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BADANIA MU£ÓW WÊGLOWYCH I ODPADÓW NIEMINERALNYCH
W ZAKRESIE MO¯LIWOŒCI OTRZYMANIA PALIW

1. Wstêp

W zwi¹zku z wyczerpywaniem siê pierwotnych surowców energetycznych, wzrostem
ich cen, a przede wszystkim w trosce o ochronê œrodowiska, wzrasta coraz bardziej zainte-
resowanie paliwami alternatywnymi. Wœród nich najwiêksze zainteresowanie wzbudzaj¹
paliwa z odpadów. Takie wykorzystanie odpadów jest równoczeœnie dzia³aniem na rzecz
likwidacji istniej¹cych sk³adowisk lub zapobieganiem ich powstawaniu.

W artykule przedstawiono wstêpne badania nad uzyskaniem paliwa z odpadów. Pro-
ces ten jest zarazem utylizacj¹ odpadów realizowan¹ poprzez ³¹czenie metod¹ grudkowania
mu³ów wêglowych z odpadami niemineralnymi. Zastosowanie grudkowania jest najlepsz¹
form¹ ³¹czenia odpadów drobno uziarnionych w wiêksze kawa³ki [1]. Otrzymany w wy-
niku tego procesu produkt-granulat mo¿e byæ nowym rodzajem paliwa alternatywnego,
znajduj¹cego zastosowanie w energetyce, ciep³ownictwie, w piecach cementowych lub te¿
w paleniskach domowych. Technologia ta umo¿liwia wykorzystanie mu³ów wêglowych,
które stanowi¹ odpady z procesu przeróbki wêgla kamiennego, a tak¿e przyczyni siê do
wykorzystania odpadów z ró¿nych ga³êzi przemys³u (np. drzewnego, tytoniowego, bawe³-
nianego, garbarskiego) oraz unieszkodliwiania odpadów zwierzêcych, czêsto nieznajduj¹-
cych gospodarczego zastosowania.

2. Badania w zakresie grudkowania ró¿nych rodzajów odpadów

Celem badañ by³o przeprowadzenie procesu grudkowania, w którym z ró¿nych odpadów
otrzymywaæ siê bêdzie granulat jako formê przygotowania nowego paliwa alternatywnego.
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Proces tworzenia grudek, prowadzony by³ w grudkowniku bezciœnieniowym – bêbnowym [2].
Zakres badañ obejmowa³ pomiary:

— wilgotnoœci przemijaj¹cej,
— gêstoœci nasypowej (surowców i produktów),
— wytrzyma³oœci na zrzut,
— sk³adu ziarnowego,
— wartoœci opa³owej uzyskanego paliwa.

Przeprowadzane badania mia³y za zadanie zgromadzenie wstêpnych informacji o za-
stosowanych w pracy surowcach wtórnych oraz mo¿liwoœciach uzyskania paliwa alternatyw-
nego (granulatu) z odpadów, o w³aœciwoœciach umo¿liwiaj¹cych zakwalifikowanie go jako
paliwa przydatnego do wytwarzania z niego energii cieplnej lub elektrycznej.

2.1. Charakterystyka i Ÿród³a pochodzenia badanych odpadów

Do procesu grudkowania zastosowano mu³ wêglowy z nastêpuj¹cymi odpadami:
— py³em drzewnym,
— py³em tytoniowym,
— m¹czk¹ miêsno-kostn¹,
— odpadami bawe³nianymi,
— odpadami garbarskimi.

Odpady te, po wczeœniejszym zbadaniu ich w³aœciwoœci, zosta³y poddane, ³¹cznie z mu-
³em wêglowym, procesowi grudkowania bezciœnieniowego. Dobieraj¹c odpady do badañ,
sugerowano siê przede wszystkim w³aœciwoœciami ka¿dego z nich (np. stopniem rozdrob-
nienia), które pozwoli³yby na przeprowadzenie efektywnego procesu tworzenia grudek,
oraz ich wartoœci¹ opa³ow¹, co z punktu widzenia paliwa alternatywnego ma szczególne
znaczenie. Uwzglêdniono tak¿e fakt braku zagospodarowania tych odpadów na skalê prze-
mys³ow¹.

