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Wstep

Przepisy i zalecenia Unii Europejskiej (np. dyrektywa Rady nr 1999/31/BG z dnia 26 kwietnia
1999r. opublikowana 16 czerwca 1999r.) zmierzajg do zaniechania polityki skladowania
odpadéw. Oznacza to, ze pierwszoplanowego znaczenia nabiera kwestia ich utylizacji
termicznej. Jednoczesnie zmienia sie poglgd na metody termicznego przeksztatcania
odpaddéw zwilaszcza, ze w ostatnim czasie wprowadzono wiele proekologicznych zmian w
uznanych za klasyczne technologiach spalania odpadéw oraz wprowadzono na skale
komercyjng nowe metody termicznego przeksztatcania odpadéw — nie bedgce z zatozenia

ich spalaniem.

Nowa sytuacja prawna wymusza wprowadzenie nowych technologii utylizacji odpaddw.
Decyzja o wyborze technologii poprzedzona musi by¢é gruntownymi analizami i
poréwnaniami. Jest to zagadnienie bardzo ztozone, gdyz uwarunkowania spoteczne moga
(ale, jak pokazuje doswiadczenie nie muszg) byé pochodng analiz poréwnan bilansow

masowych, energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych.

Metodyka bilansu ekologicznego

PODSTAWY

Zatozeniem metody jest to, ze w poszczegdélnym elemencie $rodowiska naturalnego (np.
powietrzu) stezenie danego skitadnika toksycznego nie moze przekroczy¢ okreslonej
wartosci. Ta wartos¢, traktowana jako graniczna, jest tak okreslona by stezenie okreslonej

toksyny nie powodowato zadnych zmian w organizmach zywych.

Okazuje sie, ze graniczne wartosci stezeh sg dos¢ dobrze znane jedynie w odniesieniu do
powietrza i wody pitnej. We wszystkich tych przypadkach, gdzie nie ma norm, lub oficjalnych

wytycznych muszg by¢ one stworzone na podstawie analiz odpowiednich danych.
Poszukujgc tych wartosci granicznych trzeba mie¢ na uwadze, ze nie mogg by¢, ze wzgledu
na ochrone srodowiska, przekraczane dopuszczalne wartosci imisji, a ich koncentracja nie

moze przekraczac sredniego stezenia w danym elemencie srodowiska.

Wyznaczanie wartosci krytycznych



Wszystkie wartosci dla odpadéw odnoszone sg do ich 1 Mg.

Aby wyznaczy¢ krytyczng ilos¢ sktadnika toksycznego nalezy, w pierwszym etapie,
wyznaczy¢ jego ilos¢ wyemitowang. Ta ostatnia jest iloczynem danego skfadnika
toksycznego w okreslonym produkcie oraz ilosci tego produktu przypadajgcy na Mg

odpaddw.

Poprzez podzielenie otrzymanych w ten sposéb wartosci przez stezenie krytyczne otrzymuje
sie krytyczng ilos¢ sktadnika toksycznego na Mg odpadow, w tym elemencie Srodowiska, do

ktorego omawiany produkt jest emitowany.

Krytyczna ilo$¢ spalin

Dla wyliczenia krytycznej ilosci spalin emitowanych do powietrza stosuje sie nastepujgce
zaleznosci:
Koncentracja sktadnika toksycznego (mg/Mg odpadéw) = udziat spalin
(m¥Mg odpadéw) X stezenie sktadnika toksycznego w spalinach
(mg/m3)
Krytyczna objetos¢ spalin (m®/Mg odpaddéw) = koncentracja sktadnika
toksycznego (mg/Mg odpaddw) / krytyczne stezenie (mg/m?)
Krytyczna masa spalin (kg/Mg odpadéw) = krytyczna objetos¢ spalin
(m3/Mg odpadoéw) / gestos¢ powietrza (kg/m?3)

Krytyczng ilos¢ catosci spalin wyznacza sie jako sume ilosci krytycznych wyliczonych dla

poszczegolnych sktadnikow toksycznych spalin.



Krytyczne ilosci Sciekow

Obliczenia krytycznych ilosci $ciekéw dokonuje sie wedtug nastepujgcych zaleznosci:
Koncentracja (mg/Mg odpadow) = udziat $ciekéw (dm3/Mg odpaddw) X
stezenie skladnika toksycznego w sciekach (mg/dm?3)

Krytyczna ilos¢ sciekéw (kg/Mg odpadéw) = koncentracja (mg/Mg
odpadow) / krytyczne stezenie (mg/kg)

Krytyczne ilosci w catosci Sciekdw okresla sie jako sume wyznaczonych w powyzszy sposéb

poszczegodlnych sktadnikow toksycznych wody.

