dla kotlow byly zuzyte opony.
W potowie lat 90-tych XX w. elektrownia Chewton Glen Energy na przedmiesciach Chicago eksploato-
wata kociol parowy o wydajno$ci 77 ton pary na godzing, opolany wytacznie rozdrobnionymi zuzytymi
oponami. Natomiast w 1997r. niemiecka firma Wulff sprzedata do Japonii (AROLSEN Co. Ltd. w Okaya
[2-7]) wodny kociol grzewczy o mocy 6 MW, zaprojektowany specjalnie do spalania zuzytych opon.

Niestety — wszystkie instalacje do spalania samych opon, o ktorych wiadomo autorowi zostaly juz wy-
faczone z eksploatacji gtownie z powodu wyczerpania si¢ pobliskich depozytéw zuzytych opon. Patrzac z
»perspektywy czasu” mozna powiedzie¢, ze to wlasnie spalanie samego TDF, a nie jego wspotspalnie z
weglem kamiennym, bylo gléwna przyczyna zaprzestania uzytkowania licznych juz instalacji do odzysku
energetycznego odpadowych opon.

Prawdopodobnie z powodu ,,rdznic technicznych” parku maszynowego zagranicznej energetyki prze-
mystowej (znaczne rozpowszechnienie kottow fluidalnych i pytlowych oraz systematyczne wycofywanie
z eksploatacji kottow rusztowych typu WR) tamtejsze doswiadczenia eksploatacyjne w zakresie spalania
mieszanek tylko wegla kamiennego z granulatem gumowym, pochodzacym z opon (TDF), w kottach ty-

poszergu WR s3 znikome. Tym niemniej kilka skrotowo bardzo opisanych przyktadéw spalania takich
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mieszanek dwusktadnikowych mozna przytoczy¢.

W maju 1979r. w Elk River w stanie Montana w dwoch kotlach rusztowych, eksploatowanych przez
United Power Association przeprowadzono testowe spalania mieszanek weglowo — gumowych. W ko-
ttach o mocy 12 MW kazdy spalano mieszanki paliwowe o sktadzie: 95 % wegla i 5 % TDF (paliwo po-
chodzace z opon) oraz 90 % wegla i 10 % TDF. Z przeprowadzonych wowczas pomiaréw podano wiel-
ko$ci emisji ze spalinami: dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, mgly kwasu siarkowego, pylu oraz chloru.

Badania te przeprowadzono rowniez dla spalania samego wegla. Ich wyniki zestawiono w tabeli nr 6.

Tabela nr 6: Zestawienie pordwnawcze emisji zanieczyszczen spalin z kottow rusztowych United Po-

wer Association w Elk River (na podstawie [45 i 46]).

Paliwo| 0 % TDF (sam wegiel) S % T19)5F (;)wwn‘;igeizance z| 10% glzlf’A(,v:vg:glle:)z ancez
Emisja Emisja Emisja

Zanieczyszczenie

[keg/] | [g/MJ] [kg/h] [g/MJ] [kg/h] [g/MJ]
Pyt 2,5 0,0090 1,61 0,0064 1,19 0,004
SO2 173 0,606 206 0,774 195 0,645
NOx 91,8 0,34 65,4 0,25 41 0,13
H2S04 1,8 0,0065 1,6 0,0060 1,5 0,0052
Cl (jako CI7) 3,7 0,013 33 0,013 3,5 0,012

Dane te pokazuja, ze poza zwigkszeniem emisji SO2 podczas spalania mieszanek wegglowo — gumo-
wych wzgledem opalania kotlow samym weglem, emisje wszystkich pozostatych zanieczyszczen zmala-
ly. Poza tym termin przeprowadzenia testow (w maju) sugeruje rOwniez nie duze obcigzenie cieplne bada-
nych kottow.

W grudniu 1991r. w Iowa City w stanie lowa wykonano podobne testy. Wykorzystano do nich kociot z
rusztem 1 ekonomizerem (dodatkowy wymiennik ciepta w ciggu spalinowym), uzytkowany przez Uni-
wersytet lowa. W ramach tych doswiadczen spalano rowniez dwie mieszanki weglowo — gumowe o skta-
dzie: 96 % wegla i 4 % TDF, oraz 92 % wegla i 8 % TDF, oraz sam wegiel (100 % C) jako punkt odnie-
sienia. Tym razem opublikowany zakres pomiaré6w emisji zanieczyszczen byt wyraznie szerszy 1 procz
rutynowo mierzonych: pytu, SO2, NOx, CO, ClI jako HCI, oznaczono rowniez emisje fluoru, THC (sumy
weglowodoroéw), polichlorowanych dibenzodioksyn 1 polichlorowanych dibenzofuranow (PCDD / PCDF)
oraz 11 pierwiastkow. By utatwi¢ mozliwo$¢ ich obiektywnej oceny przytoczono je w tabeli nr 7, przeli-

czajac przy okazji do jednakowych jednostek.
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Tabela nr 7: Wyniki pomiaréw emisji [kg/h] zanieczyszczen spalin kotla rusztowego Uniwersytetu

Iowa (opracowanie wlasne na podstawie [47]).

Paliwo 0 % TDF 4 % TDF 8 % TDF
(100 % wegla) | (w mieszance z 96 % wegla) | (w mieszance z 92 % wegla)
Emisja Emisja Zmiana v.viflkoéci Emisja Zmiana v.vi.e.:lkoéci
Zanieczyszczenie emisji emisjl
[kg/h] [kg/h] [Yo] [kg/h] [l
Pyt 14 9,5 -32,3 13 -6,5
Pyt <10 pm 4,2 4,1 -3,2 8,6 104
SO2 265 246 -6,9 244 -1,7
NO«x 68,2 66,4 -2,7 64,1 -6,0
CO 3.9 6,8 76,5 5,5 41,2
F (jako F™) 0,00082 0,00064 -22,2 0,00077 -5,6
HCI 5,0 6,8 36,4 8,6 72,7
THC (suma weglowodorsw) 0,95 0,95 0,0 0,68 -28,6
PCDD/PCDF [ng/s] 18 10 -44.4 6 -82,6
PCDD/PCDF 0,0000648 0,000036 -44.4 0,0000216 -66,7
As 0,00297 0,00208 -30,1 0,0119 300
Ba 0,00125 0,00093 -25,5 0,00313 151
Be 0,00004 0,00003 -25,6 0,00019 377
Cd <0,00019 <0,00019 Brak danych 0,00045 Brak danych
Cr 0,00092 0,000779 -15,3 0,00211 130
Cu 0,00213 0,00247 16 0,009100 328
Pb 0,00202 0,00226 12,1 0,01032 412
Mg 0,009730 0,007506 -22,9 0,01557 60,1
Hg 0,00142 0,00121 -14,7 0,00115 -19,2
Ni 0,00141 0,00177 25,4 0,00434 207
Zn 0,03640 0,16356 349 1,5755 4229

Dane zawarte w tabeli pokazuja, ze poprzez zastapienie czgsci spalanego wegla oponowym granulatem

gumowym (okre§lanym jako TDF — Tire Derived Fuel) mozna uzyska¢ obnizenie emisji znacznej wigk-

szo$ci zanieczyszczen w spalinach. Wzrost emisji cynku wynikatl zapewne ze znacznie wickszej jego za-

wartosci w komponencie gumowym, chociaz wielko$¢ tego podwyzszenia emisji o kilka rzedow jest co-

kolwiek zastanawiajaca... Warte podkreslenia sa za to kilkudziesiecio procentowe (44 % dla 4 %-owej 1

