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Wspétczesne spalanie odpadow a ochrona srodowiska

Nazewnictwo w procesach termicznego
przeksztalcania odpadoéw

Aby mozna bylo zdefiniowaé proces spalania odpadéw,
a w szczegblnodci spalanie bezpieczne, nalezy wyjasnic
i uporzadkowad podstawowe okreslenia zwiazane z tym zja-
wiskiem. W ustawie o odpadach wprowadzono nastgpujacy
zapis: llekroé w ustawie méwi si¢ o termicznym przeksztal-
caniu odpad6w, rozumie si¢ przez to proces rozkladu organi-
cznych sktadnikéw odpadéw przebiegajacy w temperaturze
powyzej 600 °C. Dla wlasciwego zrozumienia tych pojeé
nalezy okresli¢, co ustawodawca rozumie pod pojeciem pro-
ces rozkladu.

W sklad substancji organicznych zawartych w odpadach
komunalnych wchodza takie substancje, jak bialka, celuloza,
thuszcze itd. i Zadna z nich nie rozklada si¢ w temperaturze
powyzej 600 °C. Za temperature zaplonu odpadéw komunal-
nych przyjmuje sie temperature 230 °C, co w odpowiednich
warunkach pozwala na realizacj¢ procesu spalania w tempe-
raturach 400+600 °C. Tak wiec procesy omawiane w ustawie
nie dotycza odpadéw komunalnych, ani komunalnopodob-
nych, czy tez innych otrzymywanych syntetycznie.

Nieprecyzyjno§¢ pojeciowa jest tak daleka, ze nie wiado-
mo, jak interpretowad ten przepis, jesli sposréd wielu réznych
substancji jedna rozkladaé sie bedzie w temperaturze powyzej
600 °C, a pozostate w temperaturach znacznie nizszych. Nie-
wiadomo, czy o kwalifikacji procesu decyduje najwyzsza
temperatura rozktadu jednej z substancji, czy tez $rednia,
a jesli tak, to jaka: wazona, arytmetyczna, harmoniczna czy
inna? Ze wszech miar niezbedne wydaje si¢ wigc uporzadko-
wanie pojeé i przestrzeganie ich zaréwno w publikacjach jak
1 ustawach.

Odpady organiczne

W odpadach komunalnych do czeéci organicznych zalicza
si¢ przewaznie materiat naturalny (odpady ogrodowe, odpady
plodéw rolnych, resztki jedzenia, kosci zwierzgce, szczatki
migsa itd.), substancje przetworzone (tekstylia, papier, tektura
itd.) oraz substancje syntetyczne — organiczno-chemiczne —
jak na przyktad tworzywa sztuczne, rozpuszczalniki organi-
czne itp.

Zwiazki organiczne

Zwiazki organiczne to zwiazki wegla wystepujace w §wie-
cie ro§linnym i zwierzecym, odgrywajace istotna rolg we
wszystkich procesach Zyciowych oraz substancje otrzymywane
syntetycznie. Charakteryzuja sie one mniejsza trwatoscia na dzia-
fanie czynnik6w chemicznych od zwiazkéw nieorganicznych,
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niska temperatura topnienia, sa przewaznie nierozpuszczalne
w wodzie, palne i lotne.

Proces termiczny

Procesem termicznym jest zbidr przemian lub przemiana
fizyczna, chemiczna, czy tez fizyczno-chemiczna, zachodza-
ca pod wplywem zmian parametréw termicznych (p,t,v)
w okre§lonym $rodowisku (tlenowe, beztlenowe), przy
wspétudziale réznych stymulatoréw, jakimi moga by¢ np.
organizmy zywe (procesy biotermiczne), katalizatory itp.

Piroliza

W odniesieniu do gazéw i cieczy zjawisko pirolizy dotyczy
termicznego rozkladu ciektych lub gazowych weglowodoréw
nasyconych do nienasyconych w temperaturze powyzej
600 °C [1], przy czym rozr6znia si¢ pirolize weglowodoréw
gazowych (np. metanu do postaci alotropowej wegla — sadzy
i wodoru w temperaturze powyzej 1000 °C, etanu i innych
weglowodoréw) oraz pirolize weglowodoréw ciektych, naj-
czeciej wobec pary wodnej w temperaturze 600+700 °C
(Catarol Process, Thermofor Pyrolitic-Craking Process
i inne).
Piroliza odpadéw

Przez pojecie pyrolizy (pyrolyse) rozumie si¢ termiczne
rozbicie odpadéw zawierajacych substancje organiczne bez
dostepu tlenu [2]. Inne pojecia zwiazane z tym procesem to
odgazowanie (Entgazung), wytlewanie (Verschwelung), ko-
ksowanie (Verkokung) oraz konwersja (Konvertierung). Pro-
ces pirolizy przebiega w temperaturach 450+900 °C, przy
czym organiczna cze$¢ materiatu wsadowego przeksztalca sie
w faze gazowa (gazy pirolityczne), fazg ciekla (oleje pirolity-
czne), a takze pozostaje w postaci statej (koks pirolityczny).
Wiszystkie produkty tego procesu powinny by¢ wykorzystane
jako surowce, a takze termicznie w procesie spalania. Produ-
kty pirolizy, ich sklad, a takze wydajno$¢ procesu zaleza od
rodzaju przetwarzanego materiatu, szybkosci ogrzewania
oraz temperatury i czasu trwania procesu.

