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Namen raziskovalnega dela v predstavljenem ¢lanku je bil z matemati¢nim modelom poiskati reSitev za pripravo trdnih goriv iz
nenevarnih odpadkov, ki se lahko predelajo v trdno gorivo v skladu z veljavno nacionalno zakonodajo. Nenevarni odpadki so
definirani z DIREKTIVO 2008/98/ES Evropskega parlamenta in Evropskega sveta (19. 11. 2008) — Priloga III'. Z uporabo
matemati¢nega modela in njegovim orodjem obcutljivosti, vezanim na posamezne lastnosti vhodnih odpadnih materialov, smo iz
razpolozljivih odpadnih materialov z znanimi parametri njihovega organskega in anorganskega dela poiskali reSitev za njihovo
najbolj optimalno izrabo. Iz razpolozljivih odpadnih materialov smo v maksimalnem masnem delezu pripravili zahtevano trdno
gorivo z vsemi potrebnimi kakovostnimi lastnostmi z najvi§jim mogoc¢im kakovostnim razredom in iz preostanka razpoloZljivih
masnih tokov ostanek trdnega goriva slabSe kakovosti, ki ga pa Se vedno lahko plasiramo na trgu z moznostjo soseziga v
cementarnah ali sezigalnicah odpadkov. Pri ugotavljanju kakovosti nenevarnih odpadkov in trdnega goriva je bilo pomembno
njihovo pravilno vzorcenje, ki se je izrazalo v stopnji homogenizacije vzorcev, ki imajo vsak zase svoje kemijske, fizikalne in
energijske lastnosti. Analiza kovinskega dela nenevarnih odpadkov je bila pomembna zaradi podatkov o pri¢akovanih emisijskih
vrednostih v dimnih plinih, lete¢em pepelu, pepelu in Zlindri, ki nastane pri sosezigu trdnega goriva v kurilni napravi. Analiza
nekovinskega dela nenevarnih odpadkov je bila pomembna z vidika energijske vrednosti trdnega goriva in tehnoloSkih ter
okoljskih posledic. Rezultati raziskovalnega dela so pokazali, da je mogoce iz razpoloZljivih nenevarnih odpadkov doseci
sorazmerno majhen masni delez visokokakovostnega trdnega goriva iz odpadkov glede na celotno razpolozljivo maso odpadkov,
ki je sedaj v Sloveniji.

Klju¢ne besede: nenevarni odpadki, trdno gorivo, kurilna vrednost, matemati¢ni model, razred trdnega goriva

The purpose of the research work in the presented article was to find a solution, by means of a mathematic model, to the
problem of how to prepare solid fuels from non-hazardous waste that can be processed into solid fuels according to the national
law in force. Non-hazardous waste is defined by the DIRECTIVE 2008/98/ES of the European Parliament and the Council
(19.11.2008) — Annex IIL." With the application of a mathematical model and its sensitivity tool, depending on the individual
characteristics of the input waste material, the optimal utilization of different waste streams at disposal based on organic and
inorganic parameters for the most optimal solution for exploitation was calculated. From the waste material at disposal the
desired solid fuel was made in the maximum mass amount with all the necessary qualitative characteristics with the highest
quality class and from the rest of the available mass stream solid fuel of lower quality that can still be placed on the market for
incineration at cement kilns or incinerators was made. When defining the quality of non-hazardous waste and solid fuel one of
the most important tasks of the research was to sample the waste and the fuel correctly, which was reflected in the degree of
sample homogenization to find out the chemical, physical and energy characteristics. The analysis of the metal part of the
non-hazardous waste was important because of the data about the expected air-emission values of the flue gas, the fly ash, the
ash and the slag that occurs when incinerating solid fuel in the heating system. The analysis of the non-metal part of the
non-hazardous waste was important from the view of the calorific value of the solid fuel and of the technological and
environmental impact. The results of the research showed that it is possible to achieve from the non-hazardous waste at disposal
a relatively small mass fraction of high-quality solid fuel from waste according to the whole amount of mass available in
Slovenia at present.

