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SPALANIE ODPADOW | PROBLEMY
ROZPRZESTRZENIANIA EMISJI

Streszczenie. Procesy spalania wchodzace w sktad tzw. proceséw
termicznego przetwarzania odpadéw celem ich peinej degradacji do
substancji zdewaluowanej o sktadzie zblizonym do stanu réwnowagi z
otoczeniem przebiegajg w powigzaniu z procesem suszenia, pirolizy
nisko- i wysokotemperaturowej, z lub bez dostepu tlenu, procesem
utleniania - spalanie (chemiczne), a takze innymi procesami kombino-
wanymi. W pracy przedstawiono zarys powyzszych technologii ze wska-
zaniem mozliwosci ich praktycznego zastosowania. Funkcjonowanie
procesu spalania zwigzane by¢é musi nierozerwalnie z problemem roz-
przestrzeniania emisji zarowno statych, ciektych, jak i gazowych produ-
ktow procesu. Konncowa czes¢ pracy zawiera wybrane dane o obowigzu-
jacych w tym zakresie dyrektywach EWG.

WASTE INCINERATION AND EMISSION SPREADING PROBLEMS

Summary, Waste combustion process is a part of thermal waste
tretment and results is full waste degradation to devaluated substan-
ces, that contain components in the state close to equilibrum as in the
outer environment. Those processes are combined of processes of
drying, high and low temperature pyrolysis - with or without oxygen
access, of process of oxidation that means burning (chemical) an also of
others combined processes. In this work an outline of such technologies
is shown with mentioning of theirs practical aspects. The combustion
process must be closely connected with the emission spreading prob-
lem - solid, gas or fluid products of the process. The final part of the
work contains some choosen actual data taken from instructions that in
force in EEC countries.
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ABFALLVERBRENNUNG UND PROBLEME DER
EMISSIONSVERBREITUNG

Zussammenfassung. Die Verberennungange, die ein Bestandteil so
genannter thermischen Abfaltzersetzung zwecks einer vollen Vernich-
tung zu einer abgewerteten in Gleichgewicht mit Umwelt stehenden
Substanz bilden, werden in enger Verbindung m it
TrocknungsprozefRen, einer nieder - und hochtemperatur Pyrolise mit
und ohne Luftzutritt, sowohl einer Oxidierung (chemischer Verbren-
nung) und auch kombinierten ProzeRen verlaufen. Im Aufsatz ist ein
Grundri3 von o.g. Praxis vorgestellt worden. Der Verbrennungsvor-
gang mufld gasformigen Verbrennungsprodukten betrachtet werden. In
der letzen Teil dieses Aufsatzes wurden ausgewdahlte Angaben und
Daten Uber Richtlinien und Regel gegeben, die in EG-Lander als gultig
sein sollen.

1. PROCESY SUSZENIA

Zjawisko suszenia odpadéw zwigzane jest bezposrednio z procesem, atakze
witasnosciami fizycznymii chemicznymi samych odpadéw. Odpady komunal-
ne zawieraja od 30 —60% wilgoci, podczas gdy osady z oczyszczalni $ciekéw po
procesie odwirowania lub po prasach zawierajg 60 - 75% wody. Inne zawarto-
Sci wilgoci wystepuja w odpadach przemystowych i najcze$ciej zwigzane sa z
rodzajem technologii, zjakiej dany osad pochodzi. Konieczno$¢ prowadzenia
procesu suszenia zwigzanajest rowniez ztechnologia, aw wielu przypadkach
prowadzi do znacznego ograniczenia ilosci pary wodnej wytwarzanej w proce-
sie gtbwnym lub do niego wprowadzanej. Poniewaz trudno byloby oméwié
wszystkie mozliwe przypadki realizacji procesu suszenia, Czytelnikowi przed-
stawiono dwie, dotyczgce r6znych proceséw zwigzanych jednakze z koicowym
procesem spalania odpadéw.

Pierwszy zrozwazanych proceséw dotyczy suszenia odpadéw komunalnych
w komorze paleniskowej najczesciej na ruchomym ruszcie, w jego strefie
poczatkowej. Proces ten obejmuje dwa okresy przebiegajace w r6znym czasie,
a tym samym przebiegajace z rézng predkoscig suszenia. W okresie pier-
wszym energia dostarczona do substancji suszonej powoduje odparowywanie
wilgoci z powierzchni materiatu, przy czym jego powierzchnia pozostaje wil-
gotna o temperaturze rownej temperaturze nasycenia okreslonej panujgcymi
warunkami termicznymi. Dyfuzja wilgoci z gtebi materiatu uzupetnia wilgoé
odparowywang. Predko$¢ suszenia wyrazona pochodng ubytku wilgoci ,w”
(kg H20/kg mat. wilg.), w czasie, jest wielkoScig niezmienng okre$long warun-
kami termicznymi realizowanego procesu:
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Okres drugi rozpoczyna sie w momencie powstania na powierzchni suszonego
materiatu miejsc suchych, a proces dyfuzji wilgoci, z gtebi materiatu do jego
powierzchni, przebiega zaleznie od rodzaju materiatu i sposobu wigzania
wilgoci. W okresie tym nastepuje wzrosttemperatury materiatu suszonego, az
do momentu przej$cia do temperatur, w ktérych nastapi rozerwanie wigzan
chemicznych czasteczki wody ze strukturg materiatu. Omawiany proces wy-
stepuje zaréwno w warstwie materiatu przemieszczajgcego sie na ruszcie, w
komorze spalania, jak i w warstwie fluidalnej.

