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Kontrola przebiegu procesu termicznej przerébki odpadéw

Problemy zwiazane z termicznym przetwarzaniem odpa-
déw pojawily si¢ w Polsce w ostatnich latach i od tego czasu
radykalnie wzrosta liczba specjalistéw zajmujacych si¢ za-
réwno tym procesem, jak i prébujacych wdrazaé nowe -
tworzone na miar¢ nowych potrzeb — terminologie, a takze
przystosowac nazewnictwo §wiatowe do tych potrzeb. Glebo-
ko przemyslane przepisy prawne Agencji Ochrony Srodowi-
ska Stanéw Zjednoczonych, czy tez dyrektywy Europejskiej
Wspélnoty Gospodarczej, zamiast inspirowaé twércéw prawa
polskiego, owocuja zapisami pozwalajacymi na nieprecyzyj-
na ich interpretacjg, a czesto wrecz wypaczanie.

Uwarunkowania prawne

Unia Europejska w zakresie gospodarki odpadami dyspo-
nuje wicloma dyrektywami (rys.1), ktére w sposéb jednozna-
czny okre§laja podstawowe pojecia gospodarki odpadami,
a takze precyzuja warunki stosowania danej dyrektywy.
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Rys. 1. Schemat uwarunkowari prawnych Unii Europejskiej
w zakresie gospodarki odpadami [1]

Ustawa o odpadach z 27 czerwca 1997 r., stanowiaca pod-
stawowy akt prawny traktujacy o zasadach usuwania i unie-
szkodliwiania odpadéw (gospodarowania odpadami), miala
jednoznacznie okresli¢ ‘dziatania, ktérych celem musi byé
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ochrona §rodowiska przyrodniczego czlowieka, uniemozli-
wiajaca jego dalsza dewastacje [2]. Tymczasem ustawa ta
definiuje pojecie procesu termicznego nastepujaco: ,,Ilekroé
w ustawie mowi si¢ o termicznym przeksztalcaniu odpadéw
— rozumie si¢ przez to proces rozkladu organicznych sktadni-
k6w odpaddéw przebiegajacy w temperaturze powyzej
600 °C”. Sformulowanie to jest tak dalece nieprecyzyjne, Ze
dopuszcza jego indywidualna interpretacje, a w konsekwencji
mozliwos§¢ powaznych zagrozen dla §rodowiska. Trzeba jed-
noznacznie — w oparciu o tak sprecyzowana definicj¢— stwier-
dzié, ze proces spalania odpadéw, jako proces utleniania, nie
jest procesem rozktadu (utlenianie nie jest rozkladem)
i w §wietle tej definicji oraz sformulowaii prawnych nie moze
by¢ traktowany jako proces termicznego przeksztalcania od-
padéw.

W rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 21 paZdziernika
1998 r. w sprawie szczegélowych zasad usuwania, wykorzy-
stania i unieszkodliwiania odpadéw niebezpiecznych [3],
w paragrafie 9, méwiacym o przeksztalcaniu termicznym
w paleniskach kotlowych lub spalarniach odpadéw, nakazuje
si¢ utrzymanie spalin w komorze spalania przez dwie sekundy
w temperaturze nie nizszej niz 1100 °C, przy zawartosci
chloru >1% w substancji organicznej, a gdy ilo§¢ ta nie
przekracza 1% — w temperaturze nie nizszej niz 850 °C.
Wymagana jest itéwniez ilo§¢ tlenu w gazach spalinowych nie
mniejsza niz 6% i obowiazkowy ciagly monitoring tempera-
tury w komorze spalania, a takze ci$nienia, zawartosci tlenu
ipary wodnej. Rozporzadzenie to — poza innymi niejasnoscia-
mi - nie precyzuje pojecia komory spalania, paleniska kotlo-
wego, czy tez spalarni. Nie jest wiadome miejsce pomiaru
temperatury i sposéb okreflenia czasu przebywania gazu
w komorze spalania, podczas gdy wymoég taki wystepuje
w dyrektywie 94/67/EWG i dotyczy komory dopalania. Roz-
porzadzenie to wprowadza ponadto dziwna i niczym nie uza-
sadniona preferencje piecéw cementowych i wapiennych, tak
jakby hutnicze piece szybowe, komorowe z wysuwanym trzo-
nem, fluidalne, retortowe muflowe i inne nie mogly byé
skuteczne w procesach termicznego przeksztalcania odpadéw.

Monitorowanie warunkéw wsadowych
proceséw termicznych

W wielu publikacjach i opracowaniach dotyczacych odpa-
déw autorzy zwracaja uwage na trudnosci w postgpowaniu
z odpadami komunalnymi, przemyslowymi, a takze specjal-
nymi. Trudnosci te zwiazane sa z brakiem ich selektywnego
gromadzenia i wystgpowaniem odpadéw w postaci mieszani-
ny. Nalezalo oczekiwad, ze tak wazny akt prawny, jak ustawa
o odpadach, problemowi temu nada priorytetowe znaczenie
1 poza wprowadzeniem obowiazku monitorowania kazdego
odpadu od miejsca jego powstania do punktu przetworzenia,
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czy utylizacji lub degradacji, wprowadzi obowiazek rzetelnej
oceny jego masy (np. wazZenie odpad6éw, a nie ocena ilo§ciowa
na podstawie pojemnosci §rodka transportu). Autorzy opraco-
wania przyjmuja, ze czytelnikowi znane sa sposoby wazenia
odpadéw, a juz prowadzenie ewidencji komputerowej czy
analogowej nie stwarza wigkszych klopotow.