Keywords: non-hazardous waste, solid fuels, calorific value, mathematical model, classification of solid fuels
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1 UVOD

Za zmanjSanje obremenitev odlagaliS¢ in povecevanje
izkoris¢anja potenciala odpadkov so na podrocju rav-
nanja z odpadnimi materiali nujne druge reSitve v
primerjavi z uveljavljenimi v nasi drZavi. Ker imajo vsi
organski odpadni materiali neko kurilno vrednost, je
smiselna tudi reSitev z energijsko izrabo tistih odpadnih
materialov, ki niso primerni za snovno izrabo. Trdna
goriva iz odpadnih materialov imajo visjo stopnjo ener-
gijske izrabe odpadkov v primerjavi s klasi¢nimi seZigal-
nicami odpadkov, saj temeljijo na izrabi alternativnih
energijskih virov in ne na odstranjevanju odpadkov, kot
to velja za klasi¢ne seZigalnice.
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TezisCe raziskovalnega dela sta uporabljena metoda
laboratorijskih analiz razpolozljivih odpadnih materialov
in matemati¢ni model mesanja teh odpadnih materialov s
ciljem proizvodnje trdnih goriv z Zelenimi lastnostmi.
Dodatna laboratorijska analiza trdnega goriva in analiza
emisijskih vrednosti pri sezigu trdnega goriva je
zadostna osnova, da v nadaljnjem raziskovalnem delu
pois¢emo odmike od pri¢akovanih rezultatov in temu
primerno z analizo obcutljivosti matemati¢nega modela
izvr§imo korekcijo deleZzev odpadnih materialov v
trdnem gorivu.

29



J. EKART et al.: POSTOPKI PRIPRAVE ZA PROIZVODNJO TRDNIH GORIV IZ NENEVARNIH ODPADKOV

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Za dolocitev fizikalnih in kemijskih lastnosti trdnega
goriva imamo na razpolago laboratorijske analize razpo-
loZljivih frakcij nenevarnih odpadkov, in sicer:

- vsebnost vlage,
vsebnost pepela,
GCV - zgorevalna toplota (MJ/kg),
masni delez Cl (%),
vsebnost Hg (mg/MJ),
vsebnost Cd (mg/kg),
masni delez S (%).
Pogoj za pridobivanje laboratorijskih rezultatov za
frakcije razpoloZljivih odpadkov in trdnega goriva sta
bila njihovo predhodno vzorcenje in homogenizacija.
Vzoréenje in homogenizacija vzorcev sta potekala v
skladu s tehni¢nimi specifikacijami in standardi: EN
14899:2005,> SIST EN 15442:2011,% SIST EN 15443:
2011* in SIST-TS CEN/TS 15413:2007.> Za homoge-
nizacijo vzorcev frakcij odpadkov in trdnega goriva sta
bila uporabljena:

- rezalni mlin Retsch SM 2000 za vecstopenjsko

mletje 0,8 cm, 0,4 cm ter 0,2 cm in
- centrifugalni mlin Retsch ZM 200 za homogeniza-
cijo vzorcev.

Dolocevanje vlage je potekalo v skladu s standardom
SIST EN 15414-3:2011,° uporabljena je bila Zarilna
komora Nabertherm GmbH.

Dolocevanje zgorevalne toplote (zgornje kurilne
vrednosti) je potekalo s kalorimetrom IKA Werke C5000
in z uporabo adiabatnega delovnega procesa z validirano
metodo po DIN 51900, kar je v skladu s standardom
SIST EN 15400:2011.7

Preostale uporabljene metode:

- Hg (mg/kg) v suhi snovi — ISO 5666:1999, pogl. 5,
modif.8

- Cd (mg/kg) v suhi snovi — SIST EN ISO 17294-2:
2005°

- S (%) —izluzek — ASTM D 4239 (metoda C):199710

- CI (%) — metoda titracije s titratorjem Metrohm
TITRANDO 809 po SIST EN 15408:2011!!

