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Termiczna utylizacja odpadéw przemystowych

Termiczna utylizacja stosowana jest gléwnie do unieszkodliwia-
nia tych odpadéw, ktérych wykorzystanie nie jest mozliwe i ktore
ze wzgledu na rodzaj, cechy lub ilo$¢ sa szczegblnie groZne dla
zdrowia, powietrza lub wody, groza eksplozja, a takze zawieraja
lub mogg sprzyjac rozprzestrzenianiu si¢ zarazkéw choréb zakaz-
nych. Chodzi tu przede wszystkim o takie rodzaje odpadéw, ktére
zawieraja zwiazki organiczne w duzych iloSciach lub o duzym
potencjalnym zagrozeniu. Efektem termicznej utylizacji odpadéw
moze by¢:

—znaczne zmniejszenie zagrozenia ze strony substancji szkodli-
wych w nich zawartych,

—zmniejszenie ich ilo$ci i objetosci,

— doprowadzenie pozostatych po spaleniu resztek do postaci
uzytkowej lub mozliwej do sktadowania,

- odzysk energii.

Brak skutecznych dziataii w zakresie ograniczenia strumienia
powstajacych odpadéw (np. poprzez wdrazanie technologii mato-
ibezodpadowych)orazichzagospodarowania (recykling, termiczna
utylizacja, kompostowanie i in.) spowodowal sytuacj¢, w ktérej
skladowanie odpadéw na wysypiskach wyczerpuje juz mozliwosci
stosowania tej metody. Jest paradoksem, ze czynione préby rozwia-
zania tego zagadnienia (m.in. na drodze wdrazania metody termi-
cznej utylizacji odpadéw)napotykajaobecnie nazdecydowany opér
spoteczny, wyrazajacy sie w licznych protestach skierowanych
przeciwko lokalizacji spalarni odpadéw na danym terenie. Prote-
stom tym towarzyszy najczgéciej dyskusja, w ktérej racjonalne i
merytoryczne argumenty sa niezbyt czesto artykutowane.

Wiadomo, ze brak przemystowych doswiadczeft w eksploatacji
tegorodzajuobiektéw wkraju jest gtéwnym powodemkoniecznosci
korzystania z informacji dostgpnych jedynie w doniesieniach za-
granicznych. Nie znaczy to jednak, ze krajowi specjali$ci nie sa w
stanie oceni¢ oraz wyda¢ opinii o coraz liczniejszych ofertach
budowy i eksploatacji spalarni odpadéw.

Termiczna utylizacja odpadéw

Podstawowa zaleta termicznych proceséw przerébki odpadéw
jest mozliwo$¢ ich catkowitego unieszkodliwienia i usuniecia z
obiegu ekologicznego. Uzyskad mozna przy tym energig oraz zuzel,
ktéry nastgpnie moze by¢ wykorzystywany bez szkody dla srodo-
wiska. Zastosowanie tej metody unieszkodliwiania odpadéw ogra-
nicza ilo$¢ deponowanych odpadéw, zmienia ich sktad chemiczny,
przedluza zywotno$é sktadowiska, przyczynia si¢ do skrécenia
czasu traktowania obszaru jako nieprzydatnego do innych zastoso-
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i jej oddziatlywanie na srodowisko

wari. Ogranicza réwniez konieczny zakres monitorowanych kom-
ponentéw §rodowiska [1]. Nalezy jednak pamietac, ze cho¢ w
naszymkrajuten sposébunieszkodliwianiaodpadéw niejest jeszcze
powszechnie wykorzystywany (spos6b ten na niewielka skale za-
stosowano m.in. w Gliwicach [2]), to w §wiecie zostat on przyjety
i jest szeroko stosowany.

W skiad instalacji do termicznej utylizacji odpadéw wchodza
nastgpujace systemy:

— kontroli i selekcjonowania odpadéw,

— wstepnej obrébki i transportu odpadéw do pieca,
—spalania,

- odzuzlania,

— schladzania spalin,

—oczyszczania i odprowadzania spalin,

— zagospodarowania odpadéw po termicznej utylizacji,
—oczyszczania powstatych §ciekéw.

Schemat instalacji do termicznej utylizacji odpadéw przedstawia
rysunek 1 [3].

Ze wzgledu na rézng postac oraz wlasciwosci fizyczno-chemi-
czne odpadéw poddaje si¢ je wstepnej obrébce obejmujacej segre-
gacje, rozdrabnianie, mieszanie, osuszanie a nawet podgrzewanie.
Tak przygotowane odpady sa nastepnie podawane do komory
spalania. Spos6b podawania zalezy od ich stanu skupienia i obje-
tosci. Odpady stale moga by¢ tadowane za pomoca przeno$nikéw
$limakowych, grawitacyjnie, pneumatycznie lub naporowo. Ciecze
rozpylane sa czesto dyszami lub podawane lancami, za$ szlamy
przettaczane sa bezposrednio do komory spalania pompami szla-
mowymi.

System spalania tworzy centralna cz¢$¢ catej instalacji. Do spa-
lania odpadéw przemystowych stosuje si¢ piece bezrusztowe, takie
jak: obrotowe, fluidalne, komorowe, cyklonowe i pétkowe {3,4].
Czesto stosuje si¢ piece dwukomorowe. W komorze pierwszej
spalane sa czesci stale unieszkodliwianych odpad6éw, natomiast
druga komora (komora dopalania) shuzy do resztkowej oksydacji
znajdujacych si¢ w spalinach substancji szkodliwych oraz do spa-
lania odpadéw cieklych. Najczeéciej stosowanym piecem w ame-
rykariskich zaktadach utylizacji odpadéw uciazliwych jest piec
obrotowy z wtryskiem cieczy i komora dopalania [5].

