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STRESZCZENIE

Gospodarka odpadami jest szeregiem proceséw zwiazanych z wytwarzaniem, zbieraniem i nadzorem
odpadoéw, z czego kluczowa role petni ich przetwarzanie. Obejmuje takze zagadnienia zwiazane z poste-
powaniem z miejscami ich unieszkodliwienia. Obecnie, jest to jedno z najwazniejszych zagadnien doty-
czacych wspélczesnej cywilizacji w zwiazku z narastajacym problemem zanieczyszczenia Srodowiska.
Artykutjest kolejnym z serii artykutéw poswieconych gospodarce odpadami [Wieczorek, Siekierski 2020].
Celem artykutu jest przekazanie obiektywnych informacji dotyczacych termicznego przeksztatcania
odpadéw, wokét ktérego narosto szereg mitéw dotyczacych zaréwno jego zalet, jak i szkodliwosci
dla $rodowiska. Jest to szczegélna metoda przetwarzania odpadéw, bo moze polega¢ zaréwno na ich
unieszkodliwianiu, jak i odzysku. Termiczne przeksztalcanie odpadéw odbywa sie przede wszystkim
w spalarniach, jak réwniez we wspétspalarniach, ktérymi moga by¢ oprécz specjalnie zaprojektowa-
nych do tego celu instalacji dedykowanych, czyli takich, ktérych jedynym przedmiotem dziatania jest
termiczne przeksztalcanie odpad6éw np. poprzez ich spalanie, takze i takie instalacje przemystowe, ktére
juz wczeéniej zainstalowane zostaty w zaktadach przemystowych o zupetnie innym profilu, np. w ce-
mentowniach, elektrowniach i elektrociepfowniach. W jednym z kolejnych z cyklu artykutéw zostana
réwniez przedstawione nalezace do tej samej grupy proceséw termicznych metody utylizacji odpadéw
z wykorzystaniem technologii plazmowych. Interesujace poréwnanie tych trzech technologii mozna
znalez¢é w pracy opublikowanej w 2018 r. w czasopi$mie Rynek Energii [Rajca, Zajemska 2018].

Nie jest zamiarem autoréw lobbowanie za jakakolwiek metoda termicznego przeksztatcania odpadéw.
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Gospodarka odpadami

Podstawowym aktem prawa dotyczacym odpadéw oraz gospodarki odpadami jest usta-
wa o odpadach (uod).
Odpady, to ,kazda substancja lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sie, zamierza
sie pozby¢ lub do ktérych pozbycia sie jest obowiazany” [art. 3 ust. 1 pkt 6 uod].
Gospodarka odpadami, to:
- wytwarzanie odpadoéw,
- gospodarowanie odpadami [art. 3 ust. 1 pkt 3 uod].
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Gospodarowanie odpadami, to zbieranie, transport i przetwarzanie odpadéw, poste-
powanie z miejscami ich unieszkodliwiania oraz dziatania zwiazane ze sprzedawaniem
i po$rednictwem w obrocie odpadami [art. 3 ust. 1 pkt 2 uod].

Przetwarzanie odpadéw — ,, procesy odzysku lub unieszkodliwiania, w tym przygotowa-
nie poprzedzajace odzysk lub unieszkodliwianie” [art. 3 ust. 1 pkt 21 uod].

Odzysk, to z kolei ,jakikolwiek proces, ktérego gtéwnym wynikiem jest to, aby odpa-
dy stuzyly uzytecznemu zastosowaniu przez zastapienie innych materiatéw, ktére w prze-
ciwnym przypadku zostalyby uzyte do spelnienia danej funkgcji, lub w wyniku ktérego
odpady sa przygotowywane do spetnienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub ogélnie
w gospodarce” [art. 3 ust. 1 pkt 14 uod].

Unieszkodliwianie odpadéw, to , proces niebedacy odzyskiem, nawet jezeli wtérnym
skutkiem takiego procesu jest odzysk substangji lub energii” [art. 3 ust. 1 pkt 30 uod].

Proces, ktéry moze polega¢ zar6wno na unieszkodliwianiu odpadéw, jak i ich odzysku,
to termiczne przeksztatcanie odpadéw.