Konieczno$¢ usuniecia wilgoci z osadéw (np. komunalnych) zwigzana jest z
realizacjg autotermicznego procesu ich spalania. Obecno$¢ wilgoci w ilosci
60 —75% wymaga doprowadzenia znacznej iloSci energii niezbednej dla proce-
su odparowania, przy czym energia ta moze by¢ dostarczona w ré6zny sposéb
np. przeponowo lub bezprzeponowo.

W zaleznosci od cisnienia, jakie zostanie wytworzone w procesie parowania,
uzyskuje sie r6zne temperatury procesu, a tym samym istnieje mozliwos¢
sterowania procesem powstawania substancji toksycznych lub zapachowych.

W procesie suszenia osadéw w Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w GOS-De-
bogorze zastosowano proces odparowania wilgoci przy uzyciu pary otempera-
turze ~400°C. Energie konieczng do podgrzewu pary uzyskuje sie w wyniku
realizacji procesu spalania substancji wysuszonej. Ostatnio badania prowa-
dzone sa w kierunku zastosowania procesu suszenia prézniowego. Proznie
niezbedna dla przebiegu procesu uzyskaé¢ mozna skraplajac powstatg wilgo¢ w
specjalnym skraplaczu. Suszenie moze przebiega¢ w temperaturach ponizej
100°C. Ogranicza to mozliwo$¢ samozaptonu substancji suszonej i wydziela-
nia sie substancji chemicznych zwigzanych z ewentualnym przebiegiem pro-
cesu pirolizy. Procesy suszenia, jako niezalezne, stosowane sg rowniez przy
przetwarzaniu odpadow komunalnych w paliwo (PAKOM). Proces ten wyma-
ga doprowadzenia energii zzewnatrz za pomocga goracych spalin lub przegrza-
nej pary wodnej.

2. PIROLIZA

W rozumieniu chemicznym piroliza jest procesem rozktadu weglowodoréw
i zachodzi w podwyzszonej temperaturze (powyzej 600°C). Procesy te prowa-
dzone sanajczesciej w celu otrzymania weglowodoréw nienasyconych zweglo-
wodorow nasyconych gazowych lub ciektych. W procesach termicznej obrébki
odpaddéw piroliza nazywa sie rozktad substancji w temperaturze powyzej
250C. Procesowi pirolizy poddawanajest substancja organiczna, ktérej suma-
ryczne wzory strukturalne przedstawia sie czesto w postaci:
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celuloza: (CEH 1005)n
organiczna frakcja odpadoéw komunalnych: (CeH Fo BN i)
organiczna substancja osadéw z oczyszczalni $ciekéw:
(C272H7100236N01S3CI2P1)
W literaturze spotka¢é mozna model procesu odgazowania (pirolizy) sub-
stancji wg Ch. Nelsa. W modelu tym przyjmuje sie zakresy temperatur odpo-
wiadajace okreslonym procesom:
25 150°C- suszenie odpadow,
150 4-250°C - wydzielanie wody zwigzanej chemicznie oraz rozdziat luzno
zwigzanych tancuchéw chemicznych,
np. COOH ->H + C02

> 250°C - rozpad molekuti wydzielanie produktéw oleistych i smoto-
wych, tworzenie gazoéw palnych (przewaznie CO, C02, H2,
CH4i C2H 4),
np. (C6H1009n->6nC +5n H20

> 500°C — koniec tworzenia smoly, rozpoczecie przebiegu reakcji two-

rzenia wtérnych produktéw koncowych przy udziale produ-
ktow wejsciowych,
np. C+2H20 —=C02+ 2H2
C+H20 ->co +h?2
Reakcja tworzenia gazu wodnego
C+C02—2CO
Reakcja Boudouarda
C+2H2->CH4
CO+H2 ->C02+H2

> 1200°C - poczatek topienia sie substancji nieorganicznych i mozliwosé
otrzymywania ciektego zuzla. Rozpad pirolityczny CH4na C
i 2H2.

Trzebajednakze pamietaé, ze po procesie ,pirolizy” pozostaje substancja uwe-
glona (proces beztlenowy), ciecze oraz gaz, aw przypadku prowadzenia proce-
su z udziatem tlenu (zgazowanie) nastepuje prawie catkowita redukacja pier-
wiastka wegla w produktach statych, a powstaty gaz zawiera gtéwnie CO, C02
i H2. Deponowanie statych produktéw procesu odgazowania (tj. substancji
uweglonej) winno podlegac Scistej kontrolii ograniczeniu.