Mu³ wêglowy

Racjonalne zagospodarowanie mu³ów wêglowych ma du¿e znaczenie dla krajowego
przemys³u wêglowego ze wzglêdu na ich iloœæ zmagazynowan¹ w osadnikach i wytwarzan¹
w bie¿¹cej produkcji. Mu³y wêglowe powstaj¹ w górnictwie w dwóch oddzielnych etapach:
z obiegu wodno-mu³owego i z flotacyjnego wzbogacania wêgli. Zawartoœæ w mu³ach wêglowych
palnej substancji organicznej stanowi o tym, ¿e s¹ one odpadem godnym zainteresowania.

Wykorzystanie mu³ów wêglowych w procesach energetycznego spalania w zasadniczy
sposób zale¿y od ich wartoœci opa³owej i parametrów okreœlaj¹cych podatnoœæ transporto-
w¹. Z powy¿szych wzglêdów w energetyce mu³y spalane s¹ w domieszkach do podstawo-
wego paliwa, jakim jest mia³ wêglowy. Aktualnie oko³o 20% ogólnej produkcji mu³ów
wêglowych trafia do energetyki zawodowej, natomiast pozosta³a iloœæ do odbiorców in-
dywidualnych. Mu³y spalane poza energetyk¹ zawodow¹ wymagaj¹ specjalnej konstrukcji
kot³ów, musz¹ byæ odpowiednio przygotowane, a tak¿e wymagaj¹ zastosowania urz¹dzeñ
transportowych, uwzglêdniaj¹cych cechy tego paliwa [3]. Rozwi¹zaniem problemu mo¿e
byæ dostosowanie paliwa do wymagañ technicznych kot³a poprzez wzbogacenie jego
sk³adu oraz formowanie do okreœlonej granulacji.
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Jako surowiec bazowy do produkcji paliwa, a zarazem materia³ do badañ wykorzysta-
no poflotacyjny mu³ wêglowy z osadnika Kopalni Wêgla Kamiennego „Julia” w Wa³brzy-
chu (obecnie Muzeum Przemys³u i Techniki w Wa³brzychu), którego w³aœciwoœci przedsta-
wiono w tabeli 1.

TABELA 1

Wartoœci mu³u wêglowego

Oznaczenie Symbol Jednostka Wartoœæ

Gêstoœæ nasypowa � g/cm3 0,97

Wilgotnoœæ przemijaj¹ca Wt % 18,64

Wartoœæ opa³owa Qi kJ/kg ~13 000

�ród³o: opracowanie w³asne

Py³ drzewny

Py³ drzewny powstaje podczas mechanicznej obróbki drewna w stolarniach i zak³adach
przemys³u drzewnego. Mo¿liwoœæ wykorzystania py³u drzewnego w procesach energetycz-
nego spalania zale¿y od jego w³aœciwoœci, tj. uziarnienia, wilgotnoœci oraz palnoœci. Dlate-
go py³ drzewny mo¿e byæ stosowany jako sk³adnik domieszki w produkcji granulatu. Do-
tychczas odpady te znajdowa³y zastosowanie jako surowiec do produkcji brykiecików
drzewnych i pellet wraz z trocinami, wiórami i œcinkami drzewnymi. Odpadem zastosowa-
nym do produkcji paliwa by³ py³ drzewny z Zak³adu Obróbki Drewna w Jaworznie, które-
go w³aœciwoœci przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2

W³aœciwoœci py³u drzewnego

Oznaczenie Symbol Jednostka Wartoœæ

Gêstoœæ nasypowa � g/cm3 0,326

Wilgotnoœæ przemijaj¹ca Wex % 1,9

Wartoœæ opa³owa Qi kJ/kg ~17 000

�ród³o: opracowanie w³asne

Odpady tytoniowe

Py³ tytoniowy powstaje od momentu zbioru liœci tytoniu, a koñczy siê z momentem za-
mkniêcia paczki papierosów gotowej do sprzeda¿y. Uziarnienie tych odpadów waha siê od
bardzo drobnych cz¹stek do 2÷3-milimetrowych pa³eczek. Charakterystyczn¹ cech¹ wy-
ró¿niaj¹c¹ te odpady jest zapach – praktycznie identyczny jak zapach tytoniu. Zastosowa-
nym w badaniach odpadów do produkcji granulatu by³ py³ tytoniowy z produkcji wyrobów
tytoniowych, pochodz¹cy z fabryki Philip Morris Polska S.A. w Krakowie. W³aœciwoœci
py³u tytoniowego przedstawiono w tabeli 3.
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TABELA 3