Odpady przemyslowe i specjalne, poza ewidencja masy,
powinny miec §cisla ewidencje wiasciwosci fizyczno-chemi-
cznych, kontrolowanych na odpowiednich stopniach ich prze-
twarzania (metryka przypisana dostawcy i potwierdzenie
u odbiorcy). Zgodno$c bilansu masy odpadéw (zgodnie z pra-
wem zachowania masy) powinna by¢ okre§lona odpowie-
dnimi przepisami i wykraczanie poza granice dopuszczalnego
bledu powinno by¢ szczegélowo analizowane. Za niedopusz-
czalne nalezy uzna¢ mieszanie z odpadami komunalnymi np.
Swietléwek i innych odpadéw sprzetu oswietleniowego, a tak-
ze odpadéw pochodzenia przemystowego, zuzytych baterii,
przestarzatych lekéw, zastarzatych farb i lakieréw itp. Wszy-
stkie te grupy odpadéw powinny by¢ gromadzone w spos6b
zorganizowany i wynikajacy z ustawy ,,0 utrzymaniu czysto-
§ciiporzadku w gminie”. Nalezy jednak zdawacé sobie sprawe
z braku Srodkéw w wielu gminach nawet na takie podstawowe
urzadzenia jak kontenery, a bezwlad organizacyjny wielu
jednostek powotanych do utrzymania porzadku prowadzi do
ogdblnego zniechecenia calego spoleczefistwa.

Brak rozporzadzenia, a nawet ustawy o opakowaniach,
powoduje duza dowolno$¢ w systemach pakowania i znako-
wania odpadéw. Szczeg6lnie widoczne jest to w wypadku
odpadéw specjalnych, a bardzo wyraZnie w grupie odpadéw
medycznych. Wlasne doswiadczenia autoréw, zwiazane z ba-
daniami instalacji do spalania odpadéw medycznych, po-
twierdzaja t¢ teze [4]. Gospodarka odpadami — kazdego typu
— musi by¢ oparta na organizacji catego systemu ich zago-
spodarowania, a nie tylko wyrywkowych rozwiazaniach leza-
cych w interesie okreslonej grupy.

Organizacja proceséw
termicznego przetwarzania odpadéw

We wspélczesnej technice unieszkodliwiania odpadéw stalych
stosowane sa procesy termiczne, ktdrych przebieg i prodykty poka-
zano na rysunku 2. Sterowanie procesem spalania substancji sta-
tych, ktdry obecnie odgrywa szczeg6lna role, stwarza okreslone
trudnosci, zwlaszcza wéweczas, jezeli w réznych miejscach komory
paleniskowej wystepuja rézne temperatury, a takze jesli rozptyw
strumieni gazowych substratow i produktow nie gwarantuje wiasci-
wego stopnia wymieszania reagentéw. W duzych jednostkach spa-
lajacych odpady stosowany jest caly system rusztéw przegarniaja-
cych typu posuwistego, posuwisto-zwrotnego lub kombinowa-
nych [5]. Dzialanie tych urzadzed ma zapewnié wlasciwe
wymieszanie spalajacej si¢ bryly odpadéw z powietrzem, a takze
powinno stworzy¢é odpowiednie warunki do wymiany cieptai masy.
W rusztowej technice spalania odpadéw stosowany jest réwniez
rozdzial powietrza na pierwotne, dostarczane z niedomiarem (sy-
stem K+K, 4=0,7), i wtérne — gwarantujace nzyskanie A=1,65 [4].

Znane i stosowane technologie ograniczenia toksycznych
produktéw spalania bazuja réwniez na recyrkulacji spalin,
ktérych obecnos¢ w komorze spalania nie poprawia
wskaZnik6w energetycznych procesu (oszczedno$é paliwa),
jednakze wplywa na zmiane sktadu reagentéw, przesuwajac
kinetyke procesu w kierunku powstawania substancji mniej
obciazajacych srodowisko, np. N2 w miejsce NOy.

Znacznie latwiejszy i prostszy jest sposéb organizacji
procesu spalania substancji gazowych (fatwo§¢ wymiesza-
nia reagent6w), a takze dopalanie (spalanie) substancji
uweglonej (karbonizatu) lub koksu. Wiedza w tym zakresie
znana jest od dziesiatkéw lat i dotyczy takich galezi przemy-
stu, jak hutnictwo, gazownictwo i koksownictwo. Z tego
wzgledu za celowe w wielu technologiach uznaje si¢rozdzie-
lenie procesu spalania na oddzielne procesy, prowadzone
w r6znych aparatach (rys.2).
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Rys. 2. Schematy realizacji proceséw termicznego przeksztatcania odpadéw
(A —proces tradycyjnego spalania w komorze bez systemu dopalania
produktéw wtémych, B — proces uwegglania substancji organicznych; dia
petnej degradacii produktéw procesu wymaga co najmniej dopalania
produktéw gazowych (spalanie 1) oraz spalania produktéw statych
(spalanie Il), C — proces spopielania odpaddéw metodg zgazowania;
wymaga spalania produktéw gazowych, D — proces powigzanych przemian
realizowanych oddzielnie w jednej komorze z wzajemnym przekazywaniem
energii pomigdzy strefami i dodatkowym systemem dopalania koricowego)