67 % dla 8 %-owej przymieszki TDF) obnizki emisji polichlorowanych dibenzodioksyn i polichlorowa-

nych dibenzofuranow (PCDD / PCDF). W przypadku obu spalanych mieszanek weglowo — gumowych

obnizyta si¢ takze emisja rteci o kilkanascie procent.
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W grudniu 1990r. w Sauget, w stanie Ilinois, przeprowadzono testowe spalanie mieszanki weglowo —
gumowej zawierajacej 80 % wagowych wegla i 20 % wagowych paliwa pochodzacego z opon (TDF).
Wykorzystano do tego eksperymentu kociot rusztowy, ktorego uzytkownikiem byto Monsanto K.G.
Krummrich Plant. W czasie tych badan mierzono emisje w spalinach dla nastepujacych zanieczyszczen:
pyl, CO, VOC (lotne zwiazki organiczne), SO2, NOx, HCI, HF oraz Cr, Hg, Zn, Cd, Pb, i Be. Wyniki tych
pomiaréw podano w tabeli nr 8 (na podstawie [48]). Z danych tych widaé, ze sposrdd 13-stu badanych
zanieczyszczen tylko w dwoch przypadkach odnotowano wzrost emisji. Zwigkszona o 40 % emisja CO
przy spalaniu mieszanki wzgledem samego wegla, najprawdopodobniej byta skutkiem braku powietrza
wtornego w badanym kotle. Drugim zwigzkiem chemicznym, dla ktérego zmierzono wigksza emisje przy
spalaniu mieszanki weglowo — gumowej byt dwutlenek siarki. Jego nieco ponad 30 %-owe (+31 %) pod-
wyzszenie emisji w spalinach mogto by¢ spowodowane wykorzystaniem do przygotowania paliwa mie-
szanego wegla innego niz pordwnawczy, oraz oczywiscie — wigkszg zawartoscig siarki w komponencie

gumowym.

Tabela nr 8: Wartosci emisji [kg/h] zmierzone podczas pomiaréw dla kotta rusztowego uzytkowanego

przez Monsanto K.G. Krummrich Plant w Sauget, Ilinois, USA (na podstawie [48]).

Paliwo | 0 % TDF (sam wegiel) 20% rl;;l())l?,/(()vzvglglf;)z ance z Zmial::n?;ij?k()éd
Emisja Emisja
Zanieczyszczenie
[kg/h] [kg/h] [Yo]
Pyt 1,64 0,814 -50
CcoO 0,17 0,24 + 40
vVOC 0,473 0,33 -30
SO2 37,7 49,54 +31
NOx 15,8 11,0 -30
HCI 6,14 4,36 -29
HF 0,42 0,38 - 10
Cr (caltkowity) 0,00217 0,00207 -4
Hg 0,0000795 0,0000727 -9
Zn 0,27 0,20 -25
Cd 0,00165 0,00120 -28
Pb 0,045 0,002 -95
Be Nie wykryto Nie wykryto Brak danych

Ponadto zaznaczono, ze w tescie tym odnos$nikiem byl wegiel nisko siarkowy - czyli by¢ moze specjal-
nie wybrany. Nieco zaskakujace sg rowniez warto$ci emisji cynku. W czasie wspotspalania wegla z 20 %-

owym dodatkiem TDF otrzymano az o % nizszg emisje¢ cynku w spalinach niz podczas opalania testowe-
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go kotta weglem porownawczym. To 25 %-owe obniZenie emisji jest dziwne, poniewaz wiadomo, ze
zawarto$¢ cynku w weglu kamiennym jest znacznie nizsza niz w oponach samochodowych, do ktérych
jest on celowo dodawany w ilosci okoto 1,5 % wagowych.

Nawet na podstawie tych danych widaé, ze spaliny z pétnocnoamerykanskich kotloéw rusztowych opa-
lanych mieszankami weglowo — gumowymi nie sg bardziej niebezpieczne dla Srodowiska naturalnego od
spalin powstajacych przy spalaniu samego wegla kamiennego.

Podobne doswiadczenia zagraniczne z terenu Europy nie zostaly jeszcze na chwile obecng
udostepnione literaturowo, co zapewne nie jest rownoznaczne z ich brakiem. Tym niemniej odzysk ener-
getyczny zuzytych opon poprzez ich wspotspalanie z weglem kamiennym réwniez w Europie jest prowa-
dzony. Wspdtspalanie to realizowane jest w przewazajacej mierze z wykorzystaniem obrotowych piecow
klinkierowych przemystu cementowego. Poniewaz nie jest to objete tematem niniejszej pracy — przypad-

koéw takich tu nie oméwiono.
2.3. Przeglad patentowy metod wspolspalania zuzytych opon z weglem.

Konieczno$¢ zagospodarowania coraz wigkszej ilosci zuzytych opon spowodowata pojawienie si¢ pro-
pozycji metod wykorzystania ich potencjatu energetycznego. Czesto rozwigzania te byty publikowane w
literaturze patentowej. Ponizej zostaty wigc przedstawione wazniejsze z nich.

Sposob energetycznej utylizacji zuzytych opon, polegajacy na spalaniu opon w piecach obrotowych
produkujacych klinkier w przemysle cementowym opisany jest w patencie DE 26 27 056 A1 [49]. Zaleta
tej metody jest brak dodatkowych odpadow, poniewaz stalowe elementy konstrukcyjne opon wkompo-
nowane zostaja w sktad chemiczny klinkieru.

Istota kolejnego sposobu, zaproponowanego patentem DE 33 44 492 C2 [50] polega na zgazowaniu
catych opony w specjalnie skonstruowanym gazyfikatorze fluidalnym i wykorzystaniu otrzymanych ga-
zOow pirolitycznych do opalania piecow obrotowych przemystu cementowego. Koniecznos¢ budowy spe-
cjalnego gazyfikatora, ktorego $rednica musi by¢ dopasowana do wymiaréw opon jest wazng niedogod-
nos$cia tego ,,wynalazku”.

Zuzyte opony samochodowe, po wczesniejszym pocigciu na mniejsze kawatki, mozna rowniez spalac
w warstwie fluidalnej wedlug sposobu przedstawionego w patencie DE 29 23 898 Al [51]. Warstwe
fluidalng tworza tam tlenki zelaza powstale z utlenienia stalowych elementéw konstrukcyjnych opon,
oraz pewne ilo$ci wapna, kamienia wapiennego lub dolomitu. Dodawane do warstwy fluidalnej zwigzki
wapnia maja wigzac tlenki siarki. Gazy spalinowe opuszczajace palenisko fluidalne poddaje si¢ wstepne-
mu odpyleniu i przepuszcza przez kociot odzysknicowy w celu wytworzenia w nim pary.

Sposob spalania mocno rozdrobnionych odpadéw gumowych opisano w patencie DE 31 01 973 Al
[S2]. Metoda ta wymaga, by spalanie odbywalo si¢ w komorze paleniskowej wykonanej ze stali

nierdzewnej, dogrzewanej dodatkowo olejem opatowym jako paliwem wspomagajacym. Dostatecznie
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dlugi czas przebywania odpadow gumowych w strefie wysokich temperatur (rzedu 1200 °C) zapewnia
cyklonowy ksztatt komory paleniskowej. Odzysk energii odbywa si¢ poprzez wytworzenie pary wodnej
w kotle odzysknicowym z komora spalania. Mozliwos$ci utylizacyjne sg raczej niewielkie — okoto 50 +
100 kg odpadow gumowych w ciggu godziny.

Metoda wspotspalania rozdrobnionych juz zuzytych opon z weglem w kotle z rusztem mechanicznym
opisana jest patentem DE 42 17 070 A1l [43]. Wegiel podawany jest narzutnikowo do komory paleni-
skowej, ktéra w jednej ze $cian bocznych posiada sko$ny szyb zasypowy dla rozdrobnionych opon. Szyb
ten zakonczony jest dozownikiem celkowym, podajacym na ruszt do$¢ duze kawatki opon. Spadajg one w
obszar rusztu pokryty pewng warstwa popiotu ze spalanego wegla. Ma to zapobiega¢ przyleganiu (przy-
pawaniu si¢) do rusztowin nadtapianych stalowych kordéw opon.