W³aœciwoœci py³u tytoniowego

Oznaczenie Symbol Jednostka Wartoœæ

Gêstoœæ nasypowa � g/cm3 0,396

Wilgotnoœæ przemijaj¹ca Wex % 4,76

Wartoœæ opa³owa Qi kJ/kg 17 700

�ród³o: opracowanie w³asne

M¹czka miêsno-kostna

M¹czka miêsno-kostna to drobno zmielone odpady poubojowe, koœci zwierzêce itp.
M¹czka taka jest równie¿ produktem ubocznym, otrzymywanym z koœci zwierzêcych pod-
czas produkcji kleju kostnego. Ze wzglêdu na drobne uziarnienie zachodzi koniecznoœæ za-
stosowania szczególnych œrodków ostro¿noœci, wymaganych przepisami sanitarno-wetery-
naryjnymi (ustawa z dnia 29 stycznia 2004 r., Dz.U. Nr 33, poz. 280 z póŸn. zm.). Odpady te
charakteryzuj¹ siê du¿¹ zawartoœci¹ t³uszczu. Z uwagi na intensywny, nieprzyjemny zapach,
miejsce magazynowania i instalacja transportuj¹ca musz¹ mieæ odpowiedni¹ szczelnoœæ.

Dotychczas m¹czka miêsno-kostna stosowana by³a jako dodatek do pasz dla zwierz¹t
gospodarskich. Zakaz stosowania m¹czki jako dodatku do pasz wynika z Dyrektyw Unii
Europejskiej 1774/2002. Obecnie m¹czka wykorzystywana jest do produkcji specjalnych
m¹czek dla przemys³u PET FOOD (karma dla zwierz¹t domowych) oraz jako Ÿród³o energii,
a tak¿e podlega termicznemu unieszkodliwianiu [4]. Do produkcji granulatu wykorzystano
m¹czkê miêsno-kostn¹ z Zak³adu SARIA Ma³opolska Sp. z o.o. w Krakowie Oddzia³
w Wielkanocy, której w³aœciwoœci przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4

W³aœciwoœci m¹czki miêsno-kostnej

Oznaczenie Symbol Jednostka Wartoœæ

Gêstoœæ nasypowa � g/cm3 0,620

Wilgotnoœæ przemijaj¹ca Wex % 3,14

Wartoœæ opa³owa Qi kJ/kg ~18 000

�ród³o: opracowanie w³asne

Odpady bawe³niane

Bawe³na jest to miêkkie w³ókno o bardzo du¿ej zawartoœci celulozy – oko³o 92%.
Podczas procesów przetwarzania bawe³ny powstaj¹ ró¿nego rodzaju odpady bawe³niane,
do których nale¿¹ odpady z wyczesów, karbonizowania, koñce przêdzalnicze, pl¹tanki,
szarpanki itp. [5].

Mo¿liwoœæ ich wykorzystania w procesach energetycznych zale¿y od uziarnienia,
wilgotnoœci i palnoœci. Dziêki tym w³aœciwoœciom odpady mog¹ byæ zastosowane do pro-
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dukcji granulatu. Jako odpady do produkcji paliwa, a zarazem materia³ do badañ wykorzy-
stano py³ bawe³niany z Andropol Przêdzalnia S.A. w Andrychowie, którego w³aœciwoœci
przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5

W³aœciwoœci py³u bawe³nianego

Oznaczenie Symbol Jednostka Wartoœæ

Gêstoœæ nasypowa � g/cm3 0,07

Wilgotnoœæ przemijaj¹ca Wex % 0,49

Wartoœæ opa³owa Qi kJ/kg ~11 000

�ród³o: opracowanie w³asne

Odpady garbarskie ze szlifowania skór

Garbowanie jest to proces wyprawiania skóry, w którym odpowiednio przygotowana
surowa skóra zostaje przekszta³cona w skórê wyprawion¹ o nowych, lepszych w³aœciwoœ-
ciach u¿ytkowych. Py³ skórzany powstaje na etapie zwanym wykañczaniem w³aœciwym,
np. podczas szlifowania, ciêcia, strugania itp. Dziêki swoim w³aœciwoœciom fizycznym (py-
listoœci i lekkoœci) odpady te mog¹ byæ zakwalifikowane jako sk³adnik paliwa energetycz-
nego. Jako odpady do produkcji paliwa wykorzystano py³ garbarski ze szlifowania skór
z Krakowskich Zak³adów Garbarskich S.A. w Krakowie, którego w³aœciwoœci przedstawio-
no w tabeli 6.