2.1 Uporaba matematicnega modela

Pri izdelavi in uporabi matemati¢nega modela smo
izhajali iz variante, s katero bi iz razpolozljivih frakcij
odpadkov pridobili trdno gorivo z maksimalno mogoco
kakovostjo in ostanek trdnega goriva s slabSo kakovostjo.

Tabela 1: Podatki osnovnih frakcij odpadkov
Table 1: Data of the basic waste fractions

Na osnovi predpisanih meril za dolocitev kakovost-
nega razreda goriva so bili upostevani naslednji osnovni
parametri: GCV, Cl, Hg, Cd in S.

Celotna masa odpadkov za predelavo v trdno gorivo
je izrazena z enacbo:

m,=2mi ne€eN

i=l1

M

m; — skupna masa vseh frakcij odpadkov, ki so na razpo-
lago (kg)
m; — masa i-te frakcije odpadkov (kg)

Podatki za maso posamezne frakcije so bili pridob-
ljeni z eviden¢nimi listi, ki so pri prevzemu odpadkov
obvezni.

Ker je bilo na razpolago ve¢ frakcij odpadkov, je bilo
pri sestavi trdnega goriva treba upostevati njihove last-
nosti in deleZe. DeleZi frakcij odpadkov so bili izraZeni z
enacbo:

d =mim, n € N 2)

d; — masni delez posamezne frakcije odpadkov
m; — masa i-te frakcije odpadkov
my — skupna masa odpadkov

V imenovalcu je bila celotna masa vseh razpolozlji-
vih frakcij odpadkov.

Posamezen parameter v trdnem gorivu je bil izracu-
nan po enacbi:

n
ZI:GI(D m,
P

— ne N
m,

Gy = ®)

J — parameter (GCV, Cl, Cd, Hg, S)

Gy; — vrednost j-tega parametra skupnega goriva iz od-
padkov

G, — vrednost ra¢unanega parametra i-te frakcije odpad-
kov po j-tem parametru

m; — masa i-te frakcije odpadkov

m; — skupna masa odpadkov

V Sloveniji imamo kakovost trdnega goriva oprede-
ljeno z Uredbo,'? ki definira kakovostne razrede trdnega
goriva v Prilogi 3 (tabela 1).

Z matemati¢nim modelom so bili izra¢unani relativni
delezi posameznih frakcij odpadkov, ki so nam bili na
razpolago, z upostevanjem njihovih posameznih para-
metrov v odvisnosti od referenc¢nega parametra, katerega
razred za trdno gorivo je doloc€il prevzemnik.

Relativne vrednosti parametrov posamezne frakcije
odpadkov so bile izracunane po enacbi:

Frakcije odpadkov Masa, m/t | GCV/(MJ/kg) | w(CD)/% | p(Cd)/(mg/kg) | o(Hg)/(mg/MJ) w(S)/%
Lahka frakcija MKO 120 15,9 0,48 1,8 0,22 0,02
Odpadki iz industrije (Gorenje) 50 21,7 0,55 2 0,32 0,12
Ostanek po razvr§¢anju embalaze 30 14,2 0,84 1,6 0,10 0,02
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G
Piin =g

i(j)

“)

(j)ref.

pij — relativna vrednost i-te frakcije po j-tem parametru
Gy — vrednost raCunanega parametra j i-te frakcije
G — Zelena vrednost parametra j

Tako so bile izracunane relativne vrednosti posamez-
nih parametrov v odnosu na Zelene (referencne) para-
metre za vse frakcije odpadkov.

Da bi lahko dolo¢ili vrednosti optimalnih lastnosti
trdnega goriva, smo uporabili izloCitvena merila za vsak
parameter in za vsako frakcijo odpadkov posebej (if
relativna vrednost j-tega parametra =1, zapiSi 1, drugace
pa 0). Z upoStevanjem izloc¢itvenih meril po posameznih
parametrih j je bila za optimalne lastnosti trdnega goriva
dolocena nova skupna masa osnovnih frakcij odpadkov,
ki je bila izraCunana po enacbi:

m, g =m,; ;(d-pi(j)) nenN )
my(j) — nova masa po izlocitvi

Za primeSanje posameznih frakcij odpadkov smo
dolocili variacijski razmik (VR) med lastnostmi optimal-
nega trdnega goriva in trdnega goriva po zahtevah pre-
vzemnika:

-G (6)

t.