Wspotspalanie rozdrobnionych opon z wegglem w palenisku fluidalnym opisuje patent DE 196 08 095
Al [53]. Wedlug sposobu tego zasilanie komory paleniskowej paliwem weglowym 1 komponentem gu-
mowym odbywa si¢ osobnymi podajnikami. Istotng niedogodnoscia tej metody jest wzglednie niska tem-
peratura spalania w warstwie fluidalnej, ktora nie zapewnia catkowitego rozktadu substancji toksycznych.

Sposdb termicznej destrukcji toksycznych sktadnikow spalin, takich jak wielochlorowe dioksyny 1 fu-
rany, tworzacych si¢ przy spalaniu ré6znorodnych odpadéw (w tym gumowych) znany jest z patentu DE
196 19 402 C1 [54]. Polega on na wprowadzeniu spalin do strefy wysokich temperatur — rzedu 1250°C —
wystepujacych w kottach energetycznych opalanych stalym paliwem weglowym. Sposéb ten wymaga
wiec modyfikacji kotldéw umozliwiajacej wprowadzenie we wiasciwe miejsce komory paleniskowej do-
datkowego strumienia spalin, czyli ich recyrkulacje...

Sposob dwustopniowego spalania wstepnie pocietych opon w urzadzeniu posiadajacym komore pale-
niskowa, komore¢ dopalajaca oraz wymiennik ciepta znany jest z polskiego wzoru uzytkowego PL 55 965
Y1 [55]. Jest on obarczony koniecznos$cig okresowego usuwania z komory paleniskowej niespalonych
siatek kordow stalowych 1 drutow stopkowych opon. Na elementach drutowych zwykle sg jeszcze niedo-

palone resztki gumy. Sposob ten nie moze by¢ wigc stosowany ze wzgledow ekologicznych.
3. Granulat zuzytych opon jako paliwo uzupekniajace dla przemystowych kottéw rusztowych.

Wykorzystywany do niniejszej pracy granulat gumowy to substancja otrzymywana w wyniku rozdrab-
niania opon samochodowych, o uziarnieniu 0 + 30 mm 1 ksztalcie nieregularnych bryt, grudek. Taki za-
kres uziarnienia jest w literaturze [13; 56; 57] objety kilkoma frakcjami, okreslanymi jako czipsy, gra-
nulat 1 mial gumowy. W zakresie wymiarow 40 = 10 mm pojawiaja si¢ kawatki materiatu gumowego o
ksztalcie w miar¢ plaskich nieregularnych ptytek, do ktéorych moze pasowac okreslenie czipsy. Podczas
rozdrabniania opon samochodowych powstaja jednakze réwniez znacznie bardziej nieregularne kawatki,
ktorych ksztatt lepiej oddaje okreslenie ,,granulat” - troche sztucznie ograniczony wymiarowo w literatu-

rze do frakcji 1 + 10 mm.
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3.1. Pordownanie analiz elementarnych krajowych wegli kamiennych i gumy oponowej.

Substancja palna wydobywana przez gornictwo, na spalaniu ktérej opiera si¢ polska energetyka i cie-
ptownictwo, znana powszechnie jako wegiel kamienny, nie jest tak do konca weglem, czyli rodzajem sub-
stancji nazywanej przez chemi¢ pierwiastkiem chemicznym. Z punktu widzenia chemii substancja o na-
zwie wegiel kamienny jest bardzo ztozong mieszaning co najmniej kilkuset zwigzkéw chemicznych, z
ktorych niewielka cze$¢ znalazta zastosowania niepaliwowe. Tym niemniej po roztozeniu tej skompliko-
wanej mieszaniny na substancje proste okazuje si¢, ze wszystkie wydobywane do tej pory gatunki wegla
kamiennego sktadaja si¢ z kilkunastu pierwiastkow, z ktorych najwazniejszymi sa: wegiel C, wodor H,
siarka S, azot N, tlen O, chlor Cl, s6d Na, potas K, wapn Ca, magnez Mg, glin Al, zelazo Fe, krzem Si.
Szczegbdtowe wartosci liczbowe dla poszczegdlnych rodzajéw wydobywanych obecnie wegli kamiennych
mozna uzyska¢ od ich producentow [58; 59] lub w drodze analiz przeprowadzonych ,,samodzielnie”.
Wartosci liczbowe zawartosci procentowych najwazniejszych pierwiastkow w weglach kamiennych

przedstawiono w tabeli nr 9.

Tabela nr 9: Zawartos¢ procentowa najwazniejszych pierwiastkow w krajowych weglach kamiennych.

Zawartos¢ Pierwiastek (symbol chemiczny)
[%wag] C | H| S [ N[ OJ[C | Na| K /|Ca|Mg]| Al [ Fe | si
4,18
Od (daf) 73,72 | 3,39 | 0,36 (3 N+0)
19,47
Do (daf) 19194/ 717 | 153 o o
*
%‘)ga BI* s6,16 426 | 077 | 1,62 | 7.57
[OBRGE]* 12,73
(daf) 80,73 5,31 | 1,09 (3 N+O)
1710%(daf) | 79,19 5,13 | 1,71 | 1,24 | 12,73
3285* (1) 0,80 1,07 | 0,85 | 1,07 | 0,41 | 4,23 | 1,44 | 7,63
3142* (1) 0,60 0,06 | 0,67 | 1,06 | 0,99 | 1,89 | 591 | 1,74 | 8,89
3242* (1) 0,51 0,50 | 1,11 | 1,11 | 2,13 | 5,93 | 2,04 | 10,37
3255* (r) 0,53 0,93 1 0,90 | 0,94 | 0,86 | 5,21 | 1,69 | 8,49
3263* (1) 0,46 1,20 | 0,64 | 1,19 | 0,43 | 4,61 | 1,19 | 8,05
r — stan roboczy, d - stan suchy, daf — stan suchy i bezpopiotowy zgodnie z [27] ;
* - 1710 — probka wegla MIIA z testu na kotle OR-35, analiza w laboratorium Energopomiaru; 3285 — probka wegla z testu na
kotle WR-25 K-2; 3142 — probka wegla z KWK Jankowice; 3242, 3255 1 3263 — probki miatow energetycznych dostarczonych
do badan w OBRGE; Roga B. - [60]; OBRGE — warto$ci usrednione z wielu analiz wiasnych wegla w laboratorium OBRGE.

Z przedstawionej powyzej tabeli widaé, ze zawarto$ci najwazniejszych sktadnikow elementarnych w
weglu kamiennym nie przekraczaja, poza samym weglem, kilku procent wagowych.

Jednak z punktu widzenia zastosowania energetycznego wazniejsze okazujg si¢ by¢ inne wlasciwosci,
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jak kalorycznos¢, zawarto$¢ wody, popiotu, siarki oraz uziarnienie. Stad tez analizy chemiczne wegli o
energetycznym przeznaczeniu najczesciej podaja wartosci liczbowe tych wiasnie cech jako bardziej prak-
tycznych. Zakresy zmiennosci wlasciwosci paliwowych wegli kamiennych podano w tabeli nr 10 (na

podstawie [61]).

Tabela nr 10: Wtasciwosci paliwowe krajowych wegli kamiennych.

Cecha Wartos¢ liczbowa

Od Do Srednia
'Warto$¢ opalowa 18,4 MJ/kg 23,5 MJ/kg 21,0 MJ/kg
Wilgo¢ calkowita 5% 20 % 12,5 %
Popiol 20 % 27 % 23,5 %
Siarka 0,6 % 1,5 % 1,0 %

Sktad chemiczny opon samochodowych, zwlaszcza zuzytych, jest nie co prostszy niz wegli kamien-
nych, jak i bardziej jednorodny. Wynika to z silnej konkurencji na tym rynku i znanego juz od dawna
optymalnego sktadu mieszanek gumowych, uzywanych do produkcji opon, gwarantujacych ich oczeki-
wane wlasciwo$ci. Wyniki analiz chemicznych réznych rodzajow opon samochodowych przedstawiono

w ponizszej tabeli nr 11 [26;5 62; 63; 41; 64].