3. SPALANIE

Spalanie ,czyste” jako proces chemicznego egzotermicznego utleniania
pierwiastkdw palnych potgczone jest z rownolegtym przebiegiem innych re-
akcji, a osiggniecie nazywanego w termodynamice spalania catkowitego i
zupeinegojestjedynie zalozeniem teoretycznym. Przyjmujac definicje pirolizy
jako termicznego rozktadu weglowodoréw, nalezy uznaé, ze kazdy proces
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spalania rzeczywistego tworzg oba te procesy biegngce réwnolegle. Od organi-
zacji ich obu, zaréwno pod wzgledem parametrow termicznych, wielkosci
komory, jej ksztaltu, obecnosci innych zwigzkéw chemicznych, metali itd.,
zalezy przebieg kinetyki procesow i sktad produktow kohcowych. Dla proce-
séw spalania odpadoéw przyja¢ musimy pojecie spalania ekologicznego, tj.
takiego procesu, ktoremu towarzyszy minimalna emisja toksycznych substan-
cji zanieczyszczajgcych srodowisko. Proces spalania wymaga wiec wasciwego
przygotowania substratow, doboru wtasciwych parametréw termicznych,
pewnej i skutecznej kontrolijego przebiegu. Zamknieciem przemian jest mo-
zliwos$¢ dodatkowego ograniczenia emisji przez zastosowanie systemu absor-
pcji, chemisorpcji i neutralizacji produktéw spalania.

W pojeciu spotecznym pokutuje zalozenie, ze spalarnie odpadéw emitujg
substancje toksyczne rozpraszajagc je w naszej glebie, atmosferze, wodzie,
utrudniajgc w ten sposo6b identyfikacje Zrédila zanieczyszczen. Propagujac
takie stwierdzenia, pomija sie milczeniem mozliwo$¢ emisjiinnych zrédet, np.
energetyki przy spalaniu wegla. Spalarnie odpadéw nie sajedynymi zrédtami
emisji substancji toksycznych, a wtasciwie opracowane operaty OOS oraz
coraz liczniejsze punkty monitoringu pozwalajg na doktadng identyfikacje
zrédet emisiji. Jest rzeczg catkowicie niezaprzeczalng, ze emisja pochodzaca ze
spalania odpadéw uzalezniona jest od system6w oczyszczania spalin i ich
skutecznosci. W roku 1985, wedtug danych raportu dla spalania odpadéw we
Francji stopien oczyszczania spalin z HC1 wynosit 0%, w Szwajcarii 8%,
Szwecji 2%, Norwegii 0%. Nowoczesne spalarnie, obecnej generacji, posiadajg
systemy oczyszczania spalin gwarantujgce maksymalny stopien ich oczysz-
czenia i zapewniajgce dotrzymanie ostrych norm prawnych, np. 17BImSchV.

Innym sadem jest rozprzestrzenianie informacji, ze obecno$¢ chloru w
tadunku odpadow powoduje powstawanie wysoce korozyjnego kwasu chlo-
rowodorowego (HC1) oraz niebezpiecznych weglowodoréw chlorowanych, ta-
kich jak dioksyny i furany.

Liczne dane literaturowe wskazuja na obecnos¢ chloru réwniez w innych
paliwach poza odpadami. | tak w weglu angielskim jest go 0,25%, a polskim
dochodzi do 0,7%. Zapomina sie o obecnosci jodu, bromu, fluoru, a takze o
dioksynach bromowanych, jodowanych itd., przy czym dioksyny i furany pro-
dukujg np. palacze papieroséw, motocykle i inne urzadzenia energetyczne.

Stwierdza sie réwniez, ze zwigzki metali lub inne niepalne substancje
zawarte w odpadach nie ulegajg zniszczeniu, lecz sg emitowane w gazach
kominowych lub pozostajg w popiotach badz w $ciekach. Mozna postawié
pytanie, czy obecnos¢ tych metali w spalanych odpadach zagraza srodowisku
w mniejszym czy wiekszym stopniu? Czy inne technologie i procesy sg od nich
wolne? Stosowne urzgdzenia tzw. ochronne, towarzyszgce procesom spalania,
nie maja na celu likwidacji odpadéw, a niewtasciwie zaprojektowane, moga
przyczynic sie dotworzenia innych zwigzkéw wtornych. Nie bedac magazyna-
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mi, nie moga tez gromadzi¢ czesci toksycznych substancji. Jest tatwo wyka-
za¢, zarowno skutecznos$¢ absorpciji, jak i proporcjonalnosé ilosci statych pro-
duktow procesow spalania do warunkéw wsadowych. Proces spalania jako
proces chemiczny ma za zadanie zrealizowac¢ okreslony przebieg technologii i
wytworzy¢ okreslone produkty.