TABELA 6

W³aœciwoœci py³u garbarskiego ze szlifowania skór

Oznaczenie Symbol Jednostka Wartoœæ

Gêstoœæ nasypowa � g/cm3 0,126

Wilgotnoœæ przemijaj¹ca Wex % 0,79

Wartoœæ opa³owa Qi kJ/kg ~12 500

�ród³o: opracowanie w³asne

2.2. Metoda prowadzenia doœwiadczeñ

Program badañ obejmowa³ sam proces grudkowania oraz badanie gotowych grudek
pod k¹tem wartoœci opa³owej, gêstoœci oraz ich wytrzyma³oœci na zrzut. Badania mia³y wy-
kazaæ przydatnoœæ granulatów do procesów energetycznych (potwierdziæ, czy wartoœæ opa³o-
wa uzyskanych granulatów kwalifikuje je jako paliwo ekonomicznie uzasadnione) oraz do
transportu (wytrzyma³oœæ na zrzut). Metoda prowadzonych badañ polega³a na granulowa-
niu mieszanek, w których podstawowym sk³adnikiem by³ mu³ wêglowy, a domieszkami –
przedstawione w podrozdziale 2.1 odpady. Mieszane z mu³em wêglowym odpady charakte-
ryzuj¹ siê podobnymi w³aœciwoœciami: ma³¹ wilgotnoœci¹ (maks. 4,5%), drobnym uziarnie-
niem oraz nisk¹ gêstoœci¹.
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Badania polega³y na procentowym (wagowym) odmierzeniu mu³u wêglowego w dwóch
lub trzech udzia³ach: 95%, 90%, 85%, kolejno z ka¿dym z wy¿ej wymienionych odpadów
w iloœciach: 5%, 10% i 15%, i mieszaniu ich. Mieszanki stosowane w badaniach sk³ada³y
siê z mu³u wêglowego i wy³¹cznie jednego rodzaju odpadów. Kolejnym etapem by³ sam
proces grudkowania. Otrzymane grudki poddano sezonowaniu w temperaturze otoczenia,
a nastêpnie wykonano badania ich wytrzyma³oœci na zrzut, oznaczenie sk³adu ziarnowego
oraz gêstoœci, celem okreœlenia skutecznoœci grudkowania oraz przydatnoœci powsta³ych
grudek do procesów spalania i odpornoœci na warunki wystêpuj¹ce podczas transportu.
Ostatnim pomiarem, jakiemu poddawano granulat, by³o badanie wartoœci opa³owej.

3. Wyniki badañ

3.1. Wyniki badañ w³asnoœci wykorzystywanych odpadów

W oparciu o wyniki z tabeli 7 mo¿na stwierdziæ, ¿e oprócz mu³u wêglowego (surowca
podstawowego w badaniach) pozosta³e odpady charakteryzuj¹ siê nisk¹ wilgotnoœci¹, nie-
przekraczaj¹c¹ 5%. Porównuj¹c natomiast gêstoœæ nasypow¹ odpadów, zauwa¿yæ mo¿na
du¿¹ rozpiêtoœæ: od zaledwie 0,07 g/cm (py³ bawe³niany) a¿ do 0,97 g/cm (mu³ wêglowy
w stanie powietrznosuchym). Wyniki te œwiadcz¹ o ró¿norodnoœci odpadów zastosowa-
nych w badaniach, a tym samym o ró¿nicach powsta³ych produktów grudkowania.