Powstaly po spaleniu odpadéw Zuzel odprowadzany jest na
mokro lub na sucho. Odzuzlacz mokry jest polaczony z komorg
dopalania przez zanurzona rynne tak, aby uniknac zasysania powie-
trza i aby utrzymac stabilizacj¢ podci§nienia w komorze dopalania.
Schtodzony woda zuzel odprowadzany jest przeno$nikiem taricu-
chowym i po jego oddzieleniu od wody moze by¢ nastepnie tado-
wany do hermetycznych beczek. W przypadku suchego odpro-
wadzania zuzla jest on schladzany strumieniem powietrza, kiero-
wanym nastepnie do komory spalania.
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Rys. 1. Operacje technologiczne w systemie spalania odpadéw [3]

Spaliny uchodzace z pieca, przed wej$ciem do wezta oczyszcza-
nia, muszg zostaé schtodzone. Chtodzenie moze odbywac sig jedno-
lub dwustopniowo. Stopiefi pierwszy stanowi bezprzeponowa
chtodnica spalin. Urzadzenie to kondycjonuje spaliny przed ich
wlotem do kotta parowego. Spaliny sa tu schtadzane woda proce-
sowa rozpylana przez dysze do temperatury nizszej od punktu
topnienia popiotu, tj. okoto 830 °C. Zapobiegato zaklejaniu zimnych
powierzchni kotla przez wytracajace si¢ czastki popiotéw. W kotle
wytwarzana jest przegrzana para wodna i nastepuje schlodzenie
spalin do temperatury 100+300 °C, zaleinie od sposobu dalszej
obrébki spalin. W przypadku schtadzania jednostopniowego stosuje
si¢ bezprzeponowe wymienniki ciepta, w ktérych spaliny sa gwat-
townie schtadzane do temperatury 100+200 °C bez odzysku ciepta.

System oczyszczania gazéw jest najwazniejszym elementem
catej instalacji. Od jego sprawnosci i niezawodnoSci zalezy czgsto
dopuszczenie spalarni odpadéw do eksploatacji. Oczyszczanie ga-
z6w odbywa sig dwustopniowo: najpierw odpylanie i nastgpnie
oczyszczanie z zanieczyszczeft gazowych. Wysokie wymagania
stawiane przed tym systemem wymagaja zastosowania bardzo wy-
dajnych urzadzen odpylajacych, 4. filtréw tkaninowych, elektrofil-
tréw, pluczek ze zwezka Venturiego itp. W drugim stopniu, zaleznie
od zastosowanej technologii oczyszczania gazéw, stosuje sig r6z-
nego typu ptuczki, jak: strumieniowe, natryskowe, rzadziej pétko-

we, barbotazowe i ze ztozem fluidalnym. Oczyszczone spaliny po
przejsciu przez odkraplacz usuwane sa kominem do atmosfery.

Oddzialywanie spalarni odpadéw na $rodowisko

Prace studialne obejmujace m.in. analize takich elementéw, jak:
stan techniki, technologia spalania odpadéw przemystowych, para-
metry techniczne procesu, wyniki badan laboratoryjnych prébek
odpadéw pochodzacych z polskich zaktadéw przemystowych oraz
obecny stan prawny, pozwalaja na dokonanie oceny planowanego
przedsiewzigcia pod katem identyfikacji Zrédet unosu zanieczysz-
czen, a nastgpnie ich emisji do poszczegdlnych komponentéw
Srodowiska. Mozna zatem stwierdzic, ze:

—zaktad termicznej utylizacji odpadéw przemystowych zajmuje
obszar terenu, na ktérym s3 zlokalizowane urzadzenia technologi-
czne oraz obiekty towarzyszace, a teren zakladu uzbrojony jest
w konieczng sie€ instalacji technicznych (sie¢ energetyczna, wod-
no-kanalizacyjna, telekomunikacyjnaiin.),

— powstanie zaktadu powoduje konieczno$¢ wytypowania tras
komunikacyjnych, ktérymi beda transportowane odpady przezna-
czonedoutylizacji; w zaleznosci od projektu lokalizacji sktadowiska
zuzlaipopiotu, wytypowane zostanatrasy transportu zuzlai popiotu
na skladowisko,
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—naterenie projektowanego zaktadu zlokalizowane sa magazyny
odpadéw specjalnych (zbiorniki na olej, beczki i zbiorniki ze zuzy-
tymi rozpuszczalnikami i innymi substancjami palnymi itp.) oraz
oczyszczalnie §ciekéw bytowych i technologicznych,

— technologia termicznej utylizacji odpadéw przemystowych
wymusza istnienie szczelnego sktadowiska odpadéw statych, tj.
Zuzla, popiolu i osadéw, bedacych ubocznymi produktami stoso-
wanej technologii utylizacji.