W dobie dzisiejszej nowoczesne spalarnie odpadéw sg wyposazone w syste-
my ciggtego monitorowania emisji zrownoczesnym zapisem parametrow. Nie
nalezy i nie wolno przyjmowac do realizacji technologii nie sprawdzonych,
przestarzatych. Pojecia efektywnosci spalania i efektywnosci mieszania
i usuwania zastgpi¢ nalezy efektywnoscig ekologiczng instalacji, tj.
takim stopniem dewaluacji substratow, przy ktdrym nie zostaje zachwiana
rownowaga Srodowiskowa. Jesli przyja¢, ze przy sprawnosci spalania (Combu-
sion Efficiency-EC) rzedu 99,99% pozostaje niespalone -3000 kg z 30 000 Mg
spalanych odpaddéw, to zaniechanie procesu spalania daje tylko 30 106 kg
odpadow do zagospodarowania.

Kazda szanujgca sie firma, a takze prawidtowo zawarty kontrakt musi
jednoznacznie precyzowaé warunki testowania instalacji przed oddaniem, w
trakcie eksploatacji, a takze uwzglednia¢ stany awaryjne i zagrozenia. Nie
jestargumentem przeciwko spalaniu nieudolno$¢ ludzi oceniajgcych technolo-
gie, odbierajgcych proces, a takze nieprzygotowanie kadr przysztych eksplo-
atatoréw. Za sterami nowoczesnego samolotu nie sadza sie czilowieka bez
przygotowania, a czesto instalacje spalania obstuguje pracownik z wyksztat-
ceniem podstawowym.

4. ZAGADNIENIA ROZPRZESTRZENIANIA EMISJI

4.1. Odpady komunalne

Problem odpadéw komunalnych rozwigzywany jest obecnie za pomoca re-
alizacji dwu technologii, tj. sktadowania lub kompostowania. Brak przyzwole-
nia na realizacje obiektow spalajgcych dos¢ skutecznie ogranicza budowe tych
instalacji w kraju, pomimo naukowo i technicznie uzasadnionej skutecznosci
procesu ijego ekologicznosci.

Problemy reakcji chemicznych biegngcych w sktadowiskach odpadéw (wiel-
kogabarytowych reaktorach chemicznych o niekontrolowanych reakcjach i
procesach) rozwigza¢ ma foliowanie r6znego typu mniej lub bardziej przepusz-
czalnymi tworzywami sztucznymi o roznej grubosci. Powstajgce produkty
ciekle, jak i gazowe wymagajag jednak specjalnego traktowania i wydatkowa-
nia odpowiednich naktadéw inwestycyjnych. Prawidtowo zorganizowane skta-
dowisko musi posiada¢ wstepng oczyszczalnie $ciekéw, zbiorniki gromadzenia
odciekéw nierozktadalnych, atakze instalacje zagospodarowania gazéw. Roz-
przestrzenianie informacji o nieaktywnosci sktadowiska przeczy takim proce-
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som jak dyfuzja, konwekcja masy itp., a doswiadczenia $lgskich hald i ich
czeste samozapalanie sie winny zwroci¢ uwage na koniecznos$¢ dazenia do
ograniczenia deponowania zwigzkow i substancji znacznie odbiegajgcych
swym sktadem fizycznym i chemicznym od stanu rownowagi ze srodowiskiem,
awtym réznych uweglonych produktow proceséw pirolizy.

Produkty kompostowania, pomimo ograniczenia przetwarzanej masy do
substancji wzglednie czystych, z uwagi na specyfike procesu przenoszg do
produktu znaczng czes¢ substancji toksycznych, a takze metali ciezkich.

W realizacji zadan efektywnej gospodarki odpadami, mimo niedoskonatosci
réznych proceséw jednostkowych, nalezy przyja¢ konieczno$¢ stosowania go-
spodarki systemowej. Polega¢ ona powinna na skojarzeniu wszystkich proce-
sow w jedna cato$¢. Rozdziat obcigzen na poszczegdline technologie zalezy od
wydajnosci zrédet, zdolnosci przerobowej poszczegdlnych procesoéw i oceny

j kosztow funkcjonowania systemu. W skitad systemu przerobu odpadéw komu-
] nalnych wchodzi¢ powinny takie technologie jak recykling, kompostowanie,
] przetwarzanie w paliwo, spalanie oraz sktadowanie. Ten ostatni proces powi-
1nien zamykac¢ cykl przemian przyjmujac jedynie substancje o odpowiednim sto-
j pniu dewaluacji (sktad chemiczny zblizony do stanu réwnowagi z otoczeniem).

Osobng uwage nalezy poswieci¢ instalacjom spalania odpadéw komunal-
rnych, ktérych obecno$¢ wymusi zycie. Europejskie uwarunkowania w tym
2zakresie uwzgledniaja dwie dyrektywy z roku 1989: 89/369/EWG z dnia
88 czerwca 1989 roku oraz 89/429/EWG z dnia 21 czerwca 1989 roku, a takze
8SN 235/93 z dnia 28 czerwca 1993 roku.

Pierwsza z nich dotyczy zapobiegania zanieczyszczaniu powietrza powodo-
uwanego przez nowe zaktady spalajace odpady komunalne, a druga obejmuje
z zaklady istniejagce. Poniewaz zgodnie z wcze$niejszym stwierdzeniem brak w
PPolsce obiektéw istniejgcych, uwaga Czytelnika skupiona bedzie na zaktadach
nnowych.