Tabela nr 11:  Sktad pierwiastkowy opon samochodowych.
Pierwiastek Wegiel | Wodor Tlen Azot Siarka | Zelazo | Cynk Chlor
(symbol chem.) ©) (H) (0)) N) (S) (Fe) (Zn) ()}
Zawartos¢ [% wagowy]

Od 70 5 3,8 0,2 1,2 5 1,0 0,06
Do 83 7,5 8,5 0,55 1,8 15 2,2 0,4
Z testu OR-53 K-4| 73,51 6,46 3,51 0,85 1,67

Opona 1 79,6 7,1 2,9 0,5 1,5

Opona 2 83,3 7,6 0,2 0,5 0,8

Opona 3 77,6 7,0 5,9 0,43 0,8

Opona 4 84,8 7,7 0,5 0,9 0,02
Opona bez drutow | 72,25 6,74 9,67 0,36 1,23 0,09
Srednia 78,0 6,9 4,9 0,5 1,2 10 1,6 0,2

Obecnos¢ kilkunastu procent wagowych zelaza w oponach bierze si¢ ze stosowania w ich produkcji
drutéw stalowych dla wzmocnienia i zwigkszenia wytrzymato$ci mechanicznej opon. Jest to jedna z
dwoch istotnych roznic w sktadzie pierwiastkowym pomigdzy weglami kamiennymi i oponami. Drugg
jest obecno$¢ cynku w ilosci do okoto 1,5 % m/m, réwniez celowo dodawanego w procesie produkcyj-

nym opon. Jednakze ilo§ci pozostatych pierwiastkow sa na poziomie tych w weglu kamiennym. Mozli-

wos¢ usuniecia drutéw stalowych w procesie rozdrabniania opon dla uzyskania granulatu gumowego o
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odpowiednich — potrzebnych dla kottéw rusztowych — rozmiarach, skutkuje nie tylko zmiana sktadu

elementarnego granulatu gumowego wzgledem opon calych, lecz réwniez zmienia cechy uzytkowe pro-

duktu takiego rozdrabniania opon na tyle, by przestaé traktowaé otrzymywany granulat gumowy jak od-

pad, ktérym sa cate opony zuzyte. Wyniki analizy elementarnej granulatu gumowego, przeliczone na stan

suchy 1 bezpopiotowy, przedstawiono w tabeli 12 [65].

Tabela nr 12: Sklad pierwiastkowy granulatu gumowego, uzyskiwanego ze zuzytych opon samochodo-

wych.
Cdaf % Hdaf % (N+O)daf % Stdaf %
L.p. Pochodzenie probki
[Y% wag.] | [Y wag.] | [% wag.] | [% wag.]
1 Dane niemieckie [26] 83,61 7,43 5,61 1,64
Pyl gumowy z rozdrobnionych opon Assamer
2 Wercke, Gmunden, Austria 87,47 7.99 2,00 1,88
3 Rozdrobnione opony ,,czyste”, PEC Walbrzych, 81.23 6.70 1.28 1,49
Polska
4 Dane amerykanskie [13] 89,51 7,59 1,00 1,92
5 |Dane amerykanskie [46] 88,66 7,49 2,55 1,30
6 Dane amerykanskie [46] 87,88 7,86 2,54 1,75
7 Srednia 86,39 7,51 2,50 1,66

* - oznaczenia zgodne z PN-G-04510:1991[27]

Z kolei w tabeli nr 13 przedstawiono wyniki analiz chemicznych r6éznych probek gotowego juz opono-
wego granulatu gumowego, okreslanego w USA jako paliwo pochodzace z opon (Tire Derived Fuel),

przeprowadzonych pod katem wyznaczenia ich wlasciwosci paliwowych.

Tabela nr 13: Wlasciwosci paliwowe granulatu gumowego, uzyskiwanego ze zuzytych opon samocho-

dowych.
. P Wilgo¢ . Siarka X Liczba
L.p. Pochodzenie probki calkowita Popiotl calkowita Wartos$¢ opalowa siarkowa
Wtr %« Ar %« Str * Qir * Qidaf * SN
[% wag.] | [Y wag.] [% wag.] [MJ/kg] | [MJ/kg] | [g S/MJ]
Pyt gumowy z opon
rozdrobnionych kryogenicznie;
1 Assamer Wercke, Gmunden, 1,14 7,22 1,72 36,30 38,74 0,47
/Austria; (analiza wlasna)
Granulat gumowy z opon
rozdrobnione mechanicznie; PEC
2 Watbrzych, Polska; probka 2358 3,28 4,06 1,35 32,97 36,29 0.41
(analiza wlasna)
3 [Tire-Derived Fuel wg [13] 0,47 4,22 1,83 34,35
4 [Tire-Derived Fuel wg [46] 0,62 4,78 1,23 36,02
5 [Tire-Derived Fuel wg [66] 0,84 7,20 1,61 34,19
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Tabela nr 13: ciagg dalszy

. P Wilgo¢ . Siarka X Liczba
L.p. Pochodzenie probki calkowita Popiol calkowita Wartos$¢ opalowa siarkowa
Wtr % Ar % Str * Qir * Qidaf * SN
[Y% wag.] [Y% wag.] | [% wag.]| [MJ/kg] | [MJ/kg] | [g S/MJ]

Pyl gumowy z opon samocho-
dow ,,osobowych” rozdrobnio-

6 nych mechanicznie; OBRGE, 1,02 5,77 1,77 35,102 0,50
Katowice; probka G 3552 (ana-
liza wlasna)

7 Granulat gumowy dla kotta WR- 8.10 19.36 134 27,324 0,49
5 K-1; (analiza wlasna)
Granulat gumowy dla kotta WR-

8 10 K-2: (analiza wlasna) 11,10 7,07 1,07 30,166 0,35
Granulat gumowy dla kotta WR-

9 10 K-6: (analiza wlasna) 1,1 12,9 1,67 31,146 0,54
Granulat gumowy dla kotta WR-

10 25 K-2: (analiza wiasna) 5,28 4,06 1,35 32,969 0,41
Granulat gumowy dla kotta WR-

11 25 K-1: (analiza wlasna) 1,76 6,15 1,50 35,156 0,43

12 g}sra}gﬂ?t gumowy dla kotta OR- | | 12,9 1,67 | 31,146 0,54

13 Srednia 3,15 7,97 1,51 31,86 35,92 0,47

* - oznaczenia zgodne z PN-G-04510:1991 [27]

Z poréwnania zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w krajowych weglach kamiennych i granula-
cie gumowym, uzyskiwanym ze zuzytych opon samochodowych, oraz ich wlasciwosci paliwowych nale-
zy oczekiwa¢ podobnego (by nie powiedzie¢ identycznego) zachowania si¢ podczas wspotspalania ich w
przemystowych kottach rusztowych.

Proby spalania w laboratoryjnym piecu muflowym prébek samych komponentéw weglowego i gumo-
wego oraz ich mieszaniny, zawierajacej 80 % m/m wegla 1 20 % m/m gumy oponowej, pokazaty, ze prob-
ki mieszane wypalaly sie szybciej 1 doktadniej w tych samych warunkach do§wiadczen laboratoryjnych
[67]. Tacki z nawazkami tych probek ogrzewano od 20 °C do 800 °C, po czym przeniesiono je do eksy-
katora — bez okoto godzinnego wygrzewania w temperaturze 800 °C.

Obserwacje udokumentowane zostaty dla kolejnych probek derywatogramami, ktérych wykonanie zle-
cono (z braku dostgpu do ,,wlasnego” urzadzenia) odpowiedniemu laboratorium GIG-u. Derywatogramy
te opublikowano juz w pracy [67].