W zwiazku z powyzszym, oddziatywanie spalarni odpadéw na
otaczajace Srodowisko naturalne mozna okresli¢ nastgpujaco:

+ oddzialywanie na powietrze atmosferyczne:

— emisja oczyszczonych spalin do atmosfery,

— niezorganizowana emisja (przede wszystkim pyléw) z terenu
zaktadu,

— emisja oczyszczonego (odpylonego) powietrza z uktadéw
wentylacyjnych obiektéw towarzyszacych (np. hala przygotowania
odpadéw do utylizacji),

—emisja spalin z pieca obrotowego w sytuacjach awaryjnych,

—emisja zanieczyszczefi gazowych i pylowych wywotana przez
$rodki transportu,

¢ oddziatywanie na §rodowisko wodne:

— odprowadzanie oczyszczonych Sciekéw bytowych, technolo-
gicznych i wéd opadowych do kanalizacji lub innego odbiornika
(oile nie zostana zastosowane inne metody gospodarki Sciekowej),

— posredni wptyw na stan wod powierzchniowych na skutek
proceséw transportu, przemian i wymywania (scavenging) zanie-
czyszczefi znajdujacych si¢ w powietrzu atmosferycznym,

+ oddziatywanie na §rodowisko glebowe, ludzi, zwierzeta i ro-
§liny:

—oddziatywanie to bedzie miato charakter posredni, tj. wywotany
efektermn emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego,

—zajetapowierzchniaterenu przez zaktad i sktadowisko odpadéw
stalych oraz efekt krajobrazowy wywotany powstaniem obiektéw
(komin, konstrukcje stalowe, budynki itp),

—uzytkowanie tras komunikacyjnych,

¢ inne formy oddziatywar na §rodowisko naturalne:

— emisja hatasu wywotanego przez urzadzenia technologiczne
zaktadu oraz §rodki transportu,

—sytuacje awaryjne zwigzane z transportem i magazynowaniem
odpaddéw (wypadki drogowe, pozary, wybuchy itp.).

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie mozliwe oddziaty-
wanie spalarni odpadéw na §rodowisko naturalne.

Emisja spalin

Ilo$¢ spalin generowanych w procesie termicznej utylizacji od-
paddéw jest uwarunkowana nie tylko iloScia odpadéw, ale zalezy
réwniez od wila$ciwosci odpadéw jako paliwa (tj. od jego ciepta
spalania, wartosci opatowej, zawarto$ci substancji lotnych, sktadu
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elementarnego) oraz od rodzaju urzadzenia stosowanego do utyli-
zacji odpaddéw.

Gléwne sktadniki spalin generowanych w procesie termicznej
utylizacji odpadéw stanowia pyly, tlenki siarki, azotu i wegla,
pochodne halogenkéw (gtéwnie HCl i w mniejszej iloSci HF) oraz
zwiazki organiczne, z ktérych na szczegélng uwage, ze wzgledu na
swdj toksyczny charakter, zastuguja dioksyny i furany. W tabeli 1
przedstawiono przyktadowy unos pytu i gazéw ze spalaniaréznych
typéw odpadow [6].

Tabela 1. Unos wybranych zanieczyszczen dla réznych odpadéw(6]

Rodzaj spalanych odpadéw
Substancja
komunaine przemystowe szpitalne
mg/Nm?® mg/Nm® mg/Nm?
Pyt 180 890 440
Pb 3,5 25 3,5
Cd 0,2 0,14 0,26
S02 286 348 152
HClI 623 327 727
NOx 450 260 203

Dane te sg $rednimi wartosciami otrzymanymi z pomiaréw
przeprowadzonych w 11 spalarniach odpadéw komunalnych, 8 spa-
larniach odpadéw przemystowych i 2 spalarniach odpadéw szpital-
nych pracujacych w Wielkiej Brytanii. Wzglednie niskie stgzenie
pytéw, zmierzone w spalarni odpadéw komunalnych, wynika z po-
miaru tego sktadnika za pierwszym stopniem odpylania.

Tlenki siarki, a gtéwnie SOz (SO3 wystepuje tu w bardzo matych
ilosciach — 1+-5 % catkowitej ilosci tlenkéw), powstaja ze spalania
siarki obecnej w odpadach lub paliwie pomocniczym. Przeprowa-
dzona analiza poréwnawcza zawartosci siarki w spalanych odpa-
dach komunalnych ze stezeniem SOz w spalinach wykazata, ze
jedynie 45 % siarki z odpadéw komunalnych przechodzi w SOg,
za$ pozostata jej cze$¢ pozostaje w zuzlu {7]. Oczywiscie warto$é
tazmienia si¢ w zaleznoSci od iloSci zwigzkéw alkalicznych zawar-
tych w spalanych odpadach. Emisja SO; do atmosfery zalezy od
wielkos$ci unosu i skutecznosci stosowanej metody odsiarczania
spalin.

Zwiazki chloru w spalinach sa gtéwnie pochodzenia organicz-
nego. Podczas spalania zwigzkéw organicznych zawierajacych
chlor — gtéwnie PCW i PCBs (polichlorobifenyle) —uwalniany jest
chlor, ktéry nastgpnie reaguje z para wodna zawarta w spalinach
tworzac kwas solny. Spaliny ze spalarni moga ponadto zawieraé
HF (giéwnie z utylizacji teflonu) i §ladowe ilosci HBr.

Tlenki azotu wydzielaja si¢ w wyniku utleniania azotu zawartego
w powietrzu oraz spalania naturalnych zwiazkéw organicznych
zawierajacych azot (migso, skdra, jedwab, welna itp.), a takze
zwiazkéw syntetycznychzawierajacychazot. Badaniaporéwnujace
ilo$¢ azotu w odpadach i zawarto§¢é NOx w spalinach wykazaly, ze
bardzo mata czgs$¢ azotu (3,8 %) z odpaddw statych jest uwalniana
w postaci NOx [7].