Termiczne przeksztatcanie odpadow

Termiczne przeksztalcanie odpadoéw, to:
—  spalanie odpadéw przez ich utlenianie,
—  inne procesy termicznego przeksztatcania, np.: piroliza, zgazowanie i proces plazmowy
[art. 3 ust. 1 pkt 29 uod].

Termiczne przeksztatcanie odpadéw niebezpiecznych oraz statych odpadéw komunal-
nych stanowi proces unieszkodliwiania [art. 158 ust. 1 uod]. Termiczne przeksztalcanie,
w celu odzysku energii odpadéw opakowaniowych, odpadéw innych niz niebezpieczne,
statych odpadéw komunalnych oraz odpadéw roslinnych stanowi proces odzysku [art. 158
ust. 2 uod].

,Cze$¢ energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw zawierajacych frakcje
biodegradowalne moze stanowi¢ energie z odnawialnego zrédta energii, jezeli sa spetnione
warunki techniczne zakwalifikowania cze$ci energii odzyskanej z termicznego przeksztatce-
nia odpadéw jako energii z odnawialnego zrédta energii” [art. 159 ust. 1 uod].

Termiczne przeksztaltcanie odpadéw poprzez ich spalenie odbywa sie zgodnie z okreSle-
niami uzytymi w ustawie o spalarniach odpadéw lub wspétspalarniach odpadéw [art. 155
uod]. Z technicznego punktu widzenia jedynie spalarnie odpadéw stanowia zazwyczaj osob-
ne i wyspecjalizowane instalacje, potozone czesto w poblizu lub w obrebie aglomeracji miej-
skich zasilajacych je odpadami i wykorzystujacych wytwarzana w nich energie elektryczna
(tu jednak lokalizacja instalacji ma znaczenie drugorzedne), a przede wszystkim znacznie
trudniejsza w dalszym przesyle energie cieplna. Z wilasnoiciowego punktu widzenia sa
one zwykle zwiazane, czy to z jednostkami samorzadu terytorialnego, czy tez z komercyj-
nymi podmiotami §wiadczacymi ustugi z zakresu gospodarki odpadowej na danym tere-
nie. Zupelnie inaczej ma sie sytuacja z systemami wspotspalania, ktére zazwyczaj oparte
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sa o takie niezalezne od przedsiebiorstw gospodarki odpadowej — i czesto wczesniej juz ist-

niejace — instalacje przemystowe jak bloki elektrowni weglowych, elektrocieptowni, czy tez

piece przeznaczone do wytwarzania cementu. Trudno jest wiec tu z technicznego punktu
widzenia méwicé o spegjalistycznych wspétspalarniach odpadéw.

Spalanie odpadéw poza instalacjami lub urzadzeniami przeznaczonymi do tego celu
nalezy do wyjatkéw, wymaga szeregu zezwolen i dotyczy np. pozostatoéci rodlinnych
[art. 31 uod].

Spalarnia odpadéw, to ,zaklad lub jego czes¢ przeznaczone do termicznego przeksztatca-
nia odpadéw z odzyskiem lub bez odzysku wytwarzanej energii cieplnej, obejmujace insta-
lacje i urzadzenia stuzace do prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania odpadéw
wraz z oczyszczaniem gazéw odlotowych i wprowadzaniem ich do powietrza, kontrola,
sterowaniem i monitorowaniem proceséw oraz instalacjami zwiazanymi z przyjmowaniem,
wstepnym przetwarzaniem i magazynowaniem odpadéw dostarczonych do termicznego
przeksztatcania oraz instalacjami zwiazanymi z magazynowaniem i przetwarzaniem sub-
stangji otrzymanych w wyniku spalania i oczyszczania gazéw odlotowych; jezeli wspétspala-
nie odpadéw odbywa sie w taki sposéb, ze gléwnym celem tej instalacji nie jest wytwarzanie
energii ani wytwarzanie produktéw materialnych, tylko termiczne przeksztatcenie odpadow,
woéwczas instalacja ta uwazana jest za spalarnie odpadéw” [art. 3 ust. 1 pkt 26 uod].