Krytyczne ilosci dla ciat statych

Obliczenia poszczegodlnych krytycznych ilosci skfadnikéw toksycznych w ciatach statych
dokonuje sie wedtug nastepujacych zaleznosci:
Koncentracja (mg/Mg odpadéw) = udzial masowy (kg/Mg odpaddéw) x
stezenie skiadnika toksycznego (mg/kg)
Krytyczna ilos¢ (kg/Mg odpadow) = koncentracja (mg/Mg odpadéw) /
krytyczne stezenie (mg/kg)

Krytyczne ilosci catosci ciat statych okre$la sie jako sume wyznaczonych w powyzszy sposob

poszczegoblnych sktadnikow toksycznych ciat statych.

Okreslenie krytycznych iloSci przy zanieczyszczonym juz powietrzu

Wiele sktadnikéw toksycznych znajduje sie w otaczajgcym nas powietrzu. Musi to byc¢
uwzglednione przy wyznaczaniu stezeh krytycznych. W przypadkach takich stezenie
krytyczne oznacza sie jako roznice miedzy graniczng wartoscig emisji a istniejaca
koncentracjg. Zaleznosci do wyznaczania koncentracji krytycznych przyjeto jak nastepuje:
Koncentracja skiladnika toksycznego (mg/Mg odpadoéw) = udziat
produktu (m®Mg odpadow) x stezenie skiladnika toksycznego w
spalinach (mg/m?3)
Koncentracja krytyczna (mg/m3®) = graniczna wartos¢ imisji (mg/m?3) -
istniejagca koncentracja (mg/m3) + graniczna wartos¢ imisji (mg/m?3) x

0,001



Krytyczna objetos¢ skladnika toksycznego (m3Mg odpadéw) =
koncentracja skladnika toksycznego (mg/Mg odpaddéw) / krytyczne
stezenie (mg/m?®)

Krytyczna masa sktadnika toksycznego (kg/Mg odpadow) = krytyczna
objetos¢ (m3/Mg odpadow) / gestos¢ powietrza (kg/m?3)

Wartosci krytyczne

Ponizsza tabela podaje koncentracje sktadnikow stuzgce do wyznaczenia krytycznych ilosci

w poszczegolnych elementach Srodowiska [1].

Tabela 1 Koncentracje bedace ogoélng podstawg dla wyznaczenia krytycznych ilosci w

poszczegodlnych elementach srodowiska

Sktadowe srodowiska
tﬁt:/dc';i:ie Powietrze Woda  Gleba Skfadowisko s;;?ﬂ?;;i?
mg/m? mg/dm? Mg/kg mg/kg mg/kg
Pyt 0,07 n.s. n.s. n.s. n.s.
C 0,02 n.s. n.s. n.s. n.s.
S ‘ 0,05 30 2600 26000 260000
Cl 0,02 100 1,3 13 130000
NOx ‘ 0,08 n.s. n.s. n.s. n.s.
Pb 0,01 0,05 130 1,3 13000
Cu ‘ 0,005 0,01 600 6 60000
Zn 0,001 0,2 700 7 70000
Cd ‘ 0,00001 0,005 2 20 200
Hg 0,0001 0,001 13 10 100
PCDD/F ‘ 1*1010 1*10° 1*10° 1*10° 1*10+
CO2 600 n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. nie stosuje sie

Poréwnywane technologie przeksztatcania odpadéw

Poréwnane bedg dwie zasadnicze technologie termicznego przeksztatcania odpadow .
e technologia termicznej selekcji odpadéw,
e technologia spalania odpadow w wersjach:

- bez zeszkliwiania popiotéw,

-z zeszkliwianiem popiotéw.



Z ekologicznego punktu widzenia obie technologie charakteryzujg sie odmienng filozofig w

przeksztatcaniu.

Termiczna selekcja odpadéw to przeksztatcenie ich do gazu, jego oczyszczenie i
wykorzystanie jako paliwa w procesach wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej lub tez
jako substratu w innych procesach. Ponadto uzyskuje sie szereg produktéw, ktére bez

dalszego przeksztatcania majg zastosowanie w przemysle i budownictwie.

Spalanie to przeksztatcanie odpadu w inny odpad przy czym nadwyzka energii tego procesu
wykorzystywana jest do produkcji energii elektrycznej i cieplnej. Powstajg nowe odpady w
postaci zanieczyszczonych spalin, zuzla i popiotu. Spaliny wymagajg oczyszczenia,

natomiast z popiotu trzeba wybra¢ resztki ztomu, a nastepnie go zeszkliwic.