Komory te przechodzily péZniej odpowiednia metamorfo-
z¢, a ich ostateczne rozwiazania powinny zapewni¢ wlasciwy
efekt koficowy. Wyniki badanl autoréw pozwalaja na wyciag-
niecie wniosk6w co do skutecznoséci procesu spalania, a uzy-
skanie efektu emisji dioksyn, przy spalaniu substancji zawie-
rajacych zwiazki chlorowane do 50% Cl (wag.) w czasteczce
na poziomie Termoselektu (10™*ng/m®) bez temperatury
2000 °C i czystego tlenu (badania emisji wykonane w Telpod
Krako6w, a takze na instalacjach spalania odpadéw medycz-
nych), daja podstawy do stwierdzenia o podstawowym
wplywie organizacji procesu termicznego, lub jego kombi-
nacji w powiazaniu z innymi procesami, na skuteczno$¢
przebiegu procesu rozkiadu zwiazkéw organicznych. Z te-
go wzgledu w stosowanych w praktyce rozwiazaniach roz-
r6zni¢ mozna uklady wzajemnych powiazanl poszczegol-
nych proceséw jednostkowych. Komora spalania pieca ob-
rotowego powiazana jest w kazdym wypadku z komora
dopalajaca. Jej wielko$¢, jak réwniez charakterystyka dy-
namiczna, musza odpowiada¢ warunkom realizacji procesu
dopalania. Wzajemne powiazanie komory uweglania i ko-
mor spalania powinno wystgpowaé w technologiach uwe-
glania odpadéw (np. technologia polska typ WPS). Stwier-
dzenie propagowane przez autoréw tej koncepcji, ze gazy
mozna dopalaé¢ w palniku, bez podania jego charaktery-
styki i skutecznosci realizacji procesu spalania, jest infor-
macja mylaca, a skuteczno$¢ takiego procesu ~ z ekologi-
cznego punktu widzenia — pozostawia wiele do Zyczenia.

Pod zadnym pozorem nie wolno dopusci¢ do zestalania
odpad6w statych po procesie uweglania, zawierajacych smoly
i inne substancje ciekle, w betonach i deponowania ich na
sktadowiskach, o ile nie zostanie przedstawiona wiarygodna
charakterystyka czasowa wptywu tych substancji na wlasci-
wosci betonu (chodzi o czas 2+10 lati wigcej). Z tego wzgledu
nalezy uznaé proces zgazowania odpadéw, w powiazaniu
z ich dopaleniem, za korzystniejszy od odgazowania (np.
technologie HOVAL, PUROTERM, VAMPOLA i in.).
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Znacznie bardziej efektywna technologie opracowano
w Politechnice Slaskiej (rys.3), gdzie w jednej komorze zin-
tegrowano kilka réwnoczesnie przebiegajacych proceséw.
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Rys. 3. Kombinowany ukiad komory spalania odpadéw medycznych
w instalacji spalania odpadéw (1 — strefa suszenia | uwgglania substancjl
organicznych, 2 — strefa spopielania (zgazowania) | spalania uwgglonego
produktu na ruszcie obrotowym, 3 — ruszt obrotowy, 4 - strefa spalania
produktéw gazowych, 6 — palnik rozpatkowy | podtrzymujacy proces,
6 — zasuwa odcinajaca doptyw powietrza, 7 — odbiér popiotu i Zuzla)
Uklad taki zapewnia swobodna miedzystrefowa wymiane
masy powstajacych produktéw, a takze energii, i to nie tylko
na drodze przewodzenia i konwekcji, ale réwniez poprzez
promieniowanie. Do zalet tego uktadu nalezy r6wniez mini-
malizacja strat ciepla do otoczenia, gdyz straty te dotycza
tylko pojedynczego aparatu, a nie sa suma strat cieptakazdego
z nich. W reaktorze tym wystepuja wszystkie oméwione do-
tychczas procesy termicznego rozktadu odpadéw, tj. suszenie,
odgazowanie (uweglanie), zgazowanie (spopielanie przy
ograniczonej ilosci tlenu), spalanie substancji stalej uweglo-
nej oraz spalanie i dopalanie produktéw gazowych. Do upro-
szczonej analizy przyjmuje sig, Ze w strefie suszenia tempe-
ratura nie powinna przekroczyé 180+200 °C, w strefie odga-
zowania — 400+500 °C, w strefie zgazowania — 700+800 °C,
w strefie spalania substancji statych okoto 1000 °C, a w strefie
spalania substancji gazowych — 900+1000 °C. Omawiane
rozwiazanie nie obejmuje komory dopalajacej, ktéra — zgod-
nie z dyrektywami EWG — musi stanowié niezalezny element
kazdej technologii spalania odpadéw niebezpiecznych [4].
Pozostaje problemem otwartym, ktdra temperature nalezy
uzna¢ jako temperaturg rozkiadu odpadéw. Przyjmujac, ze
uzyskany w wyniku procesu odgazowania produkt gazowy
nie jest odpadem, a nie jest nim na pewno substancja uweglo-
na, jako granicg rozktadu odpadéw przyjaé nalezy umownie
$rednia temperaturg panujaca pomigdzy strefami odgazowa-
niaizgazowania, a wigc temperaturg z zakresu 20+500 °C, co
daje Srednio 260 °C i kwalifikuje ten proces jako nietermicz-
ny. Procesy biegnace poza umowna granica temperatury
600 °C nie dotycza odpadéw i nie moga byé kwalifikowane
jako wyznacznik procesu. Nawet przyjmujac do rozwazan
koricowa temperature 1000 °C uzyskuje sie srednia tempera-
ture na poziomie 510 °C, ktéra jest nizsza od wartosci grani-
cznej 600 °C, okreslonej w ustawie o odpadach.