Wspdtspalarnia odpadéw, to ,zaktad lub jego czedé, ktérych gléwnym przedmiotem
dziatalnosci jest wytwarzanie energii lub produktéw, w ktérych wraz z paliwami sa prze-
ksztatcane termicznie odpady w celu odzyskania zawartej w nich energii lub w celu ich
unieszkodliwiania, obejmujace instalacje i urzadzenia stuzace do prowadzenia procesu ter-
micznego przeksztatcania wraz z oczyszczaniem gazéw odlotowych i wprowadzaniem ich
do atmosfery, kontrola, sterowaniem i monitorowaniem proceséw, instalacjami zwiazanymi
z przyjmowaniem, wstepnym przetwarzaniem i magazynowaniem odpadéw dostarczonych
do termicznego przeksztalcania oraz instalacjami zwiazanymi z magazynowaniem i prze-
twarzaniem substangji otrzymanych w wyniku spalania i oczyszczania gazéw odlotowych”
[art. 3 ust. 1 pkt 31 uod].

Ustawa o odpadach stawia szereg wymagan spalarniom i wspotspalarniom:

- ,sa projektowane, budowane, wyposazane i uzytkowane w sposéb zapewniajacy osia-
gniecie poziomu termicznego przeksztatcania odpadéw, przy ktérym iloé¢ i szkodli-
wos¢ dla zycia, zdrowia ludzi lub dla $rodowiska, odpadéw i innych emisji powstaja-
cych wskutek termicznego przeksztalcania odpadéw bedzie jak najmniejsza” [art. 157
ust. 1 uod],

- zarzadzajacy sa obowiazani do podejmowania niezbednych $rodkéw ostroznosci ma-
jacych na celu zapobiezenie lub ograniczenie negatywnych skutkéw dla §rodowiska,
w szczegblnosci w odniesieniu do zanieczyszczenn powietrza, gleby, wéd powierzchnio-
wych i gruntowych oraz zapachéw i hatasu, a takze bezposredniego zagrozenia zycia
lub zdrowia ludzi” [art. 160 ust. 1 uod],
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- wojewddzki inspektor ochrony $rodowiska w sytuacji zagrozenia dla zycia i zdrowia
ludzi lub dla srodowiska, moze wydac decyzje o wstrzymaniu termicznego przeksztat-
cania odpad6éw danej spalarni lub wspétspalarni [art. 161 ust. 1 uod].

Spalarnie w przytlaczajacej wiekszos¢ sa (sytuacja ta nie jest jednakze tak $cisle zdefinio-
wana prawnie, gdy chodzi o wspoétspalarnie odpadéw):

— inwestycjami celu publicznego, w rozumieniu ustawy o planowaniu i zagospodarowa-
niu przestrzennym (upzp),

—  przedsiewzieciami mogacymi zawsze znaczaco oddzialywac na srodowisko, w rozu-
mieniu rozporzadzenia w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na
srodowisko, wydanego na podstawie ustawy o udostepnianiu informacji o Srodowisku
ijego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziaty-
wania na $rodowisko (ui$),

—  obiektami budowlanymi w rozumieniu ustawy Prawo budowlane (uPb).

Realizacja takich obiektéw wymaga uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe, poprze-
dzonej wydaniem decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach [art. 71 ust. 1 pkt 1 i art. 72
ust. 1 pkt 1 uid].