PROCES TERMICZNEJ SELEKCJI ODPADOW

Wszelkiego rodzaju odpady komunalne zostajg, bez wstepnego przygotowania, sprasowane
do 1/10 poczatkowej objetosci i wttoczone do poziomego kanatu. W kanale tym sa

odpowietrzane, suszone i podgrzewane do temperatury rzedu 600°C.

W tym etapie odpady organiczne sg zweglane. Powstaty wegiel (oraz pozostate,
nieorganiczne sktadniki odpadow tzn. metale i mineraty) zostajg przettoczone z poziomego
kanatu do pionowego, wysokotemperaturowego reaktora, do ktorego dozowany jest

technicznie czysty tlen (nie powietrze).

Przebiegajg reakcje endotermiczne i egzotermiczne. Powstaje gaz syntezowy. Reakcje
egzotermiczne dostarczajg takich ilosci ciepta, ze temperatura w reaktorze rosnie do ponad
2000°C. W tych warunkach wegiel jest utleniony, a metale i mineralne sktadniki odpadéw

topig sie do stanu ptynnego. Weglowodory i chlorki ulegajg roztozeniu do pierwiastkéw.

Wszystko, co byto kiedys odpadami zmienia stan skupienia i jest albo w postaci ptynnej albo
gazowej. Frakcja ptynna sptywa po Sciankach reaktora do poziomej wanny, a z niej do
kolejnego poziomego kanatu gdzie przebiegajg reakcje zgazowania i homogenizacji. W
kanale tym plynna frakcja ceramiczna (lzejsza) przemieszcza sie po ptynnej frakcji
metalicznej (ciezszej). Nastepuje homogeniczne rozpuszczanie czesci szkodliwych
zwigzkow we frakcji ceramicznej. Obie frakcje sptywajg do basenu z wodg, gdzie zestalajg
sie do dwojakiego rodzaju granulatu:

e ceramicznego, sktadajgcego sie gtdwnie z krzemionki,



¢ metalicznego, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest zelazo.

W reaktorze frakcja gazowa przemieszcza sie ku gorze. Stad przedostaje sie do pluczki

wodnej, gdzie zostaje szokowo schtodzona. Zapobiega to odtwarzaniu sie dioksyn i furanow.

Powstaty gaz syntezowy zostaje oczyszczony w wielostopniowym procesie oczyszczania i
kondensacji. Wszystkie zwigzki szkodliwe zostajg z niego praktycznie usuniete, gdyz ich

zawartos¢ w gazie jest tak mata, ze lezy czesto na granicy wykrywalnosci.

Reaktor, podobnie jak kociot gazowy, jest chtodzony. Wytworzone ciepto stuzy do celow
grzewczych.

Proces termicznej selekcji odpaddw przedstawia ponizszy rysunek przedstawiajgcy

schematycznie instalacje.

WODA CTEPLOWNICZA GORACA

GAZ

SYNTEZOWY

890 kg

Chlodzenie
i oczyszczanie
gazu

syntezowego

Oczyszezanie

1200 °C

STARKA 2 kg

WODA
350 kg

00k ODPADY

2000 °C SO (NaCl) 10 kg
WODOROTLENKI
METALT
3kg
GRANULAT
METALICZNY
29 kg

J GRANULAT
- = BAZALTOWY
TLEN WODA CIEPLOWNICZA-CHLODNA |7~ SAehiem 230 kg

514 kg

Rysunek 1. Schemat instalacji termicznej selekcji odpadow



Kondycjonowanie gazu syntezowego

Gaz syntezowy podawany jest réznym zabiegom, majgcym na celu zapobiezenie tworzeniu
sie zwigzkow toksycznych (zwtaszcza dioksyn i furandw), oraz usuniecia z niego wtracen,
ktére mogtyby by¢ niepozadane zaréwno w procesie jego spalania lub tez przeksztatcania

chemicznego. Uzyskuje sie to przez szokowe chtodzenie oraz wielostopniowe oczyszczanie.

Szokowe chtodzenie

Gaz syntezowy opuszczajgcy reaktor ma temperature 1200°C. Kierowany jest do ptuczki,
gdzie sptukiwany jest strumieniami wody. Efektem jest jego szokowe schiodzenie do
temperatury 70°C. Schtadzanie to trwa mniej niz 0,1 sekundy, co zapobiega odtwarzaniu sie

dioksyn i furandw.