Emisja pytu ze spalarni, podobnie jak i z innych proceséw
spalania, zalezy od zawartosci popiotu lotnego w spalanym mate-
riale oraz sposobu organizacji i prowadzenia procesu spalania.
Wiekszo$¢ odpad6éw nieorganicznych jest niepalna i pozostaje obo-
jetnapodczas spalania odpadéw tworzac popiét. Sktad tego popiotu
stanowia w wigkszoSci tlenki krzemu, glinu, wapniai zelaza; toksy-
czne metale stanowia zwykle 1+10 %. Niewielka ilo$¢ popiotu

unoszonajestzkomory spalania w postaci pytu, natomiast pozostata
cze$¢ pozostaje w zuzlu. W sktad emitowanego popiotu wchodza
réwniez zwiazki organiczne. Ograniczenie emisji pytu jest gtéw-
nym sposobem obnizenia emisji zwiazkéw organicznych i metali
ciezkich do Srodowiska.

Zwiazki organiczne emitowane ze spalarni pochodza gléwnie z
niepetnego spalania substancji zawartych w utylizowanych odpa-
dach. Dlatego tez wielko$¢ ich emisji zalezy gtéwnie od sktadu
odpaddw i sposobu prowadzenia procesu spalania. Wybrana tech-
nologia spalania okreslonego typu odpadéw musi zapewnié bardzo
wysoka skuteczno$¢ ich rozktadu (co najmniej 99 %). Na obecno$é
dioksyn i- furanéw w gazach odlotowych ze spalarni odpadéw
wplywaja nastgpujace czynniki:

- nieroztozenie dioksyn i furanéw obecnych w odpadach,

— synteza, w wyniku reakcji zachodzacych podczas rozktadu
zwigzkéw organicznych (chlorowcopochodnych) w systemie spa-
lania,

— wtdrna reakcja produktéw niepetnego spalania zwigzkéw or-
ganicznych.

Wtérne powstawanie dioksyn i furanéw ma miejsce poza syste-
mem spalania w ukfadzie chtodzenia spalin, w obszarze temperatur
250+400 °C. Ich prekursorami moga by¢ chlorowcopochodne we-
glowodory alifatyczne, aromatyczne lubnp. benzen z AICI3 [8]. Nie
ma dowodéw na tworzenie si¢ dioksyn i furanéw w reakcjach,
w ktoérych gtéwnym Zrédlem wegla sa tlenki wegla [2]. Jednak
w niektérych opracowaniach dopuszcza si¢ mozliwos$¢ takich re-
akcji, w przypadku braku innych Zrédet wegla. Powstawaniu dio-
ksyn i furanéw sprzyja obecno$§é w spalinach Oz, HCI, Clz, CuCh
i chlorkéw (NaCl, MgCla, CaCly, AlCI3, KCI). Z HCI w obecnosci
02 powstaje bardzo reaktywny rodnik CI', ktéry w reakcji ze
zwiazkami organicznymi tworzy prekursory dioksyn i furandw.
Obecne w spalinach chlorki metali dziatajg jak katalizatory [8].
W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w kilku
réznych spalarniach odpadéw komunalnych, szpitalnych i niebez-
piecznych [9]. Duzy zakres wystgpowania dioksyn sugeruje, ze w
badanych instalacjach nie sa w petni wykorzystane mozliwosci
ograniczania ich stezefi. Duze emisje dioksyn i furanéw ze spalarni
odpadéw szpitalnych wynikaja z braku odpowiednich urzadzen
zmniejszajacych emisj¢ zanieczyszczen gazowych oraz z rodzaju
utylizowanych odpadéw.

Tabela 2. Emisja dioksyn i furandw ze spalarni odpadow
(w nawiasach liczba przebadanych instalacji) [9]

Rodzaj spalanych Dioksyny Furany
odpaddéw
ng/Nm® ng/Nm®
Szpitalne (3) 117+450 52+30.000
Komunalne (7) 1+10.700 2+37.300
Niebezpieczne (4) ND+16 ND+56
Niebezpieczne spalane ND-+1 ND
w kottach (4)
Niebezpieczne spalane
w piecach do wypalania cementu (4) ND ND

ND - wartosci nieoznaczalne

Spalanie zmienia forme wystgpowania metali w odpadach, ale
nie zawsze eliminuje szkodliwe oddziatywanie metali w stosunku
do §rodowiska naturalnego. Metale wyst¢puja we wszystkich pro-
duktach spalania, tj. w zuzlu, w odpadach z procesu oczyszczania
spaliniw pyleemitowanymz komina. Niektére metaleiich zwiazki,
w warunkach panujacych w komorze spalania, sa lotne i dopiero w
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chtodniejszejczesci instalacji kondensujg naczastkachstatych. Pary
tych metali moga ulegaé reakcjom z chlorkami, fluorkami i tlenem.
Powstate zwiazki sg bardziej lotne od pierwotnych, co dodatkowo
utrudnia ich eliminacjg ze spalin.

Odpady state

Proces termicznej utylizacji odpadéw minimalizuje ich objetos¢
(do 10+20 % obj. poczatkowe;j) i mase (do 5+30 % masy wyjscio-
wej), ograniczajac w ten sposéb kubature sktadowisk odpadéw [10].
Nastepuje tu réwniez ograniczenie uciazliwosci odpadéw poprzez
znaczng eliminacj¢ zwiazkéw organicznych.