TABELA 7

Wyniki badañ wykorzystywanych odpadów

Rodzaj odpadów
Wilgotnoœæ przemijaj¹ca

[%]

Gêstoœæ nasypowa

[g/cm3]

Mu³ wêglowy 18,64 0,97

Py³ drzewny 1,9 0,326

Py³ tytoniowy 4,76 0,396

M¹czka miêsno-kostna 3,14 0,62

Py³ bawe³niany 0,49 0,07

Py³ garbarski 0,79 0,126

�ród³o: opracowanie w³asne

3.2. Wyniki badañ w³aœciwoœci granulatów

Wyniki przeprowadzonych badañ przedstawiono w formie skróconej, prezentuj¹c
w tabelach 8–12 tylko istotne cechy gotowych granulatów dla ka¿dego zestawu odpadów
odrêbnie.
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Granulat mu³u wêglowego z py³em drzewnym

TABELA 8

Zestawienie w³aœciwoœci granulatu mu³u wêglowego z py³em drzewnym

Badane w³aœciwoœci
Sk³ad granulatu [%]

90 : 10 95 : 5

Klasa ziarnowa o najwiêkszym wychodzie [mm] 4÷6,3 10,25÷14,25

Œrednia wytrzyma³oœæ na zrzut* [liczba zrzutów] 11 13

Gêstoœæ [g/cm3] 0,91 0,94

Barwa ciemnobr¹zowa ciemnobr¹zowa

Zapach brak brak

Wartoœæ opa³owa [kJ/kg] 13 400 13 200

* Liczba zrzutów nie zakoñczonych pêkniêciem lub rozbiciem grudki

�ród³o: opracowanie w³asne

Granulat mu³u wêglowego z py³em tytoniowym

TABELA 9

Zestawienie w³aœciwoœci granulatu mu³u wêglowego z py³em tytoniowym

Badane w³aœciwoœci
Sk³ad granulatu [%]

90 : 10 95 : 5

Klasa ziarnowa o najwiêkszym wychodzie [mm] 4,5÷5,65 10,25÷14,25

Œrednia wytrzyma³oœæ na zrzut [liczba zrzutów] 48 25

Gêstoœæ [g/cm3] 0,91 0,94

Barwa br¹zowa br¹zowa

Zapach tytoniu tytoniu

Wartoœæ opa³owa [kJ/kg] 13 470 13 235

�ród³o: opracowanie w³asne

Granulat mu³u wêglowego z m¹czk¹ miêsno-kostn¹

TABELA 10

Zestawienie w³aœciwoœci granulatu mu³u wêglowego z m¹czk¹ miêsno-kostn¹

Badane w³aœciwoœci
Sk³ad granulatu [%]

85 : 15 90 : 10 95 : 5

Klasa ziarnowa o najwiêkszym wychodzie [mm] 5,65÷7,15 10,25÷14,25 > 25

Œrednia wytrzyma³oœæ na zrzut [liczba zrzutów] 96 68 22

Gêstoœæ [g/cm3] 0,92 0,935 0,95

Barwa ciemnoszara jasnoszara jasnoszara

Zapach pleœni pleœni pleœni

Wartoœæ opa³owa [kJ/kg] 13 750 13 500 13 250

�ród³o: opracowanie w³asne
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Granulat mu³u wêglowego z py³em bawe³nianym

TABELA 11

W³aœciwoœci granulatu mu³u wêglowego z py³em bawe³nianym

Badane w³aœciwoœci
Sk³ad granulatu [%]

90 : 10 95 : 5

Klasa ziarnowa o najwiêkszym wychodzie [mm] –* >25

Œrednia wytrzyma³oœæ na zrzut [liczba zrzutów] – 67

Gêstoœæ [g/cm3] 0,88 0,92

Barwa czarna czarna

Zapach zgnilizny zgnilizny

Wartoœæ opa³owa [kJ/kg] 12 800 12 900

* Granulat otrzymany w wyniku grudkowania mu³u wêglowego z py³em bawe³nianym charakteryzuje siê tym, ¿e
w mieszaninie z 10-procentow¹ zawartoœci¹ py³u bawe³nianego proces kawa³kowania nie przebiega³ pomyœlnie.
W efekcie nie pozwoli³o to na uzyskanie odpowiedniego kszta³tu i wielkoœci produktu. Powsta³y produkt w trak-
cie przesiewania powoduje zatykanie sit i uniemo¿liwia badanie sk³adu ziarnowego.