Synteza dioksyn i furanéw przebiega w temperaturze od 200 do 800°C, a szczegolnie szybko
w temperaturze od 250 do 300°C. Zatem w trakcie podgrzewania odpadow, gdy
przekraczana jest temperatura 250°C muszg one powstac. Dalsze podgrzewanie, powyzej
temperatury 800°C, powoduje jednak, ze dioksyny i furany rozpadajg sie do prostych
zwigzkow takich jak CO,, CO, H20, CyHn, H2, O2, C, HCI. W trakcie powolnego ochtadzania
dioksyny i furany powstajg na powroét (reakcja ,de novo”). Jednak im krécej temperatura
gazow miesci sie w zakresie od 800 do 250°C, tym powstaje ich mniej. Te wlasnos¢ reakgji

wykorzystuje sie w technologii termicznej selekcji odpaddw.

Zapobieganie wtéornemu tworzeniu sie rakotwérczych i mutagennych policyklicznych
weglowodoréw aromatycznych oraz dioksyn i furanéw jest bardzo wazne, gdyz ich
usuwanie w procesach oczyszczania gazéw (np. spalin) jest stosunkowo mato

skuteczne.

Na marginesie warto doda¢, ze 100 000 Mg odpaddw wyprodukowanych rocznie zawiera 5
gramoéw dioksyn i furanéw. W technologii selekcji termicznej redukuje sie je do 0,0001 grama

na rok w gazie syntezowym i 0,005 grama na rok w granulacie mineralnym.



Oczyszczanie gazu syntezowego

Oczyszczanie gazu syntezowego przebiega wielostopniowo. Stopnie te to:
e sptukiwanie gliceryna,

¢ spiukiwanie wodg o odczynie kwasnym,

e sptukiwanie wodg o odczynie zasadowym,

e OSuszanie.

Celem usuniecia z gazu syntezowego resztek wody schtadza sie go do temperatury okoto
5°C. Po osuszeniu podgrzewany jest on na powrot i kierowany w ztoze wegla aktywnego. Tu
usuwane sg z niego Sladowe resztki zanieczyszczen. Wegiel aktywny tego zioza, po
wyczerpaniu sie jego zdolnosci pochfaniania, wprowadzany jest do odpaddéw przed ich

sprasowaniem.
Sredni sktad gazu syntezowego przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 2. Sredni sktad gazu syntezowego

Skiadnik Udziat, %
wodor | Hz 32-35
tlenek wegla CcO 35-39
dwutlenek wegla | CO: 23-27
Metan CHa <0,1
para wodna | H20 ~1
azot N2 2-4

Jesli dopuszczalng (zgodnie z odpowiednig normg) emisje danego sktadnika toksycznego
przyja¢ za 100%, to procentowg zawarto$¢ sktadnikéw toksycznych w gazie syntezowym

ilustruje ponizszy rysunek.
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Rysunek 2. Zawartos¢ skladnikow toksycznych w gazie syntezowym, w odniesieniu do

wartosci dopuszczalnych normami (MC — metale ciezkie, PCDD/F — dioksyny i furany)
Widaé, ze nawet najostrzejsze normy niemieckie spetnione sg z duzym zapasem.

Stopien oczyszczenia gazu syntezowego jest tak wysoki dlatego, ze gazu tego jest
relatywnie mato - objetosciowo stanowi on 15% objetosci spalin, ktére powstatyby
przy spaleniu tej samej ilosci odpadow.

Kondycjonowanie wody procesowej

Woda procesowa oczyszczana jest bardzo doktadnie. Proces ten przebiega wielostopniowo.

Sa trzy stopnie sedymentacji: wymiana jonowa, odwrotna osmoza i destylacja.
Pierwszy stopieni sedymentacji

Do wody dodawany jest wodorotlenek sodu (NaOH) przez co podwyzszana jest jej liczba
kwasowa do pH=5,5. Dodatek wody utlenionej utatwia powstawanie wodorotlenkoéw zelaza i
aluminium, ktére separowane sg z osadnika pierwszego stopnia oczyszczania wody na

drodze mikrofiltracji i dodawane do odpadéw wprowadzanych do instalaciji.



Drugi stopierr sedymentacji

Dalsze dodawanie NaOH powoduje wzrost pH wody z wartosci 5,5 do okoto 9. Powstajg

wodorotlenki cynku, otowiu, miedzi ( w sumie okoto 3 kg/Mg).

Trzeci stopieri sedymentacji

W stopniu tym usuwany jest wodorotlenek wapnia. Poprzez dodatek dwutlenku wegla (CO5)

uzyskuje sie weglan wapniowy.