Wyb6r sposobéw zagospodarowania odpadéw komunalnych [art. 3 ust. 1 pkt 7 uod]
jest przedmiotem sporéw pomiedzy specjalistami. W Skandynawii jeszcze w XX w. zbu-
dowano system cieptowni spalajacych odpady, pozwalajacy zutylizowad¢ wszystkie wia-
sne palne émieci. W konsekwencji zmian w gospodarce odpadowej, jakie pojawily sie tam
w ciagu nastepnych dwudziestu lat, czyli przy rosnacym recyklingu krajowym i malejacej
ilosci odpadéw doprowadzito to do sytuacji, w ktérej sprowadzane sa one z zagranicy.
W podobnym czasie wokét Paryza zbudowano kilkanascie cieplowni, ktére zagospodaro-
wuja wszystkie state odpady komunalne aglomeracji. Oczywiécie odpady musza by¢ wcze-
$niej segregowane w celu oddzielenia sktadnikéw do recyklingu: metali, szkta, uzytecznych
w tej mierze tworzyw sztucznych, papieru etc. Nakazy legislacyjne prébowaly wymusié
odzysk i ponowne wykorzystanie zdecydowanej wiekszosci odpadéw. Jednak jakosé tych
odpadéw najczesciej nie odpowiada wymaganiom producentéw mogacych je przetwarzac
na nowe produkty, np. z makulatury z odpadéw komunalnych wytworzenie dobrej jakosci
papieru jest praktycznie niemozliwe. Podobnie jest tez ze zmieszanymi frakcjami — metali,
tworzyw sztucznych czy tez w mniejszym stopniu nawet i szkta. Obecnie przy segregacji
odpad6éw komunalnych — recznie, jak to sie dzieje w krajach mniej rozwinietych czy tez coraz
to bardziej automatycznie do czego dazy przemyst odpadowy krajéw wysoko rozwinietych
— metale i szklo sa oddzielane i kierowane do przerébki hutniczej. Z kolei tworzywa sztucz-
ne, cho¢ w gtéwnej swej masie nie nadaja sie do bezposredniego wykorzystania w produkgji
wysokiej jakosci wyrobéw uzytkowych, sa w coraz to wiekszym i wymuszanym normami
administracyjno-prawnymi stopniu poddawane procesowi regranulacji i powtérnego wyko-
rzystania [Stelmach 2019].

W Polsce w 2017 r. wytworzono ok. 12 mIn ton odpadéw komunalnych, a ich gtéwnymi
sktadnikami byty — w procentach wagowych, w zaokragleniu [GUS 2018]:

-  tzw. odpady biodegradowalne (mieszaniny organicznych odpadéw bytowych) —30%
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—  zmieszane odpady opakowaniowe —20%
- tworzywa sztuczne - 10%

- papier i tektura - 8%

- szklo-12%

- inne (w tym materialy palne) — 20%.

Tak wiec, znacznie ponad 70% odpadéw komunalnych — co dotyczy nie tylko Polski,
stanowia substancje palne. Z tych powodéw wiekszo$¢ odpadéw w krajach rozwinietych,
spalana jest albo w specjalnie do tego celu zaprojektowanych spalarniach (instalacje dedyko-
wane), badz tez wykorzystywana w instalacjach zdolnych do ich wspétspalania.

Spalarnie odpadow

Obecnie funkcjonuje w Polsce osiem typowych spalarni odpadéw komunalnych powia-
zanych z duzymi organizmami miejskimi (Biatystok, Bydgoszcz, Konin, Krakéw, Poznan,
Rzeszéw, Szczecin, Warszawa), a trzy kolejne znajduja sie na réznych etapach procesu
inwestycyjnego (rozbudowa spalarni ZUSOK Warszawa, Gdansk i Olsztyn). Na chwile
obecna te osiem instalacji dedykowanych dysponuje mocami przerobowymi na poziomie
1150 tys. ton odpadéw rocznie. Realnie sa one odbiorcami okoto 1 mln ton odpadéw komu-
nalnych w skali roku. Dziewiata z funkcjonujacych instalacji (Fortum Zabrze) ma inny charak-
ter techniczny, gdyz ogranicza sie jedynie do wykorzystania wyselekcjonowanej w osobnym
procesie technologicznym frakcji RDF w istniejacej juz wczeéniej elektrocieptowni miejskiej.
Podobna inwestycja realizowana jest takze w Warszawie na terenie EC Siekierki. Wszystkie
wspomniane wyzej i juz realizowane inwestycje powinny zwiekszy¢ krajowy potencjat ter-
micznego przeksztatcania odpadéw o kolejne ok. 500 tys. ton, z czego prawie 350 tys. doty-
czy dwoch inwestydji zlokalizowanych w stolicy. Bardziej szczegétowe oméwienie tej pro-
blematyki zestawione zaréwno z perspektywy Unii Europejskiej [Namiecifiska, Wielgosiniski
2016], jak i naszego kraju [Czerwinska, Wielgosiniski 2019] mozna znalez¢ w publikacjach
pochodzacych ze zwiazanego z Politechnika E6dzka zespotu naukowego kierowanego przez
dra hab. inz. Grzegorza Wielgosiriskiego.