Dyrektywa ta wyraznie stwierdza, ze odnosi sie do ,Odpadéw komunal-
nnych”, tzn. —Smieci domowych, jak réwniez $mieci powstajacych w przedsie-
biorstwach ustugowych lub handlowych, a takze do innych odpaddw, ktore ze
wwzgledu na ich charakter i sktad sg podobne do $mieci domowych. ,Zaktad
sppalania odpadéw” obejmuje kazde urzgdzenie techniczne uzywane do utyli-
zsacji odpadéw komunalnych przez spalanie, z odzyskiem lub bez odzyskiwa-
nia ciepta, ale z wytgczeniem zaktadow stuzgcych do spalania osadéw
Sciciekowych, odpadéw chemicznych, toksycznych lub niebezpiecznych, odpa-
ddéw medycznych, poszpitalnych oraz innych odpadéw specjalnych, na ladzie i
naa morzu, nawet jesli zaktady te moga spala¢ odpady komunalne. Dla tych
innstalacji (zaktadéw) wymagane jest przestrzeganie dopuszczalnych wartosci
enmisji okreslonych dla warunkéw normalnych: temperatura 273K przy ci$nie-
nhiu 101,3 kPa i zawartosci 11% 0 2lub 9% C02,w odniesieniu do gazu suchego.
Ddopuszczalne warto$ci emisji, zgodnie z cytowana dyrektywa (tablica 1) réznig
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sie w zaleznosci od wydajnosci instalaciji, przy czym wyréznia sie trzy zakresy
obcigzen: W < 1 Mg/h, 1 <~ < 3 Mg/h, oraz >3 Mg/h. Kazdy z zakreséw
wydajnosci instalacji spalajacej ma inne (lub zblizone) wartosci emisji. Dla
instalacji owydajnosci < 1 Mg/h dopuszczalne warto$ci emisji moga sie
odnosi¢ doumownej zawartosci tlenu w spalinachrownej  17%, ale
wymagane jest skorygowanie wskaznika odpowiadajacego 11% tlenu
na 17% wedtug zaleznosci:

i gé(N) gZ(P) 2(K) Io\

U 2P) - U2(N)

gdzie:
ED(n) - dopuszczalna emisja zgodnie znorma (11% 0 2),
02p) - udziattlenu w powietrzu (21%),
02K) - korygowany udziattlenu (17%).

Tablica 1
W arto$ci emisjigranicznych w mg/miidla instalacji spalania odpadéw komunal-
nych (Dyr. 89/369/EWG)
T =273 K,p =101,3 kPa, 02=11% (C02=9%) gaz suchy
Wydajnos¢ instalacji

Zanieczyszczenie o
ponizej 1 Mg/h D 3 Mg/h powyzej 3 Mg/h

1 Pyt ogoiny 200 100 30
2. Metale ciezkie
Pb, +Cr, +Cu, +Mn - 5 5
Ni, +As - 1 1
Cd, +Hg - 0,2 0,2
3. KwasHCI 250 100 50
4. Kwas HF - 4 2
5. S02 - 300 300

Wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego wynosi w tym przypadku 0,4 i kazdg z
podanych wartosciw normie nalezy przemnozy¢ przez te wielko$¢. Dodatkowe
wymagania stawiane nowym zaktadom (instalacjom) okreslaja dodatkowe
wymogi temperatury spalin po ostatnim dodatku tlenu. Temperatura ta win-
na wynosi¢ co hajmniej 850°C, przy czym czas rezydencji spalin w tej tempe-
raturze powinien wynosi¢ dwie sekundy przy zawartoéci tlenu co najmnie]
6%. Mozna udzieli¢ zezwoleniana na warunki odmienne od ustalonych,
jesli zastosuje sie odpowiednie techniki, w piecach do spalania lub urzadze-
niach oczyszczajgcych spaliny, z zastrzezeniem, aby w tych warunkach steze-
nia PCDDs/PCDFs byly rédwne lub mniejsze od uzyskanych w warunkach
ustalonych powyzszymi wymaganiami. Dyrektywa precyzuje rébwniez warun-
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ki dokonywania pomiaréw i zasady monitoringu, przy czym okresla wymaog

dokonywania nastepujacych pomiaréw:

— pomiar stezenia pytu ogdlnego, CO, 0 2i HC1 dokonywane w sposo6b ciagty i
rejestrowany dlajednostek W > 1 Mg/h,

— pomiar TOC (wegiel organiczny catkowity), pomiar okresowy dla kazdej
wydajnosci,

- pomiar stezenia metali ciezkich, oraz HF i S02okresowo dla \"V> 1 Mg/h,

- pomiar stezenia pytu ogdlnego, HC1, CO, 02 okresowo dla wydajnosci $1 <

1 Mg/h.

W szystkie wyniki pomiaréw winny by¢ odniesione do wyzej podanych warun-
kéw umownych, przeliczone, zarejestrowane i przedstawione w sposéb umo-
zliwiajgcy kontrole ich prawidiowosci. Dyrektywa ta nie dotyczy catosci za-
gadnien ekologicznych, a miedzy innymi dopuszczalnej emisji stalych produ-
ktow wtérnych proceséw oraz cieczy. Zezwala to na przeniesienie obcigzenia
substancjami toksycznymiinnych ciat statych i cieczy.