Podobne proby laboratoryjnego spalania w piecu muflowym wykonano jeszcze dla okoto 40 probek
mieszanek we¢glowo — gumowych oraz ,,czystych” wegli 1 gumy oponowej, z ktorych przygotowano ich
mieszaniny. Proby te wykonywano zgodnie z opisang wczesniej w cze$¢ 1.1 procedurg. Uzyskane w ten
sposob dane pomiarowe postuzyly do przygotowania wykreséw réznych zaleznos$ci, z ktorych przedsta-
wiono tu zmiany masy probki w czasie ogrzewania w funkcji temperatury m = f(T), poniewaz mozna je

potraktowac jako troche uproszczone derywatogramy. Probki, ktorych wykresy pokazano na rysunkach
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nr 1 1 nr 2, sporzadzono ze sproszkowanego granulatu gumowego oraz wegla energetycznego wykorzy-
stanego podczas testowego wspoélspalania w jednym z kottéw WR-25. Oba komponenty tych probek
zmieszane byly w nastepujacych proporcjach:

F — mieszanina o sktadzie wagowym: 95% m/m wegla C1129 + 5% m/m gumy G3552;

H — mieszanina o sktadzie wagowym: 90% m/m wegla C1129 + 10% m/m gumy G3552;

I — mieszanina o sktadzie wagowym: 85% m/m wegla C1129 + 15% m/m gumy G3552;

J — mieszanina o sktadzie wagowym: 80% m/m wegla C1129 + 20% m/m gumy G3552;

K — mieszanina o sktadzie wagowym: 75% m/m wegla C1129 + 25% m/m gumy G3552.

A — ,czysty” wegiel kamienny oznaczony jako C1129; 100% C1129;

B — ,,czysta” guma oponowa oznaczona jako G3552 (proszek gumowy uzyskany przez mechaniczne

rozdrobnienie opon samochodowych); 100% G3552;

Na wykresach tych umieszczono rowniez dane dla samego wegla energetycznego i samej gumy opo-
nowej. Z wykresow tych widaé, ze probki mieszane w zakresie temperatur 300°C + 500°C spalaly sie¢
szybciej niz sama guma oponowa. Obserwacja taka wynika z wigkszego kata nachylenia linii, taczacej
poszczegolne punkty pomiarowe, wzgledem osi temperatury. Na ich podstawie mozna takze stwierdzi¢
nieco wigksze ubytki masy probek mieszanych niz samego wegla w tym samym zakresie temperatur.

Wyniki do§wiadczen muflowych dla tych kolejnych probek réwniez pokazaty lepsze wypalanie si¢
probek mieszanych niz ,,czystych” ich komponentow. W pracy [68] przedstawiono fotografie spiekdéw
zuzlowych ze spalania samego wegla i mieszanki wegla z okoto 7 %-owym dodatkiem paliwa formowa-
nego, uzyskanego z osadow $ciekowych. Spalanie te przeprowadzono w kottach rusztowych, a przytoczo-

no je poniewaz rowniez wskazuja na doktadniejsze wypalenie si¢ paliwa mieszanego niz samego wegla.

W pracy przedstawiono réwniez kryteria kwalifikacyjne jakie zdaniem autora powinien spetnia¢ gra-
nulat gumowy przeznaczony na komponent mieszanki paliwowej przewidzianej do opalania przemysto-
wych kotlow rusztowych. Spetnienie podanych tam wymogoéw utatwia otrzymanie odpowiedniej egaliza-
cji sktadnikéw mieszanki paliwowej, a zblizone wartosci gestosci obu komponentdéw stabilizujg ja grawi-
tacyjnie, co zapobiega rozklasyfikowaniu mieszaniny w procesach transportowych podczas nawegglania
kotta. Dobrze przygotowane paliwo mieszane jest niemalze nieodrdznialne od paliwa bazowego, co moga

potwierdzac¢ fotografie zamieszczone w pracy.
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Rysunek nr 1: Wykres masy probki podczas jej ogrzewania w zalezno$ci temperatury. Dane dla dwoch
prébek mieszanych weglowo — gumowych i ich samodzielnych sktadnikow.
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Rysunek nr 2: Wykres masy probki podczas jej ogrzewania w zalezno$ci temperatury. Dane dla trzech

kolejnych probek mieszanych weglowo — gumowych i ich samodzielnych sktadnikéw

(ponizej).
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4. Doswiadczenia krajowe wspolspalania wegla z granulatem opon w przemyslowych kotlach rusz-

towych.

W czgsci tej opisano szczegotowo testy wspotspalania réoznych mieszanek weglowo — gumowych w
licznie eksploatowanych w krajowej energetyce cieplnej kotlach rusztowych typoszeregu WR. Ich eksplo-
atatorzy udostepnili autorowi i cztonkom wspodtpracujacych z nim zespoldow trzy kotty WR-25, dwa kotly
WR-10, jeden kociol WR-5 i jeden WLM-5 oraz jeden kociot OR-35. Kazdy z eksperymentdéw podzielo-
ny byl na dwie gléwne czesci: spalanie wegla porownawczego oraz spalanie przygotowanej mieszanki
weglowo — gumowej. Wszystkie testy trwaty co najmniej kilka godzin (7-8 1 wigcej), a nawet setki godzin
(na kottach WR-25). Podczas ich realizacji pobierano probki paliw poréwnawczych i mieszanych, oraz
stalych pozostatosci paleniskowych. Poddawano je zaplanowanym analizom fizyko-chemicznym, jak np.
oznaczania wlasciwos$ci paliwowych (warto§¢ opalowa, zawarto$¢ wilgoci, popiotu, siarki, czesci palnych
w zuzlach i popiotach lotnych). W spalinach prowadzano przewidziane i uzgodnione z wlasciwymi orga-
nami ochrony §rodowiska pomiary emisji roznych zanieczyszczen, obejmujacych zawartosci SO2, NOx,
CO, HCI, HF, OWO, weglowodoréw alifatycznych i aromatycznych, polichlorowanych dibenzodioksyn 1
polichlorowanych dibenzofuranéw, licznych metali cigzkich. Prowadzono réwniez pomiary temperatur
rusztu i ptomieni w poszczeg6lnych strefach rusztu, dostepnych poprzez wzierniki boczne, wykorzystujac
do tego bezdotykowy termometr w podczerwieni typu Ranger II. Do pomiaréw parametréw pracy kottow
(jak np. obciazenie, zuzycie paliwa, czy przeplyw czynnika grzewczego) wykorzystywano zainstalowane
w poszczegdlnych obiektach oprzyzadowanie kontrolno-pomiarowe uzywane do rutynowych (rucho-
wych) pomiaréw kontrolnych. Dane liczbowe uzyskane w tych wszystkich pomiarach i oznaczeniach ze-
stawiono w licznych tabelach, stanowigcych obszerng czgs¢ opracowania. W zamieszczonej tu przyktado-
wo tabeli nr 14 przedstawiono wyniki oznaczen zawartosci czgsci palnych w probkach zuzli 1 popiotow
lotnych z jednego z testowych kottdéw WR-10. Wida¢ z niej znacznie nizsza zawarto$¢ niedopatu w zuzlu

pozostatym ze spalania paliwa mieszanego zawierajacego 15 % wagowych granulatu gumowego.

Tabela nr 14: Zawarto$¢ czg$ci palnych w statych pozostatosciach paleniskowych.

Substancja Mial wegla kamiennego Mieszanka weglowo-gumowa
badana % popiolu % czesSci % popiolu % czesSci
palnych palnych
zuzel / Srednia 82,2 17,8 92,3 7,7
popidt lotny 73,47 26,53 60,40 39,60

Podczas realizacji poszczegdlnych testow przemystowych zgromadzono dokumentacje fotograficzna,
ktora rowniez wykorzystano w tej czesci pracy. Mozna na ich podstawie wnioskowac, ze wspodlspalanie
miatu wegla kamiennego z granulatem gumowym otrzymanym z opon samochodowych, nie pogarsza

trwalos$ci eksploatacyjnej elementéw kottowych, np. rusztu czy ekranow.
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5. Podsumowanie doswiadczen krajowych wspolspalania granulatu gumowego ze zuzytych opon

samochodowych z mialem weglowym w przemyslowych kotlach rusztowych.