VR=(G,, ()ref.
Gop. — vrednost j-tega parametra optimalnega trdnega go-
riva
Gjrer. — vrednost j-tega parametra trdnega goriva, ki
ustreza zahtevam prevzemnika
Parameter primesanja G; dolo¢imo z variacijskim
razmikom in maso po izlo¢itvi. Ce je parameter G, enak
0, je primesanje dodatne frakcije dovoljeno, sicer ne. Za
izracun teoreti¢no mogoce mase frakcije odpadkov za
primeSanje smo uporabili enacbo:

__ VRmy
mdom(j) - G _G (7)
(et ~ i)
Mdom(j) — teoreticna mogoCa masa primeSanja za

parameter j

Za primeSanje smo pri izraCunu po matematicnem
modelu upostevali, da lastnosti enega izmed osnovnih
frakcij odpadkov ustrezajo lastnostim referencnega trd-
nega goriva, kot ga zahteva prevzemnik. Zato smo dolo-
¢ili, da tej frakciji odpadkov prime§amo razpoloZljivi
preostali osnovni frakciji odpadkov s ciljem, da iz
obstoje¢e osnovne mase odpadkov zagotovimo maksi-
malno mogoc¢o maso trdnega goriva, ki bo ustrezalo
referen¢nim vrednostim. Glede na lastnosti frakcij
odpadkov smo dolocili prioritetni red primesanja. Kot
prvi prioritetni red primesanja smo uporabili frakcijo
odpadkov, ki je v najve¢jem delezu posameznih para-
metrov j,s bila najbliZje parametrom referencnega
trdnega goriva (kot ga zahteva prevzemnik). Ker smo
imeli tri dodatne frakcije odpadkov in pet parametrov, ki
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smo jih analizirali v posamezni frakciji odpadkov za
primesanje, smo uvedli matriko za primeSanje s tremi
stolpci in petimi vrsticami. Pri tem je prvi stolpec
pomenil frakcijo odpadkov V1, drugi stolpec frakcijo
odpadkov V2 in tretji stolpec frakcijo odpadkov V3.
Vrstice so pomenile posamezne parametre j, s. Merilo za
formiranje matrike:

— prva vrstica, prvi stolpec matrike (1,1)
razred.; — vpisi 1, drugace vpisi 0

Za prvi prioritetni red primeSanja smo dobili matriko:

if V1 =

0O 1 0
0o 1 0
0o 1 0
0O 1 0
0O 1 0

Rezultat matrike pove, da smo v prvem prioritetnem
redu primeSanja uporabili frakcijo odpadkov V2. Po
enakem postopku smo dobili matriko drugega in tretjega
prioritetnega reda primeSanja. Po dolocitvi prioritetnih
redov primeSanja frakcij odpadkov smo dolo¢ili koli¢ino
(maso) primeSanja frakcije odpadkov na podlagi meril
posameznih parametrov j; s in enacbe:

€))
mgp, — masa domeSavanja frakcije odpadkov prve priori-
tete po j-tem parametru
mqej. — dejanska masa primesanja vseh frakcij odpadkov
P, — pripadajoci prioritetni red meSanja
Za izracun vrednosti skupne mase smo uporabili
enacbo (primer parameter GCV):

mp, =My, 'Pn(jxi)

+ C))

my;s, — skupna masa n-tega materiala po j-tem parametru
mgp, — masa primeSanja prvega prioritetnega reda po

Jj-tem parametru

Po enakem sistemu smo izracunali koli¢ine prime-
Sanja za druge parametre frakcije odpadkov V1 in nato
koli¢ine primeSanja v drugem in tretjem prioritetnem
razredu.