Weglan wapniowy CaCOg; nie rozpuszcza sie w wodzie i moze by¢ tatwo separowany.
Wymiana jonowa

W wymienniku jonowym zatrzymywane sg takie metale jak wapn (Ca), magnez (Mg) oraz
cynk (Zn). Dla przeprowadzenia wymiany jonowej niezbedna jest odpowiednia wartos¢ pH
wody co uzyskuje sie poprzez dodatek do niej kwasu solnego HCI.

Odwrotna osmoza

Woda pod cisnieniem 60 bar przettaczana jest przez membrane odwrotnej osmozy. W ten
sposob separuje sie z niej chlorek sodu (NaCl). Przed membrang zamontowane sg filtry
bezpieczenstwa. Taki uktad filtracji eliminuje mozliwos¢ uszkodzenia membrany.

Destylacja

Roztwor soli, skondensowany w procesie odwrotnej osmozy, poddawany jest destylacji w
podci$nieniu. Odparowana sol separowana jest w wirdwce. Para wodna jest skraplana.

Powstata woda dodawana jest do wody odfiltrowanej w odwrotnej osmozie. Woda ta

uzywana jest jako woda obiegowa w instalacji.



Bilans masowy technologii termicznej selekcji odpadéw przedstawiono na ponizszym

rysunku.

SELEKCJA TERMICZNA ODPADOW
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Rysunek 3. Bilans masowy przeksztaticania odpadéw w technologii ich termicznej

selekcji

Zwraca uwage fakt, ze w technologii termicznej selekcji odpadéw niczego nie

odprowadza sie na skladowisko oraz nic nie jest emitowane do atmosfery.

O oczyszczaniu gazu syntezowego czy wody procesowej juz tu wspomniano. Jednak w
technologii uzyskuje sie tez inne produkty przeksztatcania, tj. wodorotlenki metali, sol, i oba
rodzaje granulatu. Pierwiastki zawarte w odpadach przenikajg do poszczegdlnych produktow



przeksztatcania i odktadajg sie w nich w réznych proporcjach — co przedstawiono w tabeli, w
ktérej podano procentowg zawarto$¢ poszczegodlnego pierwiastka w danym produkcie

przeksztatcania odpaddw.

Tabela 3. Rozktad pierwiastkow w produktach przeksztatcania odpadéw

Granulat Wodorotlenki . .
Pierwiastek . . metali Slake =0l
Ceramiczny Metaliczny
Zawartos¢ w %
Cynk <20 <<1 >70 <<1 <<1
Olow <20 <<1 >70 <<1 <<1
Miedz | <60 >30 <10 <<1 <<1
Nikiel <50 >30 <5 <<1 <<1
Antymon | >25 <2 <70 <<1 <<1
Arsen <20 <5 >70 <<l <<1
Rte¢ | <20 <<1 >70 <<1 <<1
Siarka <20 <<1 <<1 >70 <10
Chlor | <5 - <5 <<1 >90
Cyna <50 <10 <50 <<1 <<1

Wida¢, ze w granulacie ceramicznym zwigzana jest spora czes¢ metali ciezkich. W
granulacie metalicznym wystepuje miedz, nikiel i cyna (oraz nie podane w tej tabeli zelazo).
Znaczne ilosci poszczegolnych pierwiastkdbw zwigzane sg w wodorotlenkach metali.

Stosunkowo czysta jest siarka. Natomiast s6l zawiera jej wirgcenia.
Interesujgce sg rowniez wyniki badan odcieku z granulatu ceramicznego. Z danych
przedstawionych ponizej wynika, ze réwniez w tym przypadku wartosci zmierzone sg co

najmniej o rzad nizsze jak wartosci dopuszczalne ostrymi normami niemieckimi.

Tabela 4. Sktad odcieku granulatu ceramicznego

Sktadnik Jednostka UL LLEIEEE
Zmierzona dopuszczalna

Warto$é pH | - 5,8-10,3 55-13,0
Przewodnos$¢ elektryczna mS/m 5-14 <1000
Indeks fenolowy | mg/| <0,01 <0,02
Arsen mg/I <0,01 <0,2
Otow | mg/| 0,02 <0,2
Kadm mg/I 0,001 <0,05
Chrom IV | mg/l <0,025 <0,05
Miedz mg/| 0,01-0,5 <1
Nikiel | mg/| 0,01-0,1 <0,2
Rtec mg/| <0,0001 <0,005
Cynk | mg/l 0,005 - 0,2 <2
Fluoran mg/l <0,02 <5
Azotan N | mg/l <0,05 <4



Dane z powyzszej tabeli $wiadczg o tym, ze granulat ceramiczny moze by¢ stosowany jako
kruszywo (np. jako podsypka drég) bez koniecznosci wigzania go (np. w bloki cementowe).
Granulat ceramiczny jest stosowany jako dodatek do betonéw (np. w produkcji kostki

brukowej) w ilosciach do 30%.