Przeprowadzone badania w skali przemystowej dla rdznej typowielko$ci krajowych kottow ruszto-
wych potwierdzity mozliwo$¢ wspolspalania w nich miatu polskich wegli z granulatem gumowym, po-
chodzacym z opon samochodowych, bez potrzeby istotnej ich modyfikacji czy adaptacji. Warunkiem wy-
starczajacym jest dobry stan kotta, sprawny system powietrza wtdérnego 1 wystarczajagco dobre wymiesza-
nie komponentéw paliwa mieszanego, z zachowaniem programowanego udzialu masowego gumy w tym
paliwie. W przypadku wykorzystania do takiego procesu gatunkow wegla zawierajacych okoto 1 % wa-
gowego lub wiecej siarki, uzasadniona jest eksploatacja instalacji odsiarczania spalin. Przy udziale wago-
wym gumy w mieszance do 15 % wagowych standardy emisyjne dla mieszanki sg takie same jak dla mia-
hu weglowego [67]. Wspotspalanie wegla z granulatem gumowym z opon samochodowych daje ewi-

dentne korzysci ekologiczne i ekonomiczne, opisane ponizej.
5.1  Efekty ekologiczne.

Wykorzystanie w kotlach rusztowych typoszeregu WR granulatu gumowego, otrzymywanego poprzez
rozdrabnianie odpadowych opon, jako paliwa uzupetiajacego wiagze si¢ z ewidentnymi korzys$ciami eko-
logicznymi:

» Duzigki znacznie nizszej zawartos$ci popiolu w granulacie gumowym mozna poprzez jego stosowa-
nie zmniejszy¢ ilosci odpadow paleniskowych. W tabeli nr 15 przedstawiono wyniki pomiaréw
ilosciowych emisji statych pozostatosci paleniskowych przeprowadzonych dla trzech obcigzen
jednego z kottow WR-25.

» Przeprowadzone podczas testow przemyslowych analizy chemiczne staltych pozostatosci palenis-
kowych dawaty nizsze zawarto$ci toksycznych substancji, takich jak polichlorowane dibenzodiok-
syny i polichlorowane dibenzofurany czy tez benzo-a-piren w probkach pochodzacych ze spalania
paliwa mieszanego. Wykazaty one, Ze zuzle i popioly lotne (a w szczegdlno$ci ich mieszanina, w
jakiej zwykle sa odprowadzane z kotla, na jedno wspolne dla danej kottowni sktadowisko zuzla i
popiotu) powstajace podczas spalania mieszanek weglowo — gumowych nie sg bardziej niebez-
pieczne dla srodowiska naturalnego niz te pochodzace ze spalania samego miatu weglowego (ta-
bele nr 16 i nr 17). Przedstawione w tabeli nr 16 wyniki oznaczen dla kotta WR-25 K-1 sa cokol-
wiek nie oczekiwane. Wylamuja si¢ bowiem z obserwowanej w przypadku innych kottéw WR
tendencji (reguty?), pokazujacej znacznie wyzsza emisje dioksyn i furandw wraz z zuzlem przy
spalaniu w kotle samego wegla kamiennego. Niestety obie probki zuzli z tego kotta zostalty w ca-
tosci przekazane 1 zuzyte do badan w laboratorium zagranicznym i z powodu braku $rodkow na

ich powtdrzenie nie ma obecnie mozliwosci zweryfikowania poprawnosci tych wynikow.
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Opalanie kottow rusztowych mieszankami weglowo — gumowymi, w ktérych wykorzystano bazo-
we paliwo weglowe, pozwala obnizy¢ emisje popiotu lotnego, bez jakiejkolwiek modernizacji czy
usprawniania systemu odpylania spalin. Jest to mozliwe dzigki wyzszej kalorycznos$ci takich mie-
szanek wzgledem samego wegla, dajacych wyzsze temperatury w komorze paleniskowej. To skut-
kuje spiekaniem si¢ w szlakg¢ wigkszej ilosci substancji mineralnej paliwa i tym samym — mniejsza
ilo$cig popiotu lotnego, unoszonego z paleniska ze spalinami.

W trakcie wspotspalania mieszanin krajowych wegli kamiennych z oponowym granulatem gumo-
wym rejestrowano nizsze sumaryczne emisje metali cigzkich w spalinach niz przy samodzielnym
spalaniu wegli energetycznych. Emisja rteci — wykorzystywanej czesto w charakterze ekologicz-
nego straszaka — wyraznie zmniejszyla si¢ w kazdym z mierzonych przypadkow. W tabeli nr 18
zestawione odpowiednie dane pomiarowe dla emisji sumarycznej oznaczanych metali cigzkich, a
w tabeli nr 19 pokazano stezenia dla samej rteci.

Pomiary zanieczyszczen spalin pozwolity stwierdzi¢ rowniez znaczaca redukcje emisji szczegol-
nie toksycznych zwigzkow organicznych, podczas opalania kotlow paliwem mieszanym wzgle-
dem spalania samego we¢gla. Wyniki tych pomiaréw dla polichlorowanych dibenzodioksyn
(PCDDs) i polichlorowanych dibenzofuranéw (PCDFs) zebrano w tabeli nr 20.

Zastosowanie granulatu gumowego ze zuzytych opon samochodowych jako paliwa
uzupetniajacego, o wyzszej kalorycznosci, pozwala rowniez zmniejszy¢ mas¢ paliwa spalanego
dla uzyskania tej samej ilosci energii, co skutkuje réwniez nizsza emisjg tadunkdow zanieczyszczen
powietrza.

Pomiary emisyjne wykonane podczas przemystowych testow wspodtspalania polskich wegli ka-
miennych z oponowym granulatem gumowym w kottach WR-25 potwierdzily redukcje emisji
NOx bez angazowania do tego jakichkolwiek technologii, w poréwnaniu do spalania samego we-
gla energetycznego. Wzrost st¢zenia tlenkow azotu w spalinach odnotowany dla kottéw mniej-
szych (WR-5 1 WR-10) spowodowany byl najprawdopodobniej wigkszym nadmiarem powietrza
podczas spalan testowych oraz uzyciem granulatu gumowego z wigkszg zawarto$cig kordu tek-
stylnego, do produkcji ktorego wykorzystuje si¢ powszechnie widkna poliamidowe. W tabeli nr
21 zestawiono poroéwnawczo emisje tlenkow azotu przeliczone na zawarto$¢ 6 % tlenu w spali-
nach.

W kwestii wprowadzania do atmosfery dwutlenku siarki w wyniku proceséw spalania bazowego
paliwa weglowego, jak i mieszanek weglowo — gumowych zauwazy¢ nalezy, iz w przypadku ko-
tlow pozbawionych IOS mierzono wyzsze stezenia SO2 w spalinach przy paliwach mieszanych
weglowo — gumowych niz przy spalaniu samego wegla energetycznego. Zwigzane to byto z wigk-
sza zawarto$cig siarki w granulacie gumowym, zastepujacym czes¢ wegla, ktory juz sam w sobie

zawierat siarke w ilo$ci pokrywajacej prawie zupehie zakres emisji dopuszczonej decyzja urzgdo-
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wa. Zestawienie porownawcze odpowiednich danych analitycznych dla r6znej wielkosci kottow
typoszeregu WR przedstawiono w tabeli nr 22.

Analizy fizyko-chemiczne zuzli 1 popiotdow lotnych pokazaty takze korzystne obnizenie
sumarycznej zawartosci cze$ci palnych podczas spalania w kottach typoszeregu WR mieszanek
weglowo — gumowych. Zmniejszenie niedopatu w staltych pozostato$ciach paleniskowych dowo-
dzi doktadniejszego spalania paliwa mieszanego niz samego wegla kamiennego. W tabeli nr 23
zebrano wyniki oznaczen zawartosci czgsci palnych, przeliczonych dla potaczonych probek zuzli 1
popiotow lotnych oraz wyliczone zmiany zawartosci czesci palnych spowodowane zastgpieniem
réznych ilo$ci wegla energetycznego granulatem gumowym.