Kon¢no maso primeSanja za optimalno trdno gorivo
smo izracunali po enacbi:

Mg =M yp Ty

n
Moyag =M +Zm

i=1

’, (10)
mrac — masa koncnega goriva Zelenega razreda
M, — masa vzorca trdnega goriva, ki izpolnjuje pogoje
Zelenega razreda
my,; — vsota mas primeSanih frakcij odpadkov k vzorcu
trdnega goriva, ki izpolnjuje pogoje Zelenega razreda
Po primeSanju frakcij odpadkov v prvem, drugem in
tretjem prioritetnem redu primeSanja smo dobili trdno
gorivo, ki je izpolnjevalo pogoje Zelenega razreda v
celotni masi tac in ostanek trdnega goriva slabSega
kakovostnega razreda, ki bi ga lahko hkrati sezigali v
cementarnah ali sezigalnicah odpadkov.
Slika 1 prikazuje diagram poteka priprave refe-
ren¢nega trdnega goriva in ostanka trdnega goriva. Na
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Masa odpadkov.
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Masa odpadkov.
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Masa odpadkov
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Trdno gorivo

Domesavanje

Odpadek V1,..n

Referenéno
gorivo

Slika 1: Procesni diagram priprave referencnega trdnega goriva in
ostanka trdnega goriva

Figure 1: Flow chart of the preparation of the reference solid fuel and
its residues

sliki 2 je prikazan model osnovnega masnega toka
frakcij odpadkov in primeSanja locenih frakcij z uporabo
matematicnega modela, s ¢imer dosezemo produkt
trdnega goriva po zahtevah prevzemnika in ostanek
trdnega goriva slabse kakovosti.

Ker smo imeli na razpolago tri dodatne frakcije
odpadkov, smo k ostanku trdnega goriva primesali lo¢ene
frakcije odpadkov po naslednji enacbi:

Vhodni odpadni material

m,, =m0+2mp neN (1)
i=1 '
Moy, — masa ostanka goriva po primesanju locenih frakceij
odpadkov
my — masa ostanka goriva pred primeSanjem
my,; — vsota mas primeSanih frakcij odpadkov k ostanku

trdnega goriva

3 REZULTATI

Na razpolago smo imeli 200 t osnovnih frakcij od-
padkov in 50 t loCenih frakcij za primeSanje. V kolicini
200 t odpadkov so bili taki s parametri, dolocenimi na
podlagi njihovega vzorcenja in laboratorijskih analiz
(tabela 1). Podatke o locenih frakcijah za primeSanje
prikazuje tabela 2.

Z uporabo celotne osnovne mase frakcij odpadkov in
njihovih lastnosti, ki jih prikazuje tabela 1, smo z upo-
rabo enacbe (3) izracunali parametre trdnega goriva
(tabela 3).

V skladu s Prilogo 3 Uredbe'? smo pridobljeno
gorivo zaradi kurilne vrednosti uvrstili v razred 3. Drugi
parametri so ustrezali trdnemu gorivu razreda 2, nekateri
celo razredu 1.

”:Moinost nadgradnje

e Dologitev mase porabljenega

materiala

| Masni delez |

Zelen razred

trdnega goriva Relativni delez "