Wszystkie produkty termicznego przeksztatcania odpadow (w tym gaz syntezowy i granulaty)
spetniajg odpowiednie normy i certyfikaty, i sg dopuszczone do dalszego przeksztatcania i

wykorzystania.

Normy te to:
wioskie D.M. 29/01/1998,

niemieckie 17BImSchv,

amerykanskie EPA,
francuskie z dnia 25-01-1991.

Ponadto gaz syntezowy, granulaty metaliczny i ceramiczny uzyskaty certyfikat RWTUV nr 17
73 04/01.

W instalacji do termicznej selekcji odpaddéw wykorzystuje sie szereg proceséow znanych od
lat w roznych dziedzinach przemystu. Gwarantuje to niezawodng ich prace. Wspétczynnik

gotowosci instalacji wynosi ponad 85% w skali roku.

Proces termicznej selekcji odpadow nie wykazuje wrazliwosci na jakosciowy sktad odpaddw,
podczas gdy proces spalania odpadow jest tu bardzo wrazliwy. Selekcja termiczna nie
wymaga zatem wczesniejszego przygotowania odpadoéw. Mozna do niej dostarcza¢ zaréwno
odpady, z ktérych wysortowano wczesniej takie sktadniki jak szkto, papier czy tworzywa
sztuczne, jak tez odpady nie sortowane. Dodatkowo ten rodzaj utylizacji odpadéw nadaje sie

do odpaddw niebezpiecznych takich jak np. odpady szpitalne.

Wsadem mogg by¢ rowniez, bogate w metale ciezkie, osady z oczyszczalni sciekéw. Ich
ilos¢ moze zawieracC sie wagowo miedzy 25% a 50% wsadu. Przy 50% udziale osadow we

wsadzie ich wilgotno$¢ nie powinna przekraczac 20%.

Przeprowadzone préby wykazaty, ze wsadem mogg by¢ réwniez urzgdzenia gospodarstwa
domowego (pralki, lodowki telewizory czy ostatnio szeroko dyskutowane odpady jakimi sg

komputery).



Warto$¢é opatowa wsadu zawarta powinna byé w granicach 8 000 MJ do 16 000 MJ/Mg
odpadow.

Nalezy podkresli¢, ze ilos¢ wytwarzanego gazu syntezowego przekracza potrzeby witasne
procesu. Ta nadwyzka jest tym wieksza im mniej we wsadzie zawartych jest odpadow
inertnych (szkto, ceramika) i metali.

Sktad gazu syntezowego jest taki, ze moze on by¢ dalej wykorzystywany zaréwno
energetycznie, jak i surowcowo. Potencjalne mozliwosci w tym wzgledzie ilustruje ponizszy

rysunek.

Dotychczas gaz ten wykorzystywane jest energetycznie. Spalany jest zarébwno w gazowych
silnikach spalinowych napedzajgcych generatory elektryczne, jak tez w turbinie gazowo-
parowej.

Amoniak

340 kg/Mg
Ciepto Wodor 60
2,7 MW ka/Maqg

Agreg’a t Benzyna
pradotwoérczy 210 ka/Mg
600 kWh/Mg
Turbina
gazowo Metanol
parowa 340 Dwutlenek 450 ka/Mg

1080 kg?Mg

Rysunek 4. Mozliwosci energetycznego i surowcowego wykorzystania gazu

syntezowego

Produktem spalania gazu sg spaliny o parametrach jak na ponizszym rysunku.
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Rysunek 5. Zawartos¢ sktadnikéw toksycznych w spalinach kotta zasilanego gazem

syntezowym, w odniesieniu do wartosci dopuszczalnych normami

Z przedstawionych danych wynika wyraznie, ze spalanie gazu syntezowego nie wigze sie z
obcigzeniem srodowiska naturalnego. Bardzo wymagajgce normy niemieckie spetnione sg z
duzym zapasem. Istotne jest réwniez i to, ze zaostrzenie norm, co praktycznie trwa bez
przerwy (np. w chwili obecnej dyskutuje sie czy norma niemiecka ma by¢ powszechnie

obowigzujgcag w Unii), nie wymusi koniecznosci przebudowy, czy tez uzupetniania instalaciji.

Technologia termicznej selekcji odpadéw jest, jak do tej pory, jedyng technologia, w
ktorej wszelkie rodzaje odpadéw przeksztatcane sa tak, ze produkty tego
przeksztatcania moga byé wykorzystywane materialowo surowcowo i energetycznie.
Dlatego tez tylko w tej technologii nie wystepuje zjawisko przeksztatcania jednego
odpadu w odpad inny, zatem koniecznosci deponowania produktow przeksztatcania
odpadow.