Podjecie realizacji procesu degradacji odpadéw metodg spalania winno
prowadzi¢ do takiej dewaluacji substancji wyjSciowej, abyjej skiad nie odbie-
gat od powszechnie wystepujacych zwigzkdw w otoczeniu. Mozna wprowadzic¢
albo wskaznik sprawnosci spalania (Combustion Efficiency - EC), lub
wskaznik dewaluacji spalaniem (ED) gdzie:

ED =erromeremeees peeees 3)

oraz wartosci Ds, Dpoznaczaja entalpie dewaluacji substratéw (s) i produktow
(p) [25]. Wartos¢ wspotczynnika ED winna dazy¢ do 1. Dla uktadéw ztozonych
(wieloogniwowych) ostona bilansowa obejmuje wszystkie jego elementy, w
ktoérych realizowany jest proces termiczny. Poniewaz ustalenie wartosci en-
talpii dewaluacji moze nastrecza¢ pewne trudnosci niespecjalistom, a pojecie
to jest uogoélnieniem wartosci opatowej, do obliczen dogodnie jest wprowadzic¢
energie chemiczng substratéw i produktéw. ROwnanie (2) przeksztalci sie do
postaci:

X Wse(Wds- (X Gpsm(Wd)ps+ X Gem(Wd)c+ X Gge(Wd)g)

EC=— ps 2 s (4)
X Wse(Wd)s
S

poszczegllne pozycje rownania (3) oznaczaja:
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N Wse(Wd)s - energia chemiczna wszystkich sktadnikéw wprowadzanych
S do procesu,

N Gpse(Wdps - energia chemiczna statych produktéw procesu wyrazona

ps iloczynem wartosci opatowej sktadnika i ilosci danego skta-
dnika,

N Gce(Wd)c - energia chemiczna cieklych produktow procesu np. (ener-
c gia wykroplonych substancji ciektych pirolizy itp.),

N Gg (Wdyg - energia chemiczna gazowych produktéw procesu.

g

Wskaznik ten dla r6znych typow instalacji powinien byéjednym z podstawo-
wych wskaznikéw okredlajacych skutecznos¢ procesu. W przypadku realizacji
procesu sorpcji réznych sktadnikéw, za pomocag substancji aktywnych, warto-
Sci energetyczne tych substancji wraz z wysorbowanymi produktami winny
by¢ uwzglednione po obu stronach bilansu (np.: wegiel aktywny).

Drugim wskaznikiem reprezentujgcym funkcjonowanie instalacji i wyraza-
jacym jej ekologiczno$¢ powinien byé ogdiny wskaznik toksycznosci. Wartos¢
jego mozna ustali¢, podobnie jak wyznacza sie toksyczno$¢ ekwiwalentng dla
dioksyn i furanow. Warto$¢ wskaznika moze by¢ odniesiona do m3 spalin
suchych w 11% 02, przy czym wymagane jest okreslenie na drodze bilansu
mas wszystkich sktadnikow procesu jako wielko$ci wzglednych odniesionych
do m3 spalin wedlug wzoru:

TET=X X V Ui'gk mg/m3 5)
ki
gdzie:
tjj - toksycznos$¢ ekwiwalentna substancji wzgledem substancji odniesio-
na np. CO wyrazona liczbg dodatnia,
u, - udziatsktadnikai w danej substancji mg/jednostke k lub ng/jednostke k

gk - wudziat substancji k zawierajgcej sktadnik i w produktach np.
m3wody/m3spalin; kg popiotu/m 3 spalin.
0Ogoblnos¢ wartosci wskaznika TET uzyskuje sie dzieki przyjeciu umownych
wartosci toksycznosci ekwiwalentnych. Propozycje stosowania obu
wskaznikow zostang podane w odrebnym opracowaniu. Podstawag wyznacza-
nia obu wskaznikéw (3) i (4) winny by¢ pomiary gwarancyjne lub odbiorowe
dokonywane dla identyfikowalnych i porownywalnych warunkéw wsadowych.
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4 42.Odpady przemystowe i specjalne

Do zagadnien zwigzanych z unieszkodliwianiem odpaddéw przemystowych i
s specjalnych wigczyé nalezy caly system ich pozyskiwania, identyfikacji, prze-
t twarzania, transportu i wreszcie liczne technologie od skfadowania przez
p proces chemicznej przerébki do metod termicznej degradacji. Zagadnienia te
s sg niezmiernie skomplikowane i ich omdwienie w ramach podrozdziatu nie
jijest mozliwe. Poniewaz w chwili obecnej zarysowuje sie tendencja budowy
u urzadzen spalajagcych odpady przemystowe, atakze na bazie innych instalacji
d dopuszczanie do spalania odpadéw przemystowych, wydaje sie za celowe
z zwrdci¢ uwage Czytelnika na uwarunkowania obowigzujgce w EWG.