Ponadto szerokie przemystowe wykorzystanie granulatu gumowego z opon samochodowych jako
paliwa uzupelniajacego dla opalania kottoéw rusztowych zastgpuje budowe i eksploatacj¢ specjali-
stycznych spalarni, budzacych sprzeciw okolicznych mieszkancow.

Liczebnos$¢ eksploatowanych w kraju kottow rusztowych powoduje, iz ich potencjal utylizacyjny
jest jeszcze na tyle duzy, by skutecznie i1 bezpiecznie zlikwidowaé problem zuzytych

opon nie tylko z obszaru Polski.

Tabela nr 15: Obnizenie emisji w kg/h statych pozostalosci paleniskowych wytworzonych przez kociot
WR-25 K-2 opolany mieszankg weglowo — gumowa, zawierajaca 12 % wagowych gra-

nulatu gumowego z opon samochodowych.

Obcigzenie
kotla

Wegiel kamienny

Mieszanina 88% wegla i
12% granulatu gumowego

Obnizka powstalej pozo-
stalosci paleniskowej

Razem zuzel i popidt lotny

Razem zuzel i popiot lotny

Razem zuzel i popiot lotny

[kg/h] [kg/h] [% wagowy]
Duze 960,7 679 29,32
Srednie 620,4 388 37,46
Male 306,4 2752 10,18
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Tabela nr 16:

Zestawienie stgzen PCDDs 1 PCDFs, w pozostato$ciach paleniskowych z réznych kottow
WR, opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z oponowym granula-

tem gumowym.

Lp. PALIWO: WEGIEL POROWNAWCZY | MIESZANINA WEGLOWO -
GUMOWA
Zuzel Popiol lotny Zuzel Popiol lotny
Kociol Stezenie [ngTEQ/m’y ] Stezenie [ngTEQ/m®, ]
1. WR-5 K-1 Nie wykryto 7,4 Nie wykryto 3,6
2. WR-10 K-2 1,66 12,37 0,15 11,08
3. WR-25 K-1 3,2 Nie badano 21,0 Nie badano
4. WR-25 K-2 93,96 14,29 0,595 17,12
Tabela nr 17: Zestawienie stgzen benzo-0-pirenu w pozostatosciach paleniskowych z réznych kottow
WR, opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z oponowym granula-
tem gumowym.
Lp. PALIWO: WEGIEL POROWNAWCZY | MIESZANINA WEGLOWO -
GUMOWA
Zuzel Popiol lotny Zuzel Popiol lotny
Kociol Stezenie [Lig/kg] Stezenie [ug/kg]
L|  WR-5K-1 Nie(fl-‘fgyto Nie(zvly,gyto Nie(fl-‘fgyto 0,0008 %
2. | WR-10K-2 Nie(filg;yto 1,42 Nie(fﬁlgl)’yto 1,66
3 WR-25 K-1 Nle( Zvl}:lg;yto Nle(;vl}:lgl)’yto Nle(;vl}jlgl)’yto Nle( ;Vlyjl(c);'yto
4. WR-25 K-2 0,54 3,6 0,2 3.4
Tabela nr 18: Zestawienie ste¢zen metali ciezkich w gazach spalinowych, dla 6 % O, z r6znych kotlow
WR, opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z oponowym granula-
tem gumowym.
Lp.| PALIWO: WEGIEL MIESZANINA Zmiana
POROWNAWCZY | WEGLOWO - GUMOWA | stezenia
Kociol Stezenie [mg/m?y | Stezenie [mg/m’y ] [%]
1. WR-5 K-1 2,2181 2,5163 -13,44
2. WR-10 K-2 9,97 9,14 8,32
3. WR-25 K-1 0,0214676 0,0013372 93,77
4. WR-25 K-2 0,759 0,02715 96,42
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Tabela nr 19: Zestawienie stgzen samej rteci w gazach spalinowych, dla 6 % O, z r6znych kottéw WR,

opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z oponowym granulatem

gumowym.
Lp. | PALIWO: WEGIEL MIESZANINA Zmiana
POROWNAWCZY | WEGLOWO - GUMOWA | stezenia
Kociol Stezenie [mg/m’y | Stezenie [mg/m’y | [%0]
1. WR-5 K-1 0,1017 0,0295 70,99
2. WR-10 K-2 0,00648 0,00411 36,57
3. WR-25 K-1 0,0000302 0,0000015 95,03
4. WR-25 K-2 0,0021 0,0009 57,14
Tabela nr 20: Zestawienie stezen dioksyn (PCDDs) i furanéw (PCDFs) w gazach spalinowych, dla 6 %
02, z r6znych kottow WR, opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning
z oponowym granulatem gumowym.
Lp. | PALIWO: WEGIEL MIESZANINA Zmiana
POROWNAWCZY | WEGLOWO - GUMOWA | stezenia
Kociol Stezenie [ngTEQ/m’y ] |  Stezenie [ngTEQ/m’y ] [Yo]
1. WR-5 K-1 0,052 0,039 25,00
2. WR-10 K-2 0,18 0,096 46,67
3. WR-25 K-1 0,000394 0,000194 50,76
4. WR-25 K-2 0,09 0,03 66,67
Tabela nr 21: Zestawienie stezen tlenkow azotu jako NOx w gazach spalinowych, dla 6 % O, z r6z-
nych kottow WR, opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z opono-
wym granulatem gumowym.
Lp. | PALIWO: WEGIEL MIESZANINA Zmiana
POROWNAWCZY | WEGLOWO - GUMOWA | stezenia
Kociol Stezenie [mg/m’y | Stezenie [mg/m’y | [%o]
1. WR-5 K-1 402,11 418,41 -4,05
2. WR-10 K-2 386 439 -13,73
3. WR-25 K-1 422,62 343,33 18,76
4. WR-25 K-2 430,5 381 11,50
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Tabela nr 22: Zestawienie stezen SOz w gazach spalinowych, dla 6 % O., z r6znych kottow WR, opala-

nych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z oponowym granulatem gumo-

wym.
Lp.| PALIWO: WFgGIEL MIESZANINA | Zmiana Siarka w Siarka w
POROWNAW | WEGLOWO - | stezenia weglu granulacie
CZY GUMOWA uzytym do | gumowym
mieszanki | uzytym do
mieszanki
. Stezenie Stezenie o o o
Kociot [mg/m’y | [mg/m’y ] [%] [%0] [%o]
I. | WR-5K-1 1555,99 3371,56 -116,68 1,11 1,34
2. | WR-10K-2 1161 857 26,18 0,5 1,1
3. | WR-25K-1 905,12 1003,83 -10,91 0,41 1.5
4. | WR-25K-2 1707 286,5 * 83,22 0,8 1,35

* - zmieniona nastawa [OS

Tabela nr 23: Zestawienie zawarto$ci czesci palnych w pozostatosciach paleniskowych z r6znych ko-
ttow WR, opalanych testowo weglem kamiennym oraz jego mieszaning z oponowym gra-

nulatem gumowym.

Lp. PALIWO: WEGIEL | MIESZANINA Zmiana
POROWNAW | WEGLOWO - | zawartoSci
CZY GUMOWA | czesci palnych
oo | Csiapdne | Cosipne | g

1. WR-5 K-1 22,37 16,61 25,76

2. WR-10 K-2 19,55 14,08 27,96

3. WR-25 K-1 Brak danych Brak danych Brak danych

4. WR-25 K-2 10,48 7,94 24,24

5. WR-10 K-6 12,74 13,26 -4,15

6. OR-35 12,80 5,50 57,03

5.2  Efekty ekonomiczne.

Zastosowanie wlasciwie przygotowanej mieszaniny krajowego wegla kamiennego z granulatem gumo-
wym, wytworzonym z opon samochodowych, do opalania przemystowych kotléw rusztowych generuje
rowniez efekty ekonomiczne:

» Obnizenie kosztow zakupu wegla energetycznego, poniewaz jego czgs$¢ zostaje zastgpiona granu-
latem gumowym. Znacznie wyzsza warto$¢ opatowa komponentu gumowego pozwala ponadto na

wykorzystanie tanszego wegla o kalorycznoS$ci nizszej niz wegla spalanego samodzielnie.
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» Koszt 1 tony granulatu gumowego z odpadowych opon jest obecnie nizszy od kosztu 1 tony wegla
kamiennego, co — przy prawie poltora razy wyzszej wartosci opatowej — powoduje, ze 1 GJ ener-
gii w weglu kamiennym jest drozszy od 1 GJ energii w oponowym granulacie gumowym.