Temperatura procesu

Substancje wchodzace w sktad odpad6w maja rézne tem-
peratury rozkladu, przy czym prawie wszystkie temperatury
sa znacznie nizsze od 600 °C. Poniewaz ustawa o odpadach

nie definiuje wprowadzonego pojecia, dlatego tez trudno jest
udowodnid, czy proces, w ktérym jedna z temperatur rozktadu
danej substancji wynosi 50 °C, a innej 800 °C, jest procesem
termicznym czy nie. Srednia arytmetyczna temperatura roz-
kladu wynosi 425 °C, czyli ponizej wartosci granicznej,
a przyjmowanie do analizy zaréwno warto$ci minimalnej jak
i maksymalnej jest jednakowo uprawnione.

W réznych miejscach komory reaktora (komory spalania,
uweglania) wystepuja rézne wartoSci temperatur. Inna jest
temperatura w plomieniu, inna na $ciankach gérnych i do-
Inych, inna w warstwie materiatu, inna tez temperature maja
spaliny opuszczajace reaktor, a rozklad ten zalezy od wielu
istotnych czynnikéw zwiazanych z organizacja procesu.

W pracy [6] wprowadzono pojecie temperatury spalania.
Temperature t¢ proponuje si¢ wyznaczaé z bilansu energii,
odniesionego do jednostki paliwa:

it + Wa + 0/ (Mifa = qw + 0" [MWa)”" + (Mig)”] +
+ms"[(Wa)s” +i5s”] + It 0))

gdzie:
ir, Mip)a, (Mip)”, if” — entalpie fizyczne wiasciwe paliwa, po-
wietrza do spalania, spalin i statych lub cieklych produktéw
spalania, odniesione do kg lub kilomola substanciji
na’, n”, ms” — kilomole powietrza, spalin i kilogramy statych
lub cieklych produktéw spalania, przypadajace na jednostke
paliwa
Wa, MWq)”, (Wq)s” — wartosci opatowe paliwa, spalin oraz
statych lub ciektych produktéw spalania
gw — jednostkowa ilos¢ ciepta wyprowadzonego z przestrzeni
bilansowej
1y - wykonana jednostkowa praca techniczna

Jesli ostona bilansowa obja¢ strefe spalania, to ze wzoru (1)
wyznaczy¢ mozna temperature spalania réwna temperaturze
spalin opuszczajacych testrefe. W rozwazaniach zastosowano
wzdr na obliczenie entalpii spalin w postaci [4]:

(Mif)” = nlI(MCp)II ! ;; (TII _ Tot) (2)
stad temperatura spalania wynosi:

T"'—" Tot +
if + 0'a(Mip)a—qu—n" (MW a)"~m"s(Watif )s—
+ 7” ”
n"(Mcp)

Z réwnania tego wynika bardzo istotna informacja, Ze
temperatura ta okre§lona jest wymiana ciepta w komorze
1 zalezy od:

- temperatury podgrzania powietrza lub paliwa,

—~ wzbogacenia powietrza tlenem (zmniejszenie n”’),

- stosunku nadmiaru powietrza (A — zmniejszenie n’’),

- stopnia zaizolowania komory reaktora (wzrost lub
zmniejszenie qw),

— wladciwosci spalanego paliwa i odpadéw, przy czym
wzrost warto$ci opalowej prowadzi do wzrostu temperatury
spalania, co — przy okreslonych parametrach pracy reaktora —
wymaga obnizenia iloSci przetwarzanych odpadéw (czeste
przypadki w instalacjach spalania odpadéw medycznych, gdzie
zamiast sktadu o §redniej kalorycznosci wprowadza si¢ pojemni-
ki z tworzywami sztucznymi); zaleZno$¢ ta powinna stanowic
podstawowa wiedze kazdego prowadzacego proces termiczny.

Teoretyczna granica temperatury spalania jest tzw. kalo-
rymetryczna temperatura spalania, ktérej warto§¢ wyznacza

©)
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si¢ przy zaloZeniu, Ze proces spalania przebiega calkowicie

1 zupelnie (w produktach nie wystepuja czeéci palne), a sama

komora jest doskonale zaizolowana (brak strat ciepla, qw=0):

if + Wq + n'a(Mig)a — ms"”(if")s @)
nn(M cp)Thlu

Jesli rozpatruje sie jedynie proces adiabatyczny ze spala-
niem niecatkowitym i niezupetnym, to wartos¢ osiaganej tem-
peratury nosi nazwe adiabatycznej (Taq) i mozna ja wyznaczy¢
z réwnania (4) (do bilansu masy wprowadza si¢ produkty
procesu niecalkowitego i niezupelnego spalania). W proce-
sach przemystowych temperature spalania okresla tzw. spraw-
no$¢ pirometryczna, okreslana zaleznoscia:

. T// _ Tot 5
Mpir = Tad — Tot ®)

Tkal = Tot +

Wartosci sprawnosci pirometrycznych okreslone sa w lite-
raturze technicznej i nie ma koniecznosci ich ponownego
odkrywania na potrzeby proceséw spalania odpadéw.