I1zlo&itveni
kriterij

;, ©odpadnega |
Vsota celotne ! materiala

Lastnost vzorca
trdnega goriva

Razvrstitev
goriva v razred

Poraba celotnega materiala

AV 4

N

Nova masa po izloéitvi, glede na

Pposamezen parameter kriterijem

Sestava goriva nad ‘

4

Moznost domesavanja

Matrika
prioritetnega reda
mesanja

Material osnove po

g ° o Material ostanka po
i- tem parametru

Ftem parametru !
i

/
Pridobitev goriva dveh kakovosti
Slika 2: Model osnovnega masnega toka in domeSavanja loCenih frakcij odpadkov z uporabo matemati¢nega modela
Figure 2: Model of the basic mass stream and co-mixing of the separated waste fractions with the use of the mathematical model
Tabela 2: Locene frakcije odpadkov za domesavanje
Table 2: Separated waste fractions for co-mixing
Frakcije odpadkov Masa, m/t GCVI((MJ/kg) w(CD/% p(Cd)/(mg/kg) | o(Hg)/(mg/MJ) w(S)/% *
Tekstil 20 30,5 0,23 2 0,10 0,01
Odpadni les 20 7.4 0,19 2 0,32 0,12
Rumene vrece 10 20,9 0,7 2 0,10 0,01
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Potencialni prevzemnik je zahteval trdno gorivo
razreda 2, kar je za doseganje viSje kurilne vrednosti
goriva pomenilo potrebo po primesSanju k osnovnemu
trdnemu gorivu razreda 3. Za pripravo trdnega goriva
razreda 2 smo z izlo€itvenimi merili z uporabo enacbe
(5) izracunali maso trdnih goriv iz osnovnih frakcij
odpadkov, pri ¢emer smo dobili trdno gorivo kakovosti,
ki jo prikazuje tabela 4.

Sicer smo Ze z uporabo izlo¢itvenih meril pri osnovni
masi frakcij odpadkov teoreti¢no dosegli dve kakovosti
trdnega goriva, od katerih je eno ustrezalo razredu 2 kot
nasemu referencnemu gorivu. S primesanjem frakcije
odpadkov iz osnovnega masnega toka k referen¢nemu
gorivu smo zeleli povecati maso referencnega goriva. Z
uporabo enacb od (6) do (10) smo s primeSanjem z upo-
rabo osnovnih frakcij odpadkov dosegli povecanje mase
referen¢nega goriva razreda 2 in zmanjSali maso ostanka
trdnega goriva, pri kateri se je zmanjSala vrednost GCV
in je zato bil uvr§éen v razred 4.

Rezultati primeSanja v obsegu osnovnega masnega
toka frakcij odpadkov so prikazani v tabeli 5.

S primeSanjem dodatne locene frakcije odpadkov V4
— tekstil k ostanku trdnega goriva iz osnovne mase
frakcij odpadkov po enacbi (11) smo v prvem koraku
izboljSali kakovost ostanka trdnega goriva iz osnovne
mase frakcij odpadkov, tako da je ostanek trdnega goriva
iz razreda 4 preSel v razred 3. S primeSanjem vseh
dodatnih loc¢enih frakcij odpadkov k ostanku trdnega
goriva iz osnovnega masnega toka frakcij odpadkov smo
dobili trdno gorivo razreda 4, vendar z bistveno visjim
GCV, kot ga je imel ostanek iz osnovnega masnega toka
frakcij odpadkov. Vsi drugi parametri so ustrezali raz-
redu 1 oziroma razredu 2.

Rezultate primeSanja loc¢enih frakcij odpadkov k
ostanku trdnega goriva iz osnovnega masnega toka
prikazuje tabela 6.

4 DISKUSIJA

Fizikalno-matemati¢na izhodi$¢a niso upoStevala
vseh procesov, ki potekajo pri predelavi med proizvod-
njo, kot so na primer mletje in izlo¢evanje anorganskih
materialov, temve¢ smo obravnavali samo vhod in izhod
procesa. Matemati¢ni model omogoca izracun parame-
trov trdnega goriva s poljubnim Stevilom frakcij odpad-
kov, vendar je z vidika tehnoloSke reSitve doziranja
frakcij odpadkov primerno racunati z istocasnim dozira-
njem do maksimalno treh frakcij odpadkov. Za doloce-
vanje lastnosti goriva je bil upoStevan zakon o ohranitvi
mase, zato so bili za vsak masni tok frakcije odpadkov
pomembni vsi parametri.

Ker je proizvodnja goriva zasnovana na mehanski
obdelavi, so se lastnosti trdnega goriva izraZale samo v
velikosti delcev in homogenizaciji. Izlo¢ene kovine niso
pomenile pomembnega deleza in v matematicnem mo-
delu v masnem toku niso bile upostevane. Na podlagi
analiti¢nih podatkov laboratorijskih analiz se je njihovo
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izloCanje v procesu kazalo v povecanju vrednosti GCV
trdnega goriva.