SPALANIE ODPADOW

Spalanie odpaddéw jest procesem dos¢ dobrze znanym, doktadnie opisanym w literaturze

przedmiotu. Bilans masowy typowej spalarni odpadéw przedstawia sie nastepujgco.



Amoniak

Spaliny 6412,5 kg

1,2 kg >

Mleczko

Katalizator SCR I

p Gips 9,0 kg

wapienne
5,0 kg

Wezel odsiarczania

Filtr workowy

Elektrofiltr —

Odpady komu-
nalne 1000 kg

Powietrze
5665 kg

Popioty 232 kg

SKLADOWISKO

PYt 17,7 kg

Rysunek 6. Bilans masowy typowej spalarni odpadow



Oznaczone na rysunku 6 popioty sg najczesciej mieszaning popiotu, zuzla oraz ztomu metali

zelaznych. Po rozsortowaniu ,czysty” popiét moze by¢ poddany procesowi zeszkliwiania.

Zwraca uwage ogromna ilos¢ spalin, ktéra musi by¢ oczyszczana. Nawet gdyby zatozyc
bardzo wysokg skutecznosé oczyszczania to i tak do atmosfery przedostajg sie ogromne
ilosci zanieczyszczen. Kazdy bowiem procent masy spalin to kilkadziesigt kilograméw (na
Mg odpadoéw). Nic dziwnego zatem, ze poréwnanie oczyszczonych spalin spalarni oraz
nieoczyszczonych spalin ze spalania gazu syntezowego pochodzgcego z termicznej selekcji

odpadow daje rezultaty jak na ponizszym rysunku.
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Rysunek 7. Poréwnanie emisji ze spalarni odpadow (100%) z emisjg przy spalaniu

gazu syntezowego — produktu selekcji termicznej odpadéw

Z rysunku 7 wynika, ze jedynie emisja tlenkéw azotu jest porownywalna. Trzeba jednak mie¢
na uwadze, ze spaliny ze spalarni sg to spaliny oczyszczone (proces MARTIN
charakteryzuje sie dobrze rozbudowanym i skutecznym systemem oczyszczania spalin),
natomiast spaliny ze spalania gazu syntezowego nie sg oczyszczane. Zatem gdyby i tu
wbudowac¢ odpowiedni system oczyszczania to mozna by osiggngc¢ jeszcze lepsze rezultaty.

Oznacza to, ze w procesie selekcji termicznej odpadéw drzemie duzy jeszcze potencjat



rozwojowy. Jest to istotne ze wzgledu na ciggle zaostrzane wymagania odnosnie czystosci

spalin emitowanych do atmosfery.
Spaliny z obu technologii spetniaja dzisiejsze normy czystosci.
Bilans ekologiczny porownywanych technologii

Bilans ekologiczny omawianych technologii przedstawia tabela zamieszczona ponize;j.

Tabela 5 Bilans ekologiczny przy uwzglednieniu nadprodukciji energii

! Selekcja SIREEIE
llosci krytyczne Jednostka termiczna z b?Z_ .
zeszkliwieniem  zeszkliwienia

Powietrza Kg/Mg odpadu -7,4E+07 -5,8E+07 -6,5E+07
Wody ‘ Kg/Mg odpadu -30000 152000 70500
Gleby Kg/Mg odpadu -34000 -21500 -23000
Sktadowiska \ Kg/Mg odpadu 0 0 1600
Sktadowiska podziemnego Kg/Mg odpadu 0 0 135

Wartosci negatywne oznaczajg odcigzenie $srodowiska naturalnego, Wartosci pozytywne —

obcigzenie.

Odcigzenie powietrza jako elementu $rodowiska naturalnego, mimo emisji spalin z obu
technologii wynika z faktu, ze w obu technologiach produkowany jest prad i ciepto. Oznacza
to, ze odpowiednia ilos¢ tych medidow nie musi byé produkowana gdzie indziej z pierwotnych
nosnikdw energii. Najwyzsza wartos¢ przy technologii selekcji termicznej wynika z
sumowania odcigzenia srodowiska tlenkami azotu (spalany jest gaz syntezowy, a tu emisje
tlenkébw azotu sg niewielkie), tlenkéw siarki (gaz syntezowy jest pozbawiony siarki).
Negatywng warto§¢ w obu technologiach zwigksza fakt, ze wyodrebnia sie¢ w nich ztom
metali zelaznych a zatem nie ma potrzeby pozyskiwania tej ilosci zelaza z jego rudy, co

oznacza powazne odcigzenie srodowiska.