W odniesieniu do zanieczyszczenia powietrza przez zaklady przemystowe
p przytoczy¢ nalezy dyrektywe 84/360/EWG z dnia 28 czerwca 1984 roku wraz
z zezmianami (dyrektywa 90/656/EWG z dnia 4 grudnia 1990 roku).

Zalgcznik | do cytowanej dyrektywy precyzuje kategorie zaktadow, a zala-
c:cznik Il liste o$miu najwazniejszych substancji zanieczyszczajgcych. Szczego6-
lelowe warunki prowadzenia procesu spalania odpadéw niebezpiecznych precy-
z zuje dokumentacja ze spotkania ENV/93/4 o symbolu SN/235/93. Propozycje
t<te nalezy uznacé za istotny postep w doskonaleniu wymogéw ochrony $rodowi-
ska iwinny sta¢ sie podstawg uwarunkowan krajowych.

Z odpadow niebezpiecznych wytgczone by¢ moga palne odpady piynne z
wyjatkiem olejéw odpadowych (Dyrektywa Rady 75/434/EEC i 87/101/EEC),
ppod warunkiem ze spetniajg nastepujace warunki:

— udziat gramowy weglowodoréw chlorowanych i aromatycznych PCB i PCT
miesci sie w wymaganych granicach (20 ppm - dyrektywa 76/403/EEC),

— warto$¢ opatowa wynosi -30 MJ/kg,

— odpady te nie sg niebezpieczne zgodnie z dyrektywami 75/442/EEC i
91/156/EEC,

aa takze: inne odpady ptynne, ktére nie spowodujg w spalinach emisji, jaka

zczdefiniowano dyrektywa 75/716/EEC, odpady niebezpieczne pochodzagce z ba-

ddan eksploatacyjnych zasob6w ropy naftowej i gazu (w instalacjach na morzu

i ispalanych na pokfadzie), odpady miejskie oraz osady z oczyszczalni Sciekow

mniejskich.

Zezwolenie na spalanie musi zawiera¢ wyrazne zestawienie typoéw i ilosci
oodpaddw i wartosci granicznych ich dotyczacych (strumienie, warto$¢ opato-
Wifa, zawartos¢ PCB, PCT, chloru, fluoru, siarki, metali ciezkich). Przed przy-
sttagpieniem do spalania operator musi mie¢ udostepnienie danych o odpadach
(mp. wiasnosci fizyczne, chemiczne, zagrozenia itp.), a probki spalanych odpa-
ddoéw muszg by¢ przechowywane przez okres 1 miesigca celem umozliwienia
kcontroli. Podobnie jak dla spalarni odpadéw miejskich spetnione by¢ muszg
wrarunki realizacji procesu termicznego z dodatkowym wymogiem dla sub-
sttancji chlorowanych o udziale ich powyzej 1% Cl, gdzie temperatura w
kcomorze reakcyjnej musi byé rowna 1100°C. Udziattlenu przy spalaniu olejow
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(odpadow ciektych) po ostatnim miejscu doprowadzenia powietrza musi wyno-
si¢ co najmniej 3%.

Tablica 2
W artoéci emisji granicznych wedtug dyrektywy SN 235/93
. . A B
Zanieczyszczenie mg/m,, mg/m,,
I. Wartosci $rednie dobowe
1. Pyt catkowity 10 10
2. Gazy i_pary substancji or_ganiczpych 10 10
wyrazone przez catkowity udziat wegla
3. HC1 10 10
4. HF 1 1
5. SO2 50 50
1. Warosci $rednie pétgodzinne
1 Pyt catkowity 30 10
2. Gazy i_pary substancji or_ganiczpych 20 10
wyrazone przez catkowity udziat wegla
3. HC1 60 10
4. HF 4 2
5. SO2 200 50
I11. Warto$ci $rednie w okresie 0,5+ 8 h
1. Cd ijego zwigzkijako Cd 0,05/0,1
2. Tlijego zwigzkijako TI 0,05/0,1
3. Hgijego zwiazkijako Hg 0,05/0,1

4. Sh ijego zwigzki jako Sb

5.As i jego zwigzkijako As

6.Pb ijego zwigzki jako Pb

7. Crijego zwigzkijako Cr

8. Coijego zwiazkijako Co 0,05/1,0
9. Cu ijego zwigzkijako Cu

10. Mn ijego zwigzkijako Mn

11. Niijego zwigzkijako Ni

12. Vijego zwigzkijako V

13. Ti ijego zwigzki jako Ti

Dane dla 273K, p = 101,3 kPa, 11% Oz, gaz suchy. Dla spalania olejéw odpadowych Oz = 3%
przy niezmiennych pozostatych warunkach technicznych.
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Odrebne wymagania stawiane sg palnikom i systemom ochronnym. Pod-
czas pracy spalarni koncentracja CO w spalinach nie moze przekraczaé
50 mg/m3jako srednia dobowa, a 150 mg/m3 conajmniej dla 95% wszystkich
pomiarow okreslonychjako Srednie 10—minutowe lub 100 mg/majako Srednie
péitgodzinne, brane w dowolnym okresie 24 h wagowe. Warto$ci emisji zesta-
wiono w zalgczonej tablicy 2. Wartosci emisji dioksyn i furanéw mierzone
przez okres préb minimum 6 i maksimum 8 godzin nie moga przekraczac
limitu 0,1 ng/m3n. Osobnym przepisem objete sg zawarto$ci substancji toksy-
cznych i niebezpiecznych w $ciekach wodnych, a takze stalych odpadow wtor-
nych (dyrektywa 80/68/EEC z dnia 26. 01. 1980).