QOdpady state powstajace w procesie spalania odpaddéw to zuzel
(ok. 30 kg/tutylizowanych odpad6w), stata pozostatos¢ z proceséw
oczyszczania gazéw i pyt (ok. 30 kg/t utylizowanych odpaddéw)
{11]. Z punktu widzenia ochrony Srodowiska i dalszego zagospoda-
rowania tych odpadéw wazny jest poziom i rodzaj zawartych w nich
zwigzkéw organicznych oraz zawarto$¢ metali cigzkich.

Badania nad sktadem zuzlaz okoto 10 % amerykariskich spalarni
odpaddéw niebezpiecznych wykazaty obecno$¢ zwiazkéw organi-
cznych w ilo$ci ponad 35 mg/kg w odpadach pochodzacych jedynie
z dwdch spalarni [3]. W wigkszosci przebadanych przypadkéw,
zawarto$¢ zwiazkéw organicznych w zuzlu wynosita ponizej
30 mg/kg. Stwierdzono obecno$¢ 43 réZnych zwigzkéw w zuzlu,
przy czym w najwiekszych ilosciach wystgpowaty toluen, fenol i
naftalen. Najczesciej wykrywane metale wystepujace w zuzlu to
chrom, miedZ, cynk, nikiel, arsen i srebro. Stgzenia tych metali
zmienialy sie w szerokim zakresie i byty funkcja typu pracujacych
urzadzen oraz warunkéw i sposobu organizacji pracy.

Sktad popiotu lotnego niewiele odbiega od skiadu zuzla, przy
czym znajduje si¢ w nim wiecej substancji lotnych. Badania ekstra-
ktéw wodnych z popiotu i zuzla ze spalani odpadéw w Malmd
wykazaty, ze w badanym popiele obserwowano nizsze stgzenia As,
CdiHg, awyzsze CuiFe niz w zuzlu.

Trudno jest jednoznacznie oceni¢ uciazliwo$¢ omawianych od-
padéw dla srodowiska. Krajowe dane literaturowe [2] wykazujaich
pelna nictoksyczno$¢. Wyniki badan amerykarnskich [3] wskazuja
na konieczno$¢ dalszej obrébki badanych odpadéw. Petna ocena
tych odpadéw jest mozliwa jedynie dla konkretnego przypadku,
gdyz wymaga doktadnej znajomosci sktadu spalanych odpaddw i
sposobu prowadzenia procesu ich utylizacji.

Scieki
W spalarniach odpadéw powstaja niewielkie ilosci $ciekéw —

zwykle rzedu kilku m? na tong spalanych odpadéw. W skiad tego
strumienia wchodza nastgpujace rodzaje $ciekéw:

— bytowo-gospodarcze (sanitarne),
~technologiczne,

—z gaszenia zuzla,

— z mokrego oczyszczania gazow,

— z uzdatniania wody do celéw kottowych,

~ wody opadowe (z opadéw atmosferycznych).

Scieki bytowo-gospodarcze oczyszczane sa w niewielkich oczy-
szczalniach Sciekéw znajdujgcych sig na terenie zaktadu lub odpro-
wadzane sa do kanalizacji miejskiej.

Scieki technologiczne pochodza z mycia urzadzeri technologi-
cznych i dostawczych (transportery, zbiorniki, przyczepy) oraz
sprzatania terenu zaktadu. Moga one zawierad, oprécz detergentéw,
duze ilodci zawiesin zar6wno organicznych jak i nieorganicznych,
rozpuszczone sole i produkty ropopochodne (oleje, smary).

Scieki z mokrego oczyszczania gazéw charakteryzuja sie duzym
zasoleniem, obecno$cia metali cigzkich oraz $§ladowych ilodci
zwiazkéw organicznych. Badania amerykariskie wykazaly w roz-
tworze posorpcyjnymobecnosé 13 réznychzwigzkéworganicznych
o0 tacznym stezeniu do 135 mg/m3 [3}.

Wody z chiodzenia zuzla moga krazy¢ w obiegu otwartym lub
zamknigtym. W przypadku obiegu otwartego powstale §cieki Kie-
rowane sado zaktadowych oczyszczalni, gdzie wytracane sa metale
cigzkie, nastepuje sedymentacja zawiesin i odsalanic Sciekdw.
Oczyszczona woda moze by¢é wykorzystywana do celéw technolo-
gicznych w innych elementach instalacji lub odprowadzona do
odbiornikéw powierzchniowych.

Wody kottowe znajduja w obiegu zamknigtym, kt6ry obejmuje
kociol oraz uklad do dekarbonizacji i demineralizacji. Scieki z
dekarbonizacji oczyszczane sa w osadniku, woda nadosadowa jest
kierowana z powrotem do procesu, natomiast osad jest zaggszczany
ikierowany nasktadowiskaodpadéw. Sciekizdemineralizacji wody
zawieraja duze ilosci substancji rozpuszczonych, gidwnie siarcza-
néw i chlorkéw. Ze wzgledéw technologicznych i ekonomicznych
rzadko poddaje si¢ je dalszej obrébee, np. przez destylacje, odwrd-
cona osmozg i elektrodialize, czg$ciej wykorzystuje si¢ je do zra-
szania, przy suchym transporcie odpadéw na sktadowiska, lub
odprowadza na mokre sktadowiska odpadéw badZ (rozciericzone)
do odbiornikéw powierzchniowych [13].