Uweglona struktura stalych produktéw procesu pirolizy
wiaze nieodgazowane nieorganiczne elementy odpadéw. Ga-
zy pirolityczne zawieraja giéwnie dwutlenek wegla, tlenek
wegla, woddr, metan, wyzsze alifatyczne weglowodory, pare
wodna oraz smole wytlewna, a takze sktadniki nieorganiczne,
jak HS, HCL, HF, HCN, NH3 i inne. W postaci lotnej wyste-
puje w nich smofa pirolityczna, ktéra obok weglowodoréw
wielopier§cieniowych zawiera zwiazki aromatyczne poddaja-
ce si¢ procesom chlorowania, zwiazane z wystgpowaniem
dioksyn i furanéw (PCDDs/PCDFs). Gazy te zawieraja réw-
niez pyl o wzglednie wysokiej zawartosci metali cigzkich, co
wymaga przeprowadzenia procesu ich odpylania jeszcze
w zakresie wysokich temperatur [2].
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Uweglanie

Uweglanie jest beztlenowym procesem rozktadu substancji
organicznych (piroliza beztlenowa — chodzi o tlen dostarcza-
ny z zewnetrznych Zrédel masy), realizowany w niskich tem-
peraturach (wytlewanie) oraz w §rednich i wysokich tempe-
raturach (odgazowanie). Uweglanie opiera si¢ na zjawisku
termicznego rozkladu substancji organicznych i przebiega
w zakresie temperatur 250+900 °C bez dostepu tlenu z zew-
netrznych Zrédet masy. W procesie tym udzial tlenu rowny
jest ilogci tlenu czasteczkowego w substratach, a stosunek
nadmiaru powietrza A=0. Produktami procesu uweglania sa
karbonizat (koks procesowy — podejmowane sa préby aby
nazywaé go karborem, z uwagi na obecno$¢ zwiazkéw toksy-
cznych rzekomo odmiennych niZz w procesach uweglania in-
nych substancji, np. drewna), gaz zawierajacy réznorodne
produkty chemiczne chlorowane i niechlorowane, WWA,
a takZe ciecze, substancje smoliste i inne, ktérych usuwanie
do $rodowiska nie jest ekologicznie przyjazne. Sktad produ-
ktéw uweglania (odgazowania) zalezy od cisnienia i tempe-
ratury przebiegu reakcji.

Spopielanie

Spopielanie, jako proces degradacji statych substancji pal-
nych, przebiegaé moze z ograniczonym dostgpem tlenu
(A<1), jak réwniez przy jego nadmiarze (A21). Pierwszy pro-
ces z grupy spopielania nazywany jest zgazowaniem i jego
produktami sa gaz palny, ciecze oraz substancje mineralne,
metale, szklo itp. Produkty stale nie powinny zawiera¢ pal-
nych czeéci stalych (proces spopielania catkowitego). Proces
prowadzony przy nadmiarze tlenu i duzej predkosci utleniania
nazywa sie spalaniem. Sklad produktéw tego procesu jest
réwniez zalezny od wielu istotnych czynnikéw, takich jak
sposéb doprowadzania reagentéw, sposéb ich mieszania, wa-
runki wymiany ciepla i masy, a przede wszystkim od sktadu
substratdw poddawanych procesowi spalania.

Spalanie

Jest to proces termiczny przebiegajacy powyzej temperatu-
ry zaplonu substancji organicznych (temperatura zaplonu jest
wlasciwos$cia materialowa) i przy okreslonym nadmiarze tle-
nu (A=1). Procesowi spalania substancji stalych towarzysza
procesy uweglania i zgazowania, przebiegajace wspétbieznie
lub z przesuni¢ciem czasowym. Proces spalania tylko z pozo-
ru jest procesem prostym w organizacji, a ekologicznie przy-
jaznym jedynie w odniesieniu do spalania wodoru w czystym
tlenie. Reakcje spalania, zarowno hetero- jak i homogeniczne,
wzajemnie si¢ zazgbiaja, a sktad produktéw zalezy od bardzo
wielu czynnikéw, w tym od organizacji samego procesu.
Z termodynamicznego punktu widzenia procesy spalania po-
dzieli¢ mozna na spalanie calkowite i zupelne, niecalkowite
1 niezupelne, a takze ich kombinacje, tj. niecalkowite i zupel-
ne oraz calkowite i niezupelne. Wymogi ekologiczne okreslo-
ne licznymi przepisami wprowadzaja ponadto pojecie spala-
nia ekologicznego, tj. takiego, w ktérym produkty procesu
spalania spelniaja oczekiwane normy. Pojecie to nalezy od-
nie$¢ do technologii spalania, a nie do calego procesu degra-
dacji odpadéw, w sktad ktérego wej§¢ moze réwniez proces
oczyszczania spalin, nie majacy nic wspélnego z technologia
spalania.