» Zmnigjszenie kosztow transportu wegla energetycznego, przeznaczonego do mieszanki weglowo
— gumowej, z uwagi na jego mniejsze zapotrzebowanie.

» Z uwagi na mniejsze iloSci pozostatosci paleniskowych, powstajacych przy spalaniu mieszanek
weglowo — gumowych, obnizaja si¢ koszty transportu zuzli i popiotow lotnych.

» Zmniejszenie ilo$ci pozostatosci paleniskowych obniza optaty za ich sktadowanie.

» Potwierdzona pomiarami nizsza emisja zanieczyszczen jest podstawa zmniejszenia oplaty $rodo-
wiskowej za emisj¢ zanieczyszczen.

» Poprzez obnizenie straty niedopalu w zuzlu nastgpuje wzrost sprawnosci kotta nawet o kilka pro-
cent, co przy ilo$ciach spalanego w kottach przemystowych paliwa bazowego przyjmuje catkiem
wymierng wartos¢. Odpowiednie dane liczbowe do obliczenia poprawy sprawnosci kotla opalane-
go mieszanka weglowo — gumowa przedstawiono w tabeli nr 24. W przypadku kotta OR-35 uzyto
w obliczeniach oznaczone analitycznie zawarto$ci wegla elementarnego.

» Wykorzystanie eksploatowanych juz palenisk rusztowych wraz z przynaleznymi do nich
odbiorcami ciepta pozwoli zaoszczedzi¢ koszty budowy 1 eksploatacji specjalistycznych spalarni
odpadow gumowych. Uwolnione w zwigzku z tym $rodki finansowe mozna bedzie przekierowad
na realizacj¢ innych celéw (np. badawczych).

» Doda¢ do tego jeszcze mozna zaptate za ekologiczng likwidacje ucigzliwego (nie myli¢ z niebez-
piecznym) odpadu jaki stanowig zuzyte opony. Zaplata ta jest narzucona prawnie ustawa o optacie
produktowej i wkalkulowana w cen¢ produkowanych w kraju, badZ importowanych z zagranicy

opon.

W kategoriach ekonomicznych zwroci¢ uwage nalezy na jeszcze jeden aspekt. Liczebnos¢ parku ma-
szynowego eksploatowanych w kraju przemystowych kottéw rusztowych pozwala tg metoda rozwigzac

problem zuzytych opon nie tylko na obszarze Polski.

Efektywnos$¢ ekonomiczng procesu wspotspalania wegla kamiennego z oponowym granulatem gumo-
wym potwierdza réwniez szczegdtowa analiza ekonomiczna, przeprowadzona dla jednego z testowanych
kottow w oparciu o dane uzyskane w przemyslowej eksploatacji procesu wspotspalania, przez znacza
czg$¢ sezonu grzewczego. Przedstawiona w pracy szczegdtowa analiza efektywnos$ci ekonomicznej, zwe-
ryfikowana wskaznikami z dtuzszej eksploatacji kotta pokazuje, ze naklady inwestycyjne zwrdcily si¢

uzytkownikowi kotla jeszcze przed uptywem trzech lat (warto$¢ wskaznika PP 2,60)...
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Tabela nr 24: Dane do wyliczenia poprawy sprawnosci kotta.

Kociol

jednostka

OR-35 K4 |WR-5K-1

WR-10 K-2

C C+G C

C+G

C

C+G

Zawartos¢ popiotu (substancji mine-
ralnej) w paliwie

[%]

29,6 27,6 21,45

20,9

22,72

2291

Przejscie substancji mineralnej do zuzla

80 80 80

80

80

80

Ilo$é powstajacego ZUZLA wzgledem
ilosci paliwa wprowadzonego do kotta

23,68 | 22,08 | 17,16

16,72

18,18

18,33

Zawarto$¢ czesci palnych w ZUZLU

9 4 19,19

8,24

17,8

7,7

Roéznica czeéci palnych w ZUZLU

10,92

10,10

Dodatkowo spalony opat (ilo$¢ paliwa
wprowadzonego do kotla, odpo-
wiadajgca rdéznicy zawartos$ci czgsci
palnych w ZUZLU)

0 1,104 0

1,8308

1,8511

C — zawarto$¢ wegla elementarnego w
paliwie

46,55 | 49,76 | 80,73

82,15

80,73

81,58

Anz — wzrost sprawnosci kotta od
ZUZLA (stosunek ilosci dodatkowo
spalonego paliwa do zawartosci C w
paliwie)

0,00 | 222 | 0,00

2,23

0,00

2,27

Przej$cie substancji mineralnej do
popiotu lotnego

[%]

20 20 20

20

20

20

Ilo$¢ powstajacego POPIOLU LOT-
NEGO wzgledem ilosci paliwa
wprowadzonego do kotla

[%]

5,92 5,52 4,29

4,18

4,54

4,58

Zawartos¢ czesci palnych w POPIELE
LOTNYM

[%]

28 19 35,09

50,08

26,53

39,60

Réznica czescei palnych w POPIELE
LOTNYM

[V]

-14,99

-13,07

Dodatkowo spalony opat (ilos¢ paliwa
wprowadzonego do kotta, odpo-
wiadajgca rdznicy zawarto$ci czesci
palnych w POPIELE LOTNYM)

[%]

0 0,4968 0 -0,6266

-0,5989

C — zawarto$¢ wegla elementarnego w
paliwie

[%]

46,55 | 49,76 | 80,73

82,15

80,73

81,58

Anpp — wzrost sprawnosci kotta od
POPIOLU LOTNEGO (stosunek ilosci
dodatkowo spalonego paliwa do
zawartosci C w paliwie)

[%]

0,00 | 1,00 | 0,00

-0,76

0,00

-0,73

2 An - Sumaryczny wzrost sprawnosci
kotta

[%]

0,00 | 3,22 | 0,00

1,47

0,00

1,54
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Whioski koncowe.

Utylizacja zuzytych opon poprzez ich wspoélspalanie z mialem wegla kamiennego w przemy-
slowych kotlach rusztowych jest atrakcyjna dla kraju, w ktérym eksploatowane sg liczne ko-
tly tego typu, rozpowszechnione na calym jego obszarze. Tym samym spelniony jest podsta-

wowy warunek oplacalnosci ekonomicznej w skali calego kraju.

Przy krajowej jakosci paliwa bazowego, zawierajacego 0,8 % + 1,0 % siarki, konieczng przy
wspolspalania granulatu gumowego z opon jest eksploatacja sprawnej instalacji odsiarcza-

nia spalin.

. Korzysci ekonomiczne z procesu wspolspalania krajowego wegla kamiennego z granulatem
gumowym pokrywaja z nadwyzka koszty eksploatacji instalacji odsiarczania spalin, czego
przykladem jest cieplownia, na terenie ktorej przeprowadzono badania procesu wspoélspala-

nia w kotle WR-25.

. Wspolspalanie polskiego wegla kamiennego z oponowym granulatem gumowym w przemy-
slowych kotlach rusztowych zmienia rozklad substancji mineralnej paliwa pomiedzy stale
produkty paleniskowe przy jednoczesnym obnizeniu straty niedopalu, poprawiajac tym sa-

mym ekologie i ekonomi¢ procesu.

. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza procesu wspolspalania mialu krajowego wegla

kamiennego z granulatem gumowym potwierdza postawiong hipoteze.
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