Wody opadowe maja podobny sktad do $ciekéw technologicz-
nych. Zaréwno wody opadowe jak i Scieki technologiczne chara-
kteryzujasi¢ nieréwnomierno$cia powstajacego strumienia, dlatego
konieczne jest zastosowanie zbiornika retencyjnego dla tych $cie-
k6w, ktéry pelni zarazem funkcje osadnika. Woda nadosadowa
musi by¢ oczyszczona z produktéw naftowych w odolejaczu i moze
zosta¢ wykorzystana do celéw technologicznych fub po dalszym
oczyszczeniu odprowadzona do odbiornikéw powierzchniowych.
Ze wzgledu na duza zawarto$¢ zwiazkéw organicznych w osadzie
z oczyszczania §ciekdw, moze zaistnieé konieczno$¢ spalenia tego
osadu.

Mozliwosci ograniczenia
emisji substancji toksycznych

Skiad i ilo$¢ odpadéw powstajacych w spalarniach zalezy od
nastepujacych czynnikéw:

— sktadu spalanych odpadéw,

— sposobu prowadzenia procesu spalania,

— metody oczyszczania gazéw odlotowych,

- metody oczyszczania §ciekéw,

— sposobu dalszej obrébki odpadéw statych pochodzacych ze
spalania (zuzla, popiotu, odpad6éw z systemu oczyszczania gazow).

Sortowanie odpadéw powinno odbywa¢ si¢ juz w Zrédle ich
powstania. Nalezy eliminowaé odpady zawierajace PCW i PCB,
odpowiedzialne za powstawanie uciazliwych chlorowcopochod-
nych zwiazkéw organicznych, gtéwnie dioksyn i furanéw oraz
eliminowaé odpady o bardzo niskiej warto$ci opatowej, duzej
zawarto$ci wody i duzej zawartosci popiotu. Wsad do pieca powi-
nien byé ujednolicany poprzez rozdrabnianie odpadéw i mieszanie
odpadéw réznego typu. Wskazane jest takie prowadzenie tego
procesu, aby mozna bylo uzyskaé wsad o optymalnych wiasciwo-
$ciach do spalania, tzn. o wartosci opatowej umozliwiajacej samo-
spalenie odpadéw, co pozwala na ograniczenie zuzycia paliwa
pomocniczegoi w ten sposéb sprzyja ograniczaniu emisji zanieczy-
szczen. Nalezy jednak pamigtac aby powstata mieszanka nie stano-
wila zagrozenia wybuchowego.
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Przy optymalizowaniu procesu spalania odpadéw wazne jest
uwzglednienie tzw. zasady trzech ,,T”, tzn. zachowanie odpowie-
dniej temperatury, turbulencji i czasu (time) przebywania odpadéw
w komorze spalania. Wskazane jest spalanie dwustopniowe.
W pierwszym stopniu, ktéry stanowi piec do spalania odpadéw,
state zwiazki organiczne przechodza w lotne. Spalanie powinno si¢
tu odbywac z nadmiarem tlenu i ciaglym mieszaniem spalanych
odpadéw w temperaturze 850+1.200 °C. W drugim stopniu, tj.
w komorze dopalania, nastgpuje dopalenie lotnych substancji w
wysokiej temperaturze 1.200+1.600 °C, z czasem przebywania
spalin w tej komorze wynoszacym co najmniej 2 sekundy. Takie
prowadzenie procesu spalania zapewnia niemal catkowity rozktad
zwigzkéw organicznych zawartych w spalanych odpadach. Przez
zastosowanie drugiej komory zmniejszana jest predkos$c porywania
czastek statych i dlatego zmniejszany jest unos pytu. Ma to jednak
znaczenie tylko dla jego grubych frakcji.

Bardzo trudne technicznie jest takie prowadzenie procesu schta-
dzania spalin, aby unikna¢ wtérnego powstania dioksyn, furanéw i
innych chlorowcopochodnych zwiazkéw organicznych. Dla unik-
nigcia powstawania tych zwiazkéw w wymienniku ciepta, nawil-
zone spaliny powinny by¢ gwattownie schtodzone do temperatury
ponizej 250 °C. Takie schtodzenie mozna osiagna¢ jedynie w wy-
miennikach bezprzeponowych, jednak gtéwna wada tego procesu
jest brak odzysku ciepta odpadowego niesionego przez spaliny, co
podnosi koszty eksploatacyjne instalacji. Prowadzone s3 badania
naddozowaniem amoniaku dokottéw parowych w strefg temperatur
250+400 °C [8,14]. Amoniak dziata tu jak trucizna na zwiazki
katalizujace reakcje powstawania dioksyn i furanéw.

W przypadku usuwania pyléw wazna jest efektywna eliminacja
najdrobniejszych — submikronowych frakcji pylowych, skad wyni-
ka konieczno$¢ zastosowania wysoko skutecznych urzadzer odpy-
lajacych. W celuzwigkszenia efektywnosci odpylania spaliny przed
wejsciem na odpylacz sa nierzadko kondycjonowane woda z akty-
watorami w suszarkach rozpylowych. Sprzyja to aglomeracji cza-
stek stalych, kondensacji na ich powierzchni zanieczyszczefi
wystepujacych w spalinach w postaci par, a w przypadku stosowania
odpylaczy elektrostatycznych — poprawia elektrostatyczne wiasci-
wosci pyléw.