Bezpieczne spalanie

Na bazie zaprezentowanych podstawowych pojgé, proces
bezpiecznego spalania jawic si¢ musi jako taki, w wyniku

ktérego nie dochodzi do tak duzej predkosci utleniania, ktéra
grozi detonacja (spalanie detonacyjne), a skutecznos¢ samego
procesu wyrazona stosunkiem energii chemicznej produktéw
do energii substratéw dazy do zera. Niektorzy autorzy prébuja
stosowaé pojecie bezpiecznej temperatury spalania, co — zda-
niem autora — nie jest potwierdzone Zadnym merytorycznym
uzasadnieniem. Kazda temperatura, w ktérej przebiega proces
spalania, w sposéb niezaklécony winna byé uznana za tempe-
raturg bezpieczna. Z uwagi na wlasciwosci paliwa, organiza-
cje procesu, ksztalt komory spalania itd., kazdy realizowany
proces przebiegaé powinien w okre§lonej temperaturze.

Sposoby ograniczania emisji substancji szkodliwych
w procesie spalania odpadéw

Kaizdy proces spalania realizowany jest w odpowiadajacym
mu i §ci§le okreslonym palenisku, tj. komorze spalania. Za-
réwno jej konstrukcja, jak i sposéb zasilania, rozktad tempe-
ratur, obecno§¢ stref (suszenia, odgazowania, spalania masy
uweglonej, spalania gazéw, dopalania gazéw i produktéw
stalych), rodzaj wprowadzanego czynnika (recyrkulacja spa-
lin, powietrze pierwotne, drugie, trzecie) musza by¢ dobrane
w oparciu o gwarancje wlasciwego przebiegu procesu.

Spalanie stalych substancji organicznych w postaci ziarna
podzielié mozna na kilka faz. Pierwsza z nich jest proces
nagrzewania i suszenia, wiazacy sie z odparowaniem wilgoci
z powierzchni materiatu i jego stala temperatura, réwna tem-
peraturze termometru mokrego. Uwzgledniajac dwa okresy
suszenia (w wypadku odpadéw wystgpuje znaczna zawarto§¢
wilgoci), dochodzi sie do takiego stanu nagrzania czastki,
w ktérym zainicjowany zostanie proces odgazowania. Z wne-
trza calej struktury do powierzchni przeplywaja produkty
reakcji rozkladu, ulegajac spaleniu dopiero poza czastka,
w strudze o odpowiedniej zawartosci tlenu. Jesli produkty te
trafia przypadkiem do strugi spalin ubogich w tlen lub zawie-
rajacych pare wodna unoszaca si¢ z czastek nie nagrzanych,
mimo $rednich parametr6w procesu gwarantujacych przebieg
procesu catkowitego 1 zupelnego spalania, przemieszcza sie
przez komore poza strefg spalania. Analiza derywatograficzna
zarejestruje w momencie przejécia w stan odgazowania pik
wzrostu temperatury. Prezno$é par w czastce nadal ogranicza
dyfuzje tlenu, a po pierwszym intensywnym okresie wydzie-
lania gazéw ich ilo§¢ maleje. Maleje réwnieZ ich kalorycz-
noéé, co jest spowodowane mieszaniem z produktami reakcji
spalania w fazie gazowej czastek sasiednich. Obniza to tem-
perature w strefie, kt6rej wzrost notuje si¢ w momencie, kiedy
do uweglonej struktury (koks procesowy) zacznie dyfundo-
wac tlen, powodujac proces spalania pierwiastka wegla.