Monitorowanie skutecznosci proceséw termicznych

W niniejszych rozwazaniach nie dzieli sig instalacji pod
wzgledem procesu technologicznego. Jedynym celem, jaki
musi by¢ stawiany procesowi termicznemu, jest pelna termi-
czna degradacja substancji wsadowych. Stad wskaZnikiem
poprawnosci pracy instalacji powinna byé warto$é wskaznika
sprawnos$ci dewaluacji (DE — Devaluation Efficiency):

2:Ds = >Dp
S ZD:

s
gdzie D, i D, — entalpie dewaluacji substratéw (s) i produktéw (p)
Poniewaz warto$¢ tego wskaZnika, Z uwagi na nieprzygoto-
wanie termodynamiczne szeregu laboratoriéw, a takze brak
wiedzy znacznego grona specjalistdw od odpaddéw, dogodnie
jest uprosci¢ do wskaZnika sprawnogci spalania, wyraZonego
wartoscia opalowa:

ED = 6)

Zws(wd)s

EC=———
D Wo(Wo)s
s O]

Y Gps(Wa)e + 3 Ge(Wa)e + 3 Gg(Wa)g
ps 2

C
Y Wi(Wo)s
zie: s
Ws(Wa)s — energia chemiczna wszystkich sktadnikéw wpro-
dzanych do procesu
Gps(Wa)ps — energia chemiczna statych produktéw procesu
wyraZzona iloczynem wartosci opalowej sktadnika i ilosci dane-
skladnika
Go(Wq)e — energia chemiczna ciektych produktéw procesu
. energia wykroplonych substancji cieklych pirolizy itp.)
Gg(Wa)g — energia chemiczna gazowych produktéw procesu
Dla prawidlowo dzialajacej instalacji warto§é wspélczyn-
nika EC dazy do jednos$ci (100%) i powinna by¢ wyznaczona
na podstawie bilansu energii przez jednostki specjalistyczne
i potwierdzona opinia niezaleznego eksperta co najmniej raz
na dwa lata. Sporzadzenie pelnego bilansu energii ukladu
pozwala na dokonanie oceny zuzycia fizycznego instalacji.

Monitoring emisji gazowych

Poprawnosc pracy instalacji kontroluja rejestrowane ciagle
pomiary temperatury w gléwnych wezlach procesu, stezenia
tlenu, ci$nienia oraz zawarto$ci pary wodnej w spalinach
wylotowych. Dla instalacji o wydajnosci powyzej 100 kg/h
obowiazywac powinien wymég ciaglego pomiaru stezeft HCI
i CO w komorze pieca lub na wlocie do ukladu absorpcji.
Problem prawidlowego monitorowania emisji, zaréwno cial
stalych, cieczy, jak i gazéw, jest jednym z podstawowych
warunkéw oceny prawidlowego dzialania instalacji. Dyrekty-
wa EWG [8], precyzujaca liste najwazniejszych substancji
zanieczyszczajacych, uwzglednia dwutlenek siarki i inne
zwiazki siarki, tlenki azotu i inne zwiazki azotu, tlenek wegla,
zwiazki organiczne, a w szczegélnosci weglowodory (poza
metanem), metale cigzkie i ich zwiazki, pyl, azbest (czastki
zawieszone, wi6kna), wi6kna szklane i mineralne, chlorijego
zwiazki oraz fluor i jego zwiazki.

Spetnienie warunkéw zapewniajacych realizacje procesu
zgodnie z wymogami wlasciwego udziatu tlenu, wartosci tem-
peratury, czasu kontaktu oraz burzliwosci przeplywu gazdéw
[9,10], przy warunkach wsadowych wynikajacych z granicznych
wartosci sktadu odpadéw, gwarantuja mozliwo$é wyeliminowa-’
nia koniecznoéci ciaglego pomiar niektérych wielkosci. Przy-
ktadowo, dla uktadu z systernem absorpcji spelniajacym wymég
usuwania takich zwiazkéw, jak SOx, HCI i HF do wartosci
znacznie nizszych od granicznych, przy stosowaniu wsadu o za-
wartosci pierwiastk6w nizszych od stosunkéw granicznych S/C,
CI/C, F/C, przy wlasciwej realizacji monitoringu wsadu i para-
metréw pracy instalacji, pomiar tych wielko$ci mozna sprowa-
dzi¢ do okresowej kontroli, ktdrej czestotliwos¢ ustali organ
wydajacy zezwolenie na eksploatacj¢. Dotyczy to réwniez takich
wielkoéci, jak metale cigZkie, pyt i zwiazki organiczne. Dia
poréwnania réznych typéw jednostek przetwarzajacych te same
materialy wsadowe (np. odpady poszpitalne), a takze uwiarygod-
nienia prawidlowosci pracy instalacji proponuje si¢ wprowadzi¢
aczny zastepczy wskaznik toksycznosci TET (Total Equivalent
Toxicity) lub zastgpcza ilo$¢ emitowanego skladnika o znanej
toksycznosci (np. SO2):