W przypadku usuwania zanieczyszczefi gazowych najczesciej
stosuje si¢ metody wapniakowe polegajace na wigzaniu zanieczy-
szczen gazowych tlenkiem, wodorotlenkiem lub weglanem wapnia.
W zalezno$ci od sposobu prowadzenia procesu mozliwe sa metody
suche, péisuche i mokre. Najwyzsza skuteczno$é usuwania wie-
kszosci zanieczyszczen gazowych, bo ponad 90 %, wykazuja mokre
metody oczyszczania spalin. Prowadzone sa one zwykle dwusto-
pniowo. W stopniu pierwszym nastepuje absorpcja zanieczyszczen
gazowych w kwasnym roztworze sorpcyjnym. Zadaniem tego pro-
cesu jest wymycie halogenowych zanieczyszczen gazowych (gtéw-
nie HF i HCl) oraz metali ciezkich ze spalin. W drugim stopniu
prowadzonajestabsorpcjazanieczyszczenwroztworzealkalicznym
majaca za zadanie usuniecie ze spalin gtéwnie zanieczyszczen
zawierajacych siarke (przede wszystkim SO2).

W powyzszych procesach oczyszczania spalin uzyskuje si¢ nie-
wielkie skutecznosci usuwania tlenkéw azotu, bo okoto 20+30 %.
W przypadku wiasciwego prowadzenia procesu spalania sa to
skutecznosci wystarczajace aby zapewni¢ dotrzymanie przez tlenki
azotu norm emisyjnych. Dlatego rzadko jest tu wymagane stoso-
wanie wysoko skutecznych metod redukcji tlenkéw azotu, jak np.
amoniakiem w obecnosci katalizatora w temperaturze 300450 °C
lub bezkatalicznie w temperaturze 850+1.000 °C.

Dioksyny i furany moga by¢ usuwane w procesach oczyszczania
spalin ze skuteczno$cia ponad 90 %. Efektywnos¢ tych proceséw

mozna zwigekszyé poprzez dodatek jako sorbentu wegla aktywnego
Iub Nas$ [8]. Ponadto mozna stosowaé usuwanie tych zwiazkéw
na zlozach wegla aktywnego lub na katalizatorach tytanowo-wana-
dowo-wolframowych [2,8]. Oba te procesy znacznie podwyZszaja
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne catej instalacji.

W celu zminimalizowania iloéci §ciekéw powstajacych w spa-
larni powinno si¢ dazy¢ do zamykania obiegéw wody. Mozliwosci
zamknigcia obiegu ciekéw powstajacych na terenie spalarni odpa-
déw zilustrowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat gospodarki $ciekowej w spalarni odpadow

Optymalizacja gospodarki odpadami statymi powstatymi w pro-
cesie spalania odpadéw przemystowych (zuzel, popioty, osady
z proceséw oczyszczania spalin) powinna rozwaza¢ mozliwos$é
selekcji tych odpadéw (w miejscu ich powstania) na trzy grupy:

—~ odpady pozwalajace na ich gospodarcze wykorzystanie,

— odpady, ktérych sktadowanie bgdzie mozliwe na istniejacych
otwartych sktadowiskach,

— odpady, ktérych sktadowanie mozliwe bedzie jedynie w szczel-
nych sktadowiskach odpadéw szczegdlnie toksycznych.

Ze wzgledu na to, ze zuzel, popioty i osady maja czesto réiny
sktad i wynikajace stad inne wlasciwosci fizyczno-chemiczne, wia-
$ciwa gospodarka tymi odpadami moze doprowadzi¢ do zmniejsze-
nia strumienia odpadéw toksycznych przez niedopuszczenie do
mieszania si¢ odpadéw o réznym stopniu toksycznosci, a przez to
do uzyskania wigkszego strumienia odpadéw zakwalifikowanych
do nizszej klasy uciazliwodci dla Srodowiska. Ponadto odpady te w
celu zmniejszenia ich uciazliwo$ci dla srodowiska moga by¢ pod-
dane obrébce przez spiekanie lub stabilizacje zwiazkami chemicz-
nymi.

Jak wykazuje praktyka, teren wielu obiektéw przemystowych
jest Zrédtem emisji wtérnych lub niezorganizowanych. Czesto za-
pomina si¢ o uwzglednieniu tych emisji, a ich ograniczenie jest
mozliwe juz na poziomie projektowania zaktadu i mozna je osiag-
nac przede wszystkim przez wlasciwe zaprojektowanie:

—powierzchni terenu zaktadu, azwlaszcza powierzchni technolo-
gicznych (place transportowe, manewrowe, zatadunkowe, rozta-
dunkowe, sktadowiska kontener6w i beczek, stanowiska mycia
samochodéw); powinny by¢ to powierzchnie utwardzone, czgsto
sptukiwane, z systemem studzienek ogélnosptawnych,

— przestrzeni technologicznych (hale przygotowania odpaddw,
magazyny); wazne jest zaprojektowanie systemu wentylacji tych
hal wraz ze sposobem post¢powania z powietrzem wywiewnym
(spos6b oczyszczania, parametry emitora).