�ród³o: opracowanie w³asne

Granulat mu³u wêglowego z py³em garbarskim

TABELA 12

Zestawienie w³aœciwoœci granulatu mu³u wêglowego z py³em garbarskim

Badane w³aœciwoœci
Sk³ad granulatu [%]

90 : 10 95 : 5

Klasa ziarnowa o najwiêkszym wychodzie [mm] 10,25÷14,25 > 25

Œrednia wytrzyma³oœæ na zrzut

[liczba zrzutów]
53 22

Gêstoœæ [g/cm3] 0,89 0,93

Barwa grafitowa grafitowa

Zapach zgnilizny zgnilizny

Wartoœæ opa³owa [kJ/kg] 12 950 12 975

�ród³o: opracowanie w³asne

4. Analiza wyników badañ

Z zestawionych w tabeli 13 danych wynika, ¿e udzia³ procentowy poszczególnych ba-
danych odpadów niemineralnych w mieszance z mu³em wêglowym wp³ywa zarówno na
uziarnienie powsta³ego granulatu, jak i na ich wytrzyma³oœæ na zrzut. Zauwa¿yæ mo¿na za-
le¿noœæ, ¿e w miarê wzrostu udzia³u procentowego zastosowanych w badaniach odpadów
organicznych maleje stopieñ uziarnienia powsta³ego granulatu, a wzrasta jego wytrzyma³oœæ
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na zrzut. Zale¿noœæ wzrostu wytrzyma³oœci na zrzut od udzia³u procentowego nie dotyczy
granulatu otrzymanego z mieszaniny mu³u wêglowego z py³em drzewnym. Ze wzglêdu na
niskie udzia³y procentowe sk³adników wspó³wystêpuj¹cych w mieszankach, wartoœci
opa³owe uzyskanych w wyniku procesu grudkowania granulatów nie ró¿ni¹ siê od siebie
w zasadniczy sposób i zbli¿one s¹ do wartoœci opa³owej mu³u wêglowego.

TABELA 13

Zestawienie w³aœciwoœci otrzymanych granulatów – paliw alternatywnych

Rodzaj granulatu Udzia³
[%]

Wartoœæ opa³owa
[kJ/kg]

Klasa ziarnowa
o najwiêkszym

wychodzie [mm]

Œrednia wytrzyma³oœæ
na zrzut

[liczba zrzutów]

Mu³ wêglowy
z py³em drzewnym

90 :10 13 400 4,0÷6,3 11

95 : 5 13 200 10,25÷14,25 13

Mu³ wêglowy
z py³em tytoniowym

90 : 10 13 470 4,5÷5,65 48

95 : 5 13 235 10,25÷14,25 25

Mu³ wêglowy
z m¹czk¹ miêsno-kostn¹

85 : 15 13 750 5,65÷7,15 96

90 : 10 13 500 10,25÷14,25 68

95 : 5 13 250 > 25 22

Mu³ wêglowy
z py³em bawe³nianym

90 : 10 12 800 – –

95 : 5 12 900 > 25 67

Mu³ wêglowy
z py³em garbarskim

90 : 10 12 950 10,25÷14,25 53

95 : 5 12 975 > 25 22

�ród³o: opracowanie w³asne

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania nale¿y uznaæ za wstêpne. Na podstawie przedstawionych
wyników badañ mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wszystkie uzyskane podczas grudkowania produkty,
bez wzglêdu na rodzaj odpadów i udzia³ procentowy, ró¿ni³y siê od siebie. Do istotnych
ró¿nic zalicza siê przede wszystkim wielkoœæ granulatu (od ok. 2 mm do 70 mm), poniewa¿
parametr ten decyduje o przydatnoœci uzyskanego paliwa do odpowiedniego rodzaju pale-
niska. Decyduj¹cy wp³yw na w³aœciwoœci produktu stanowi¹cego paliwo ma równie¿ war-
toœæ opa³owa. Wartoœci opa³owe poszczególnych granulatów nie ró¿ni¹ siê od siebie zasadni-
czo, poniewa¿ udzia³ procentowy (5%, 10%) sk³adników wspó³wystêpuj¹cych w prowadzo-
nym procesie nie powodowa³ znacz¹cych zmian wartoœci opa³owej podstawowego sk³ad-
nika (mu³ wêglowy ~13 MJ/kg) i waha³ siê w granicach od 12,8 MJ/kg do 13,75 MJ/kg.
Nale¿y zwróciæ tak¿e uwagê na wytrzyma³oœæ powsta³ych produktów na zrzut, która czêsto
zmienia³a siê w zale¿noœci od rodzaju odpadów stosowanych do granulowania. Najwy¿sz¹
wytrzyma³oœci¹ charakteryzowa³y siê granulaty powsta³e z mieszanki mu³u wêglowego z m¹cz-
k¹ miêsno-kostn¹ o udziale m¹czki 10% i 15% oraz z py³em bawe³nianym 5%. Najs³absz¹
wytrzyma³oœci¹ charakteryzowa³ siê granulat z dodatkiem py³u drzewnego (5%, 10%) i py³u
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garbarskiego o udziale 5%. Badanie wytrzyma³oœci pozwoli³o na okreœlenie, w jaki sposób
powinno byæ transportowane paliwo, czy nadaje siê do przewo¿enia na wiêksze odleg³oœci
oraz jak powinno byæ pakowane, ¿eby potencjalny odbiorca nie mia³ k³opotów z magazy-
nowaniem itp. Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e najlepszymi w³aœciwoœciami cha-
rakteryzuj¹ siê granulaty z mieszanek mu³u wêglowego z py³em drzewnym, tytoniowym
i py³em garbarskim. Posiadaj¹ one równie¿ wady (np. nisk¹ wytrzyma³oœæ), jednak w po-
równaniu z granulatem z mu³u wêglowego i m¹czki miêsno-kostnej maj¹ znacznie wiêcej
cech pozytywnych.