Kazde dopuszczenie instalacji do dzialania wymaga okres$lenia, w zezwole-
niu, warunkoéw jej monitorowania, a aneks Il dyrektywy okresla dodatkowe
warunki dziatania instalacji funkcjonujgcych periodycznie. Wymaog ciagtych
pomiarow obowigzuje dla pomiaru temperatury, stezenia tlenu, cisnienie i
zawartosci pary wodnej w spalinach, przynajmniej 2 pomiary w roku wyma-
gane sg dla metali ciezkich i dioksyn, a w ciggu pierwszych 12 miesiecy
dziatania instalacji wykonywany bedzie pomiar tych substancji co 2 miesigce.
Uznaje sie, ze normy sa przestrzegane, je$li w ciggu roku warto$ci wszystkich
Srednich emisji pétgodzinnych nie przekroczg norm emisji w kolumnie A lub
jesli 97% wartosci Srednich potgodzinnych w ciggu roku nie przekroczy wiel-
kosci normowanych w kolumnie B (tablica 2). Dyrektywa w aneksie | podaje
wspotczynniki toksycznosci dla dioksyn i benzofuranéw, a w aneksie Il spo-
séb i warunki dokonywania pomiaréw periodycznych.

Uwagi o efektywnosSci realizacji procesu i jego skutecznosci ekologicznej
zawarte w rozdziale poprzednim odnoszg sie do tego przypadku w peinej
rozciggtosci.

5. ZALOZENIA DLA OCENY KOSZTOW REALIZACJI PROCESU

OkreS$lenie kosztow realizacji kazdego z przedsiewzie¢ jest niezmiernie
trudne do oceny. Zalezg one od szeregu czynnikOw nie zawsze wynikajacych z
realnych przestanek. Kazda analiza winna uwzglednia¢ takie pozycje jak
koszty state i zmienne liczone zgodnie zrachunkiem efektywno$ci inwestycji.
Z doswiadczen autora wynika, ze niejednokrotnie w kosztach zmiennych
zapomina sie o wielu istotnych wielkosciach, jak np. amortyzacja czy place.
Nie ujawnia sie kosztow dodatkowych substancji wymaganych w procesie, a
wynikajagcych z niejawnosci technologii. Ltgczny koszt odniesiony do wydajno-
Sci instalacji stanowi tzw. kosztjednostkowy degradacji. Warto$¢ tego kosztu
jest stata jedynie przy zagwarantowaniu niezmiennosci warunkéw wsado-
wych i przebiegu procesu. Poniewaz gwarancje takie nie sg mozliwe, w wielu
przypadkach (np. dobdér instalacji o wydajnosci znacznie przekraczajgcej po-
trzeby) wartosci kosztow jednostkowych powinny byé podawane jako funkcja
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uwzgledniajgca zmienne warunki procesu. Rzetelnos¢ tych danych oparta by¢
musi na prawidtlowo sporzadzonym bilansie energii instalacji i jego charakte-
rystykach dynamicznych pracy.

6. WNIOSKI

Problematyka niniejszego opracowania jest tak obszerna, ze nie sposo6b
zawrzec jg w kilkustronicowym opracowaniu. Autor starat sie zwréci¢ uwage
na wybrane zagadnienia, konieczne do uwzglednienia w obecnej chwili, kiedy
podejmowanych jest wiele decyzji, a takze poszukuje sie ogéinych ocen rozne-
go typu instalacji. Oparcie sie na dyrektywach EWG wydaje sie ze wszech
miar stuszne. Sg one aktami prawnymi gteboko przemys$lanymii opartymina
wieloletnim doSwiadczeniu.
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Abstract

Combustion as an element ofgeneral waste management often meets some
legal bariers. The society often takes it as a process emitting numeros toxic
substances. But in fact the combustion process with full detoxication of
postcombustion gases is much more advanced than other industrial processes.
Waste combustion process is a part of thermal waste tretment and results in
full waste degradation to devaluated substances, that contain components in
the state close to equilibrum as in the outer enviroment. Those processes are
combined of processes ofdrying, high and low temperature pyrolysis - with or
without oxygen access, of process of oxidation that means burning (chemical)
an also of others combined processes. In this work an outline of such
technologies is shown with mentioning of theirs practical aspects. The
combustion process must be closely connected with the emission spreading
problem- solid, gas or fluid products ofthe process. The final part ofthe work
contains some choosen actual data taken from instructions that are in force in
EEC contries.