Podsumowanie

Nalezy podkre§lié, ze obecny stan gospodarki odpadami w Polsce
powinien by¢ poddany uzasadnionej krytyce. Powszechnie stoso-
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wana metoda zagospodarowania i utylizacji odpadéw, polegajaca
jedynie naich sktadowaniu, staje si¢ juz niewystarczajacai stanowi
jedynie odsunigcie rozwiazania tego problemu w czasie. Metoda ta
nie jest zreszta doskonata, gdyz sama w sobie stanowi Zrédto
powaznych zagrozen ekologicznych (zajmowanie znacznych po-
wierzchni terenu i zmiany krajobrazowe, emisja wtérnych toksycz-
nych zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego, infiltracja
toksycznych substancji do podtoza i wéd podziemnych itp.).

Innym powaznym problemem, zwiazanym z powstawaniem od-
padéw nie nadajacych si¢ do sktadowania, trudnych i wrecz niemo-
zliwych do wtérnego wykorzystania, wytwarzanych w stosunkowo
niewielkich ilo$ciach, jest problem ich kontrolowania przez insty-
tucje dozoru ochrony $rodowiska. Powszechnie wiadomo, ze zakia-
dy przemystowe radza sobie z tym problemem sposobami
nielegalnymi, wprowadzajac do Srodowiska toksyczne substancje
poza wszelka kontrola. Takie postgpowanie wynika przede wszy-
stkim z braku technicznej, organizacyjnej i finansowej mozliwosci
rozwigzania tego problemu.

Spalarnie odpadéw przemystowych sa stosowane w praktyce
przemystowej juz prawie od pigédziesieciu lat. W chwili obecnej
uzyskaty one taki poziom techniczny, ktéry umozliwia ich lokali-
zacje nawet w duzych aglomeracjach miejskich (spalarnie odpadéw
komunalnych). Potwierdza to mozliwo$¢ stosowania technologii
termicznej utylizacji odpadéw jako metody ich unieszkodliwiania.
Opisana technologia moze by¢ zatem wprowadzona i upowszech-
niona w naszym kraju.

Na podstawie obecnego stanu techniki mozna stwierdzic, ze
spalanie odpadéw umozliwia bezpieczna dla Srodowiska naturalne-
go utylizacje odpad6éw statych i ptynnych oraz gwarantuje dotrzy-
manie wszystkich wymogéw stanowiacych o neutralnosci eko-
logicznej eksploatowanego obiektu. Powyzsze warunki zostang
spetnione, jesli projekt techniczny inwestycji oraz jej budowai eks-
ploatacja zostana wykonane zgodnie z wymogami wspdlczesnej
techniki i obowiazujacego prawa, a dziatajacy zaktad i otaczajace
Srodowisko beda systematycznie kontrolowane. Mozliwa jest eli-
minacja unosu zanieczyszczen ze wszystkich potencjalnych Zrédet
wystepujacych na terenie zakiadu w dostatecznym stopniu, za
pomoca odpowiednich dziatari organizacyjnych i istniejacych roz-
wiazai technicznych. Wdrozenie do przemystowego stosowania
metody termicznej utylizacji odpadéw jest obecnic przedsiewzie-
ciem nowatorskim w skali catego kraju. Z tego tytulu prace wdro-
zeniowe napotykaé moga na szereg barier, jak np.:

—brak unormowar prawnych (np. brak okreslonej normy stezed
dopuszczalnych w srodowisku dla dioksyn i furanéw, brak norma-
tywnych metod analityczno-pomiarowych itp.),

— brak danych (np. fizyczno-chemicznych) opisujacych wiasci-
wosci krajowych odpadéw w aspekcie mozliwosci ich termicznej
utylizacji,

- brak krajowych urzadzen do spalania odpadéw,

— brak spolecznej akceptacji tej technologii utylizacji odpadéw
w gospodarce krajowej itp.

Postulowaé zatem nalezy rozpoczgcie prac zmierzajacych do
usunigcia powyzszych barier. Znajomos$¢ obecnego stanu gospo-
darki odpadami w przemys$le krajowym pozwala okresli¢ nastepu-
jace korzysci wynikajace z uruchomienia spalarni odpadéw prze-
mystowych na danym terenie:

¢ zdyscyplinowanie proceséw utylizacji odpadéw oraz mozli-
wo§¢ objecia kontrolg dziatar nielegalnych az do ich catkowitego
wyeliminowania,

¢ komercjalizacja utylizacji odpadéw (§wiadczenie ustug) po-
zwalajaca na osiaganie korzysci ekonomicznych,

¢ wydtuzenie czasu eksploatacji istniejacych sktadowisk,

¢ stworzenie nowych miejsc pracy, wprowadzenie nowoczes-
nych rozwiazan techniki §wiatowej do gospodarki krajowej, daja-
cych mozliwo$é wykorzystania istniejacych zapaséw odpadéw,
ktére niejednokrotnie sa no$nikami energii (rozpuszczalniki, oleje
palne itp.),

+ zmniejszenie obciazenia srodowiska naturalnego substancja-
mi toksycznymi.
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The Utilization of Industrial Wastes by Incineration — Environmental Aspects

The objective of the study was to examine the state-of-the-art in industrial
waste incineration. The paper describes different systems which are part of
the incinerating units, as well as some typical technological processes used
in these systems. Typical emissions from industrial waste incinerators are

described. The paperdiscusses methods for the management offly and bottom
ash, as well as of the wastes from emission control units. The possibilities
of abating air and water pollution are examined and new approaches to the
problem of interest are presented.
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