W duzych skupiskach materialu o matym wspétczynniku
przewodzenia ciepla, niewielkiej zawartosci czesci lotnych
i niedostatecznym czasie przebywania materialu w strefie
spalania, proces spalania moze zosta¢ przerwany, co uzyskuje
sie w paleniskach przy spalaniu sprasowanych mas papieru.
Z tego wzgledu przy organizacji procesu spalania nalezy braé
pod uwage zréZnicowany czas przebiegu poszczegélnych faz,
dostosowujac go do potrzeb, a takze organizowaé proces
w taki sposéb, aby kazda z faz miata zapewniony wiasciwy
sktad reagentéw. Z tego wzgledu w typowych paleniskach
spotyka sie takie rozwiazania, jak sklepienie suszaco-zaplo-
nowe, ruszty posuwiste dzielone, posuwisto-zwrotne, pod-
grzewanie powietrza do spalania, recyrkulacja spalin, stoso-
wanie powietrza pierwotnego, wtérnego, trzeciego, a takze
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caly zestaw réznego typu rozwiazai konstrukcyjnych komoér
paleniskowych. Naleza do nich réwniez komory obrotowe,
w ktérych ruch pieca powoduje przemieszczanie si¢ materiatu
spalanego w kierunku pochylenia pieca. Wielkos$¢ tych komér
oraz trudne warunki eksploatacyjne (szczelno§¢ czesci obro-
towych, trwalo§¢ wymuréwki itp.) ograniczaja zakres ich
stosowania. Kazda komora spalania charakteryzuje si¢ spe-
cyficznymi wla§ciwosciami i ma odpowiadajaca jej charakte-
rystyke energetyczna, ktérej przyklad pokazano na rysunku 1.
Zaznaczony obszar pracy komory ograniczony jest maksy-
malna i minimalna wydajnoscia cieplna komory (PWq max
i PWg min), maksymalna i minimalna jej przepustowoscia
(Pmax i Pmin) oraz maksymalna i minimalna warto$cia opatowa
(Wd max i Wd min)-

A
PWd

Mw

Wd max
max

Prmin Pmax
Rys. 1. Charakterystyka energetyczna komory spalania

Optymalny punkt pracy komory jest jedna z tajemnic firmy
produkujacej dane rozwiazanie. Szczegélowe opisy stosowa-
nych rozwiazai komor paleniskowych, systemu §luz zatadun-
ku odpadéw, uszczelnien itp. wykraczaja poza ramy wiedzy
o gospodarce odpadami. Tym niemniej nalezy wiedzie¢, ze
przekroczenie maksymalnej wartoSci PWg max grozi przepale-
niem wymuréwki, uszkodzeniem elementéw komory, a prze-
ciazenie paleniska powyzej warto$ci Pmax musi spowodowaé
wydzielenie nadmiernych ilosci spalin, ktére zakléca prace
dalszych podsysteméw procesu technologicznego. Zjawisko
takie obserwuje si¢ ostatnio w instalacjach spalania odpadéw
medycznych, w ktérych komora zaprojektowana na warunki

wsadowe odpadéw o §redniej wartosci opatowej 6+14 MJ/kg
otrzymuje odpady workowane (same tworzywa sztuczne)
o kalorycznosci 20+30 MJ/kg. Latwo zauwazyc, ze w tym
wypadku zakres projektowanej pracy komory nie obejmuje
powstalych nowych warunkéw eksploatacyjnych, co grozi
szeregiem istotnych konsekwencji.

Podsumowanie

Stosowane w technice spalania odpadéw réznego rodzaju
rozwiazania praktyczne, takie jak regulowany strumien po-
wietrza, zmienny sklad strumienia gazéw wprowadzanych do
komory, zawracanie odpowiednio przygotowanego lotnego
pylu do strefy paleniskowej, stosowanie r6Znego rodzaju sor-
bentéw redukowanych nastepnie w procesie wysokotempe-
raturowym, wtrysk amoniaku i wiele innych rozwiazan, po-
zawalaja na znaczne ograniczenie emisji zwiazkéw toksycz-
nych i sprostanie wymogom ekologii. Na uwage zashuguja
takze calkiem nowe technologie mato- lub bezskladowi-
skowego przetwarzania odpadéw w paliwo mozliwe do spa-
lenia w istniejacych paleniskach energetycznych (technologia
ORFA) oraz technologie spalania odpadéw w przedpaleni-
skach kotléw energetycznych (technologia Héltera), jak réw-
niez proces zgazowania odpadéw polaczony z produkcja me-
tanolu.
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Waste Incineration Process and Environmental Pollution Control

Basic notions were defined and the nomenclature made use
of in thermal processes of waste disposal were systemized.
Particular consideration was given to a safe incineration of
waste substances and to reliable methods of reducing the emis-
sion of hazardous species in the course of municipal waste
combustion. It was found that a controlled air siream, avariable
composition of the gas stream entering the combustion chamber,
recirculation of the fly ash (after appropriate processing) into

the furnace zone, application of sorbents, and injection of
ammonia reduced considerably atmospheric emissions of toxic
substances from the incinerator. Attention was also directed to
some novel methods enabling conversion of the wastes into a fuel
that might be used to fire power-plant boilers (ORFA and Holter
process). Gasification combined with methanol production
seems to give promise for the future.
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