TET=Y Y tjiuigk ®
ki

gdzie:

tji — toksyczno$¢ réwnowazna i-tej substancji wzgledem j-tej
substancji odniesienia, wyrazona liczba dodatnia (np. SO2)

u; — udziat i-tego skladnika w danej substancji k-tej

gk — udzial k-tej substancji zawierajacej i-ty sktadnik w produktach
procesu ($cieki, popiol, spaliny)

Wartosci wspétczynnikéw tj; mozna okresli¢ na podstawie
dyrektyw EWG i wynikaja one z proporcji emisji granicznych
sktadnika bazowego (przyjeto emisje SO2) do emisji danego
sktadnika. Warto$¢ liczbowa TET wyraza réwnowazna liczbe
miligraméw dwutlenku siarki w tzw. normalnym metrze sze-
$éciennym spalin (0 °C, 101,3 kPa, 11% O, gaz suchy). MozZna
dyskutowaé, czy wartosci te dogodniej jest odnosi¢ do tego
czy innego sktadnika, jednakze umownos¢ zaréwno wartosci
granicznych, jak i che¢ stworzenia wielkosci poréwnawczej,
daje podstawy do przyjecia powyzszych propozycji.

Za istotne w ocenie wiarygodnosci pracy instalacji do ter-
micznej przerébki odpadéw uznad nalezy prezentowanie wy-
nikéw badani w sposéb wiarygodny i jednoznaczny. Poniewaz
strumienl spalin mozna rozcierficza¢ powietrzem, para wodna
oraz spalinami z innego procesu, dlatego tez w dyrektywach
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UE wprowadzono umowne warto$ci udziatéw podstawowych
sktadnikéw spalin. Nalezy do nich udziat tlenu lub dwutlenku
wegla, mierzony w spalinach suchych i odniesiony do warun-
kéw normalnych. Wiele renomowanych laboratoriéw, wyko-
nujacych badania podstawowe, podaje wyniki koficowe nie
podajac rzeczywistego skladu spalin w okre§lonych warun-
kach, co z kolei daje podstawy do dowolnej interpretacji
wyniku koficowego i uniemozliwia kontrole poprawnosci
przeliczeri. Stosowne rozporzadzenia krajowe, precyzujace
emisje powstajaca w wyniku spalania réznego rodzaju paliw,
okres§laja zasade odnoszenia wynikéw pomiaréw do umow-
nych zawartosci udziatu tlenu [O2]u=3, 6 i 11% (§ 46 [11]).
Przy spalaniu wielopaliwowym, do okre§lenia dopuszczalnej
emisji, proponuje si¢ wprowadzenie §redniej wazonej emisji,
przy czym wagami ma by¢ moc cieplna kazdego z rodzajéw
paliw [11]. Zgodnie ze swiatowymi standardami przeliczenie
emisji wzglednej na warunki umowne realizuje si¢ w oparciu
o0 nastepujace zaleznosci:

—dla umownej warto§ci Oy w spalinach:

21 - [O2]u

21~ [02]p0m ©

€u = €pom

gdzie:
[O2)u — umowny udziat tlenu w spalinach (11%)
[O2]pom — §redni udzial tlenu w czasie pomiaréw
eu, epom — €misja wzgledna umowna oraz emisja rzeczywista
—dla umownej wartosci CO2:

kmax — [CO2]u

10
Kmax - [COZ]pom (10)

€u = Cpom

gdzie:

[CO2]y — umowna (przeliczeniowa) zawarto$¢ dwutlenku wegla
[CO2]pom — zmierzona zawarto$¢ dwutlenku wegla

kmax — maksymalna zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach
suchych, okreslona dla spalania catkowitego i zupetnego zna-
nego paliwa (np. odpadéw)

Aby uzmystowié¢ sobie nieprecyzyjnos¢ rozporzadzenia [11]
mozna przyjac, ze spalaniu podlegaja odpady (wilgotne drewno)
w piecu z palmkarm dwupaliwowymi, olejowo ZazZowymi.
Zmierzona emisja pylu wynosita 30 mg/m’, przy udziale tlenu
w spalinach réwnym 20,97%, przy czym podziat obciazen dla
drewna, gazu i oleju wynosilt odpowiednio 1, 31 1 MW,. Obli-
czona (zgodnie Z § 6.1) Srednia wazona emisja graniczna pylu
wynosi 43 mg/m i bytaby zgodna z norma, gdyby nie koniecz-
nosé przehczema na urmowny udzial tlenu (nie jest znany podziat
emisji obciaZajacy kazde z pallw) dla drewna warto§¢ przehcze—
niowa wynosi 10 000 mg/m a dla gazu i oleju 18 000 mg/m
Brak jednoznacznosci w obliczeniach bedzie zatem przyczyna
wielu nieporozumier, ale réwniez i dowolnej interpretacji. Za-
pewne dla wybrniecia z sytuacji nie bedzie si¢ podawato rzeczy-
wistej ilosci tlenu w spalinach.