Negatywny wspétczynnik przy wodzie wynika z faktu nadprodukcji czystej

(demineralizowanej) wody w procesie selekcji termicznej.

Zerowe, w przypadku selekcji termicznej oraz spalania z zeszkliwianiem, wartosci dotyczgce
obu rodzajéw skfadowisk oznaczajg, ze nie ma potrzeby deponowania produktu

powstajgcego w trakcie utylizacji odpaddw.



Obcigzenie srodowiska sktadowiskiem, w przypadku spalania odpadow bez zeszkliwiania
popiotéw wynika z koniecznosci ich deponowania i to niezaleznie od faktu, ze popioty te

stabilizuje sie cementem.

W sktadowiskach podziemnych, niezbednych w przypadku spalania odpadéw bez

zeszkliwiania deponowane sg resztki pofiltracyjne.

Wydaje sie, ze nalezy przeprowadzi¢ doktadniejsze obliczenia, gdyz powinny tu wystgpi¢
warto$ci ze znakiem negatywnym, gdyz granulat ceramiczny zastepuje w budownictwie Zzwir,

a na pozyskanie zwiru trzeba nie tylko energii pierwotnej, ale réwniez gleby.

INTERPRETACJA WYNIKOW OBLICZEN | WNIOSKI

W przedstawionym materiale poddano analizie i poréwnaniu metody termicznego
przeksztatcania odpadoéw bazujgce na dwu gtéwnych technologiach
e selekcji termicznej
e spalania:
- bez zeszkliwiania szlaki i popiotow,

-z zeszkliwianiem szlaki i popiotéw.

Dla wyznaczenia bilanséw ekologicznych przyjeto emisje najwazniejszych sktadnikow
toksycznych, ktére z produktami proceséw emitowane sg do poszczegdlnych elementow
srodowiska. Stgd wyznaczono krytyczne ilosci, kitdre postuzyly jako miara obcigzenia
Ssrodowiska. Warunki brzegowe wynikajg z jednej strony z parametréw dostarczonych
odpadow, a z drugiej strony z ostatecznej emisji toksycznych sktadnikéw do srodowiska.
lloSci krytyczne okreslono osobno dla kazdego z elementéw Srodowiska. Umozliwito to

bezposrednie poréwnanie technologii.

Okazuje sie, ze termiczne przeksztatcanie odpadoéw z wykorzystaniem selekcji termicznej
niesie ze sobg wyraznie mniejsze obcigzenie srodowiska (w szczegdlnosci powietrza, wody i
gleby) niz spalanie odpadow. Jest charakterystycznym, ze ,poprawianie” technologii spalania
(np. poprzez zeszkliwianie zuzli i popiotdéw) niesie ze sobg nie tylko znaczny wzrost kosztéw,
ale réwniez stanowi dodatkowe obcigzenie srodowiska. Jedynie sktadowiska sg przy tym

stosunkowo nieznacznie odcigzone.

Gdyby w jednym zdaniu scharakteryzowac¢ spalanie odpadéw oraz ich termiczng selekcje to

mozna by rzec, ze jakkolwiek oba procesy sg w swojej istocie podobne, gdyz dotyczg



termicznego przeksztatcania odpadéw to w spalaniu najpierw odpady przeksztatca sie w inne
odpady tj. w spaliny i frakcje statg (popioty i zuzle), a nastepnie przy duzym naktadzie
srodkoéw i energii prébuje sie oczysci¢ spaliny (ale nie do zera, a do warto$ci dopuszczanych
przez normy) oraz przeksztatci¢ frakcje statg do postaci, ktéra moze znalez¢ zastosowanie w

gospodarce - podczas, gdy w selekcji termicznej nie ma przeksztatcenia odpadéw w odpady.

W znanym powiedzeniu, ze lepiej zapobiegac¢ jak leczy¢, termiczna selekcja odpadow jest

,Zapobieganiem” natomiast spalanie odpadéw wymaga ,leczenia”.

Podkresli¢ nalezy, ze w technologii selekcji termicznej utylizowaé mozna zaréwno
odpady biezagce (komunalne, osady Sciekowe, przemystowe, szpitalne) jak tez odpady
nagromadzone na skladowiskach oraz zdeponowane we wszelkiego rodzaju
mogilnikach). Umozliwia to zatem rekultywacje istniejacych skladowisk przez ich

likwidacje.

Prof. dr hab. inz. Lech J. Sitnik,

Politechnika Wroctawska
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