Po przeprowadzeniu za³o¿onych badañ mo¿na wywnioskowaæ, ¿e czêœæ z tych produk-
tów ju¿ na pocz¹tku zostaje zdyskwalifikowana ze wzglêdu na nieprzyjemny zapach b¹dŸ
pojawiaj¹c¹ siê na powierzchni grudek pleœñ (granulat z m¹czk¹ miêsno-kostn¹ i py³em
garbarskim). Inne natomiast, jak granulat z py³em drzewnym, tytoniowym czy bawe³nianym,
wykazuj¹ znaczn¹ przydatnoœæ.

Czynnikiem rozró¿niaj¹cym te dwie grupy odpadów jest ich pochodzenie. Py³ drzewny,
tytoniowy i bawe³niany s¹ pochodzenia roœlinnego, natomiast dwa pozosta³e odpady
(m¹czka miêsno-kostna i py³ garbarski) s¹ pochodzenia zwierzêcego. Badania bêd¹ konty-
nuowane z poszerzeniem doœwiadczeñ w zakresie sk³adu oraz szkodliwoœci dla cz³owieka
i œrodowiska powstaj¹cych w procesie spalania pozosta³oœci sta³ych (popió³, ¿u¿el) i gazo-
wych (spalin).

Prowadzone badania pozwoli³y na sformu³owanie wniosków dotycz¹cych mo¿liwoœci
opracowania nowych technologii otrzymywania paliwa alternatywnego.

1. Proces otrzymywania paliw jest ma³o skomplikowany ze wzglêdu na prostotê stoso-
wanych urz¹dzeñ bezciœnieniowych.

2. Wykorzystanie badanych surowców w produkcji nowych paliw alternatywnych ogra-
niczy iloœæ wiêkszoœci sk³adowanych dotychczas niezagospodarowanych odpadów.

3. Bior¹c pod uwagê drobne uziarnienie i du¿¹ pylistoœæ badanych odpadów, nale¿y za-
dbaæ o ich odpowiedni sposób magazynowania i transportowania.

4. Zapachy towarzysz¹ce granulatom powsta³ym z mieszanki mu³u wêglowego z odpada-
mi pochodzenia zwierzêcego (m¹czka miêsno-kostna, py³ garbarski) s¹ nieprzyjemne,
uci¹¿liwe i mog¹ wp³ywaæ na trudnoœci w znalezieniu potencjalnych odbiorców.

5. Py³ bawe³niany wykorzystywany w badaniach stwarza pewne trudnoœci w procesie
grudkowania ze wzglêdu na strukturê budowy przypominaj¹c¹ watê, zatem wymaga
on uprzydatnienia do grudkowania.

6. Ze wzglêdów bezpieczeñstwa œrodowiska nale¿y zbadaæ zarówno zawartoœæ pozos-
ta³oœci po spaleniu czêœci sta³ych (popio³ów i ¿u¿li), jak i sk³ad emitowanych spalin.
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