W wypadku wystepowania emisji ktéregos ze sktadnikéw w pro-
duktach cieklych, statychi gazowych (np. usuwanie metali cigzkich,
PCDDs/PCDFs lub weglowodoréw na weglu aktywnym), do oceny
skutecznosci pracy instalacji powinno si¢ obliczaé taczna emisje,
uwzgledniajac Srednia wazona, zgodnie z réwnaniem:

- ng,s €,sp
Vsp,s(l 1%)
Y Gekejk + 2, Gt €. an
k 1
+
Vsp.s(11%)

gdzie pierwszy czlon uwzglednia emisje danego skiadnika
w spalinach, czlon drugi jest suma jego emisji w cieklych

produktach procesu, a czlon ostatni suma emisji tego skladnika
produktach stalych. Analiza ta obejmuje wszystkie skladniki od-
prowadzane z instalacji 1 kazda ich posta¢. Tak wigc wydzielenie
jakiegos$ skladnika i préba jego skladowania w formie stalej czy
cieklej nie zwalnia instalacji od wykazania emisji tego skiadnika.
Forma takich rozliczeri jest zapewne bardzo niewygodna dla wie-
lu jednostek pragnacych ukry¢ rzeczywista emisje ich instalacji.

Emisja chlorowanych zwigzkéw wielkoczasteczkowych

W raportach dotyczacych poprawnosci wynik6w analizy ta-
kich zwiazkéw jak dioksyny czy furany, za podstawe wiarygod-
noéci pomiaru przyjmuje si¢ doktadno$¢ oznaczenia chemiczne-
go. Konieczne jest zwrécenie uwagi na przeprowadzenie wiary-
godnej analizy bledu wykonanego pomiaru. Zgodnie z teoria
bledéw $redni kwadratowy btad wzgledny powinien by¢ okre-
§lony zgodnie z prawem przenoszenia bledéw. Do bledu pomiaru
wliczone by¢ musza nastgpujace skfadowe: blad usytuowania
sondy w kanale pomiarowym, blad usytuowania sondy w prze-
kroju pomiarowym, biad czasu trwania pomiaru, blad pomiaru
strumienia gazu, bad pomiaru parametréw termicznych czynni-
ka transportujacego, btad uwzgledniajacy skuteczno§¢ pochta-
niania zwiazku, blad ekstrakcji 1 wszystkich czynnosci poprze-
dzajacych analizg oraz blad analizy chemicznej. Suma kwadra-
téw tych bledéw okresla kwadratowy blad wzgledny pomiaru.
Ponizsze rozwazania nie pozwola na oszacowanie bledu, jed-
nak powinny pokazaé podstawowe zaleznosci pozwalajace
ten btad okre§li¢, a zadaniem analitykow jest wykazanie, ze
przeprowadzony pomiar nie jest obarczony blgedem grubym
(kilka rzed6w wielkosci).

Rozpatrujac zwiazek PCDD (izomer 2,3,7,8 TCDD), o zastg-
pezym wzorze sumarycznym C12H407Cly, nalezy stwierdzic, ze
jego masa czasteczkowa wynoszaca 249,83 kg/kmol, w poréw-
naniu z masami czasteczkowymi tlenu (32 kg/kmol) i azotn
(28 kg/kmol), gléwnych skiadnikéw spalin, jest 7+9-krotnie wig-
sza. Moze to powodowa¢ nienormalny rozktad PCDD w strumie-
niu gazu. Zalozenie, ze czasteczki te sa réwnomiernie rozlozone
w strudze gazu moze powodowaé blad gruby i wyniki analiz
stawia pod znakiem zapytania. Przyjmujac, ze przeplyw gazy
odbywa sie w przekroju gwarantujacym przeplyw 1 p.gPCDD/m
w strumieniu gazu 1 m/s, w warunkach termicznych przeptywu
spalin, wéwczas stosunek objetosci par dioksyn do objetosci
strumienia gazu wyniesie okolo 0,2. 107%,a uwzgledniajac stosu-
nek hczby czasteczek dioksyn do hczby wszystkich czasteczek
(w oparciu o liczbe Avogadro 6 10? czasteczek/kmol), warto§¢
tego stosunku wyniesie 4- 107%%. Sa to tak mate ilosci, Ze az sie
nasuwa pytanie, czy sonda o danym stosunku §rednicy do Srednicy
kanatu moze prawidtowo objac rzeczywisty strumien transporto-
wanych czastek analizowanych substancji. Tak wigc dwie pierw-
sze sktadowe btedu sa catkowicie uzasadnione i nie powinny by¢
pomijane. Ponadto nalezy jeszcze uwzgledni¢ stosunek krytycz-
nej liczby Reynoldsa do liczby Reynoldsa w kanale, przy ktérym
czastki substancji w strudze laminarnej opadna na dnokanatu i ich
pomiar bedzie niemozZliwy.

Na odrebna uwage zastuguje czas sorpcji i jej skutecznosé.
Jesli uznaé, ze po jakims$ czasie trwania procesu sorowania
ruch burzliwy w kanale da mozliwo§¢ wiarygodnej oceny
zawartosci czastek substancji w strumieniu i warto$¢ stosunku
tego czasu do czasu optymalnego wyniesie 1, wéwczas po-
miar bedzie doktadny, a blad znikomy. Pozostale bledy sa
mozliwe do oszacowania i ich ocena nie stanowi problemu.
Trzeba wiec stwierdzié, ze do czasu realnej mozliwosci oceny
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bledu pomiaru zawartosci dioksyn i furanéw w spalinach
dotychczasowe analizy sa jedynie zgrubnym przyblizeniem
stanu rzeczywistego. Brak takiej oceny nie moze dawac pod-
staw do przyjecia iloci mierzonych zwiazkéw PCDDs jako
podstawy do oceny poprawnosci funkcjonowania instalacji do
termicznej przerébki odpadow.