Strokovna literatura za posamezne parametre trdnih
goriv obravnava problematiko trdnih goriv parcialno, ne
obravnava pa meril, kako doseci konfekcionirano trdno
gorivo na podlagi izbire odpadnih materialov, ki imajo
vsak zase dolocene kemijske, fizikalne in energijske
lastnosti. V strokovnih ¢lankih, ki obravnavajo podrocje
trdnih goriv, podroc¢ja uporabe matemati¢nega modela za
izracun kemijskih in fizikalnih lastnosti trdnih goriv ni
bilo mogoce najti. Sicer so v strokovni literaturi'3 nave-
dene ugotovitve o tem, da je osnova postopka ocenje-
vanja lastnosti celotno stanje materialov. Uporaba Ciste
mehanske separacijske tehnike zagotavlja, da se zmes z
vidika materialov vhodnih odpadkov ne preoblikuje in da
razpoloZljive separacijske tehnike ne puScajo materialov
v sistemu. Z uporabo zakona o ohranitvi mas in energije
je stanje na vhodu enako stanju vsote izhodnih masnih
tokov. Velja enacba:

k
Xinpul (S) = Minpu( X C input (S) = 2 MP, CP,(S) (12)
i=1

pri emer je:

X — obremenitev

k — Stevilo izhodov

C — koncentracija

M — referencna masa funkcionalne enote (kilogram
ostanka na tono vstopnega materiala)

P, — indikator izhod 1

P; — indikator izhod i

S — substanca elementa

S preizkusi je bilo ugotovljeno, da so kemijski ele-
menti, kot so klor, kadmij in svinec, v odpadkih pogosto
koncentrirani. Tudi z optimirano tehniko locevanja je
moznost za njihovo zmanjSanje omejena zaradi razdelit-
ve koncentracije teh elementov v razlicnih komponentah
masnega toka odpadkov. V nasprotju s Cd in Pb je pri-
spevek cinka v odpadkih bolj enakomerno porazdeljen.
Podatki o koncentracijah nevarnih snovi v odpadkih in
njihova porazdelitev v gospodinjskih odpadkih (meSani
komunalni odpadki) ter rezultati loCevanja z uporabo
razlicnih tehnik locevanja kazejo, da so mehanske
operacije lo¢evanja zadostne za izlocanje odpadkov, ki
vsebujejo nevarne snovi.

Ugotovljeno je, da deleZ plastike iz meSanih komu-
nalnih odpadkov narasca z loCevanjem le-teh v bobna-
stem situ od 26,3 % na 57,8 %. Prav tako vsebnost vlage
v meSanih komunalnih odpadkih pade s tem nacinom
loCevanja od 50 % na 40 %, kar je z vidika priprave
trdnega goriva pomemben podatek. Vendar pa je vpliv
predhodno sortiranih trdnih odpadkov na objekte za
pridobivanje energije v razli¢nih drzavah Se vedno nego-
tov zaradi inherentne kompleksnosti sestave trdnih
odpadkov. !4

Studija uporabe RDF je ugotovila, da njegova upo-
raba v cementnih peceh namesto premoga ali koksa
ponuja okoljske prednosti pri zmanjSanju toplogrednih
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Tabela 3: Parametri trdnega goriva z uporabo celotne mase osnovnih

frakcij odpadkov

Table 3: Parameters for the solid fuel produced with the total mass of
the basic waste fractions

Parameter Vrednost Razred
Masa, m/kg 200000
GVC/(MJ/kg) 17,095 3
w(CD/% 0,5515 2
o(Hg)/(mg/M1J) 0,013044861 1
p(Cd)/(mg/kg) 1,82 2
w(S)/% 0,045 1

Tabela 4: Trdno gorivo iz osnovnih frakcij odpadkov z uporabo
izlocitvenih meril

Table 4: Solid fuel produced from basic fraction using the eliminating
criteria

Trdno gorivo Razred 2 Razred 3

Parameter] Enota |Vrednost| Razred |Vrednost| Razred
masa, m kg 50000 150000

GVC MlJ/kg 21,7 2 15,56 3

w(Cl) % 0,550 2 0,552 2

oHg) | mg/MJ | 0,0147 1 0,01248 1

p(Cd) mg/kg 2,0 2 1,76 2

w(S) % 0,12 1 0,02 1

Tabela 5: Trdno gorivo z domeSavanjem v obsegu osnovnega masnega
toka

Table 5: Solid fuel produced with co-mixing from the basic mass
stream

Trdno gorivo Razred 2 Razred 4
Parameter] Enota |Vrednost| Razred |Vrednost| Razred

masa, m kg 70731,7 129268,3

GVC MJ/kg | 24,279 2 13,164 4
w(Cl) % 0,456 2 0,6036 3
o(Hg) | mg/MJ | 0,0114 1 0,0139 1
p(Cd) mg/kg 2,0 2 1,7215 2

w(S) % 0,0878 1 0,0216 1

Tabela 6: Trdno gorivo z domeSavanjem dodatnih locenih frakcij
odpadkov

Table 6: Solid fuel produced with co-mixing from the additional
separated waste fractions

Trdno gorivo Domesavanje V4 Dom\sgai\;?r{;fé‘ V4,
Parameter] Enota |Vrednost| Razred |Vrednost| Razred
masa, m kg 149268 179268
GVC MlJ/kg | 15,487 3 14,887 4
w(Cl) % 0,5535 2 0,521 2
oHg) | mg/MJ | 0,0126 1 0,016 1
p(Cd) mg/kg | 1,7588 2 1,799 2
w(S) % 0,02 1 0,049 1

plinov, medtem ko nastanek polutantov v plinastem
agregatnem stanju ni pomemben dejavnik.'> Zanimiva je
tudi primerjava med meSanimi komunalnimi odpadki in
RDF za primer energijske izrabe na obmocju Castilla y
Leona (Spanija). Tako je bila ugotovljena vsebnost vlage
v organskem delu meSanih komunalnih odpadkov
58,33 % in v RDF 42,26 %, pri analizi vsebnosti vlage v
papirju in kartonu meSanih komunalnih odpadkov pa je
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ugotovljeno 55,59 % vlage, v RDF pa samo 16,72 %.
Posledi¢no temu je bila tudi GCV v dostavljenem stanju
meSanih komunalnih odpadkov 10,16 kJ/kg, v RDF pa
18,28 kJ/kg.'6

Proizvajalci trdnih goriv lahko matematiéni model
uporabljajo samo ob izpolnjevanju pogojev za zago-
tavljanje kakovosti trdnega goriva iz odpadkov v skladu s
standardom SIST ENI15358:2011 Trdna alternativna
goriva — Sistemi vodenja kakovosti,'” ki vkljucujejo
stalno kontrolo odpadkov na vhodu in produkta trdnega
goriva na izhodu z njihovim vzorcenjem ter izvedbo
laboratorijskih analiz.

Raziskovalno delo, ki je predstavljeno v tem ¢lanku,
daje moznost nadaljnje raziskave trdnih goriv predvsem
na osnovi ugotovljenih emisij snovi v zrak pri zgorevanju
trdnega goriva. Z uporabo teoreti¢nih preracunov emisij
je mogoce izvesti primerjave z eksperimentalno doloce-
nimi vrednostmi emisij snovi v dimnih plinih pri zgore-
vanju trdnega goriva iz odpadkov. Za celovito bilanco
transformacije $kodljivih snovi pa so bile opravljene tudi
analize pepela in Zlindre, ki sta ostala po zgorevanju. To
omogoca postavljanje matemati¢nega modela, ki bo
napovedoval vpliv zgorevanja posameznega goriva na
okolje Ze na osnovi temeljite analize vzorca trdnega
goriva.
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