Monitoring emisji wtornych odpadéw stalych

Procesy spalania, mimo iZ powoduja detoksykacje, degra-
dacje, znaczace zmniejszenie masy i objetosci odpadéw, po-
zostawiaja stale substancje resztkowe w postaci popiolow
i zuzli, pyléw filtracyjnych, zuzytych sorbentéw i innych
materiatéw eksploatacyjnych. Pozostalosci te, stanowiace od-
pady drugiej generacji, ze wzgledu na duzy tadunek substancji
toksycznych, powinny byé poddawane badaniom zapewnia-
jacym odpowiednia klasyfikacje mozliwosci ich bez-
piecznego zagospodarowania badZ skladowania. Moga by¢
one réwniez wykladnikiem jakoSci prowadzonego procesu
spalania, uwzgledniajac sklad spalanych substratéw.

Badania wykazaly, Ze toksyczne zwiazki organiczne, w tym
chlorowane dibenzodioksyny i dibenzofurany, powstajace
w procesach spalania odpadéw, znajduja si¢ gidwnie w popio-
tach lotnych i zuzytych sorbentach. Pyly filtracyjne i popioly
charakteryzuja si¢ duza zawartoscia metali ciezkich, gléwnie
w postaci soli rozpuszczalnych w wodzie. Z tych wzgledéw
stale pozostalosci proces6w spalania odpadéw, jesli nie beda
odpowiednio przetworzone, moga stanowic¢ zagrozenie dla
srodowiska. Do oceny takiego zagrozZenia nalezy sporzadzié
wyciag wodny z produktéw spalania, ktdry nastepnie nalezy
podda¢ badaniom na obecno$¢ zanieczyszczenn wedtug proce-
dur analitycznych przyjetych dla wéd, a otrzymane wyniki
poréwnacé z dopuszczalnymi wartosciami zanieczyszczefi
Sciekéw wprowadzanych do wéd i do ziemi. Traktujac woda
o pH=7 popioty i pyly ze spalarni otrzymuje jednak si¢ wyniki
nie odzwierciedlajace faktycznego zagroZenia tych odpadéw,
gdy znajda si¢ one w Srodowisku naturalnym. Wody opadowe,
a takze wody gruntowe wykazuja czesto pH na poziomie
okolo 4, co powoduje, Ze wymywanie zwiazk6w metali cigz-
kich i rozpuszczalnych w wodzie zwiazkéw organicznych
zdecydowanie wzrasta. Biorac to pod uwage nalezaloby pro-
wadzi¢ testy wymywalnosci przy uZyciu jako eluentéw np.
wody nasyconej dwutlenkiem wegla lub 0,1 M roztworu kwa-
su octowego. Aby jednak ocenic rzeczywisty wplyw toksycz-
nosci badanego popiotu trzeba przeprowadzi€ analiz¢ specja-
cyjna i okre§li¢ steZzenia metali wystgpujacych w formach
mobilnych, biodostgpnych, a wiec najbardziej toksycznych
dla Srodowiska.

Dostepnos¢ dla srodowiska zwiazkéw toksycznych pocho-
dzacych z pozostatosci wtérnych po spalanin odpaddéw, a takze
mozliwos¢ ich migracji do wod gruntowych i gleb wskutek ich

wymywania, wymusza stosowanie technologii ograniczaja-
cych w znacznym stopniu lub wrecz hamujacych ich mobil-
noéé. Prowadzi sie wiec petryfikacje przy zastosowaniut spoiw
mineralnych, co umozliwia ich gospodarcze wykorzystanie
w budownictwie drogowym, jak réwniez bezpieczne depono-
wanie na sktadowiskach odpadéw komunalnych. Jest to naj-
powszechniej stosowana metoda zestalania popiotéw. Odpa-
dy paleniskowe moga by¢ réwniez przetwarzane w granulat,
wykorzystane do produkcji ceramiki budowlanej, betonéw
i kruszyw oraz jako wypelniacze asfaltu.

Procesy witryfikacji i detoksykacji w wysokich temperatu-
rach pozwalaja na otrzymanie produktéw bezpiecznych dla
§rodowiska. Takie postepowanie z odpadami wtérnymi z pro-
ceséw spalania odpad6éw (formy stabilizujace zanieczyszcze-
nia toksyczne) gwarantuje bezpieczne ich wykorzystanie go-
spodarcze, jak réwniez bezpieczne sktadowanie na sktadowi-
skach ogélnie dostgpnych, bez zagroZenia dla Srodowiska
naturalnego.
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Controlling the Efficiency of Thermal Processing of Solid Wastes

Discussed are EU Directives and Polish regulations pertai-
ning to solidwaste management. The authors of thepaperpresent
awide spectrumof solid waste utilization methods. This includes

monitoring of the substrates, some major processes carried out
in avariety of plants (e.g., incinerators), controlled emission of
gaseous and liquid pollutants.
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