RDF - paliwo z odpadow

Z technicznego punktu widzenia palna frakcga odpadéw komunalnych stanowi jeden
z rodzajéw paliwa alternatywnego zwanego tez niekonwencjonalnym. Jest ona zazwyczaj
okreslana skrétem RDF pochodzacym od angielskiej nazwy Refuse Derived Fuel (paliwo
pochodzace z odpadéw). Warto tu zaznaczy¢, ze odpady komunalne sa jedynie jednym
z mozliwych zrédet RDF, gdyz moze by¢ réwniez produkowany z odpadéw przemysto-
wych lub pochodzacych z innej dziatalnosci komercyjnej. Gléwnym sktadnikiem municy-
palnego RDF sa nierecyklowalne tworzywa sztuczne — z wytaczeniem poli(chlorku winylu)
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i innych polimeréw zawierajacych fluorowce, a takze papier, karton, naklejki itp. Sa one
wydzielane z ogélnej masy odpad6éw za pomoca wieloetapowego procesu technologicznego
wykorzystujacego m.in. takie techniki jak separacja powietrzna, balistyczna i magnetyczna.
Stosowane sa takze techniki postugujace sie obrazowaniem podczerwonym oraz inne meto-
dy pozwalajace na oddzielenie ze strumienia odpadéw wtracen takich jak metale niezelazne,
szklo, czy tez kamienie.

W konhcowym etapie przetwarzania wstepnego odpady sa granulowane, co bywa okre-
$lane takze jako pelletowanie, tak by stanowity homogeniczne paliwo o okre$lonych parame-
trach jakosciowych. Stosowane sa tu zaréwno metody sortowania ‘pozytywnego’ prowadza-
ce do selekgji materiatéw przydatnych do spalania, jak i ‘negatywnego’ stuzace wydzieleniu
z przetwarzanego strumienia materiatéw niepodlegajacych procesom utylizacji termicznej.
W konsekwengji dziatania komitetu technicznego CEN/TC 343 problematyka zwiazana
z wykorzystaniem RDF okreslanego takze jako SRF (Solid Recovered Fuels) zostata ujeta tacz-
nie w 31 dokumentach normatywnych. I tak na przyktad wedtug regulacji EN-15359:2010
paliwa RDF sa podzielone na piec klas jakosciowych w zaleznosci od swojej wartosci opato-
wej wynoszacej odpowiednio powyzej 25 MJ / kg dla klasy 1 i powyzej 3 MJ/kg dla klasy 5.
Dodatkowymi, istotnymi tak z technologicznego, jak i srodowiskowego punktu widzenia
parametrami dodatkowymi sa takze zawarto$¢ chloru niemogaca w zaleznoéci od klasy pali-
wa przekraczaé odpowiednio od 0,2 do 3 % suchej masy paliwa oraz maksymalna zawarto$¢
rteci wynoszaca od 0,02 do 0,16 mg/M]J. I tak przyktadowo z punktu widzenia przemy-
stu cementowego mozliwe do zastosowania jest jedynie paliwo zwierajace nie wiecej niz
0,75% chloru w suchej masie, co organiczna zainteresowanie nim wytacznie do klas jako-
sciowych 1, 2 i czeSciowo 3. Z kolei normy EN 15591:2007 (wraz z jej pézniejsza modyfika-
cja EN 15440:2011) odnosza sie do kwestii oznaczania zawartoéci biomasy w paliwach RDE.
Kwestia ta, cho¢ nie wptywa bezposrednio na techniczna przydatnosé paliw tego typu staje
sie istotna, gdy przychodzi do okreslenia wielkosci §ladu weglowego zwiazanego ze spala-
niem paliwa o konkretnym sktadzie. Warto tu dodatkowo nadmieni¢, ze zaproponowana
w normie metoda oparta o radiochemiczny pomiar aktywnosci zawartego w paliwie izo-
topu "C (analogiczny do stosowanego w archeologii datowania radioweglowego) pozwala
jedynie na okre$lenie masowego udziatu frakcji biogenicznej, a nie parametru duzo bardziej
realistycznego, czyli zwiazanego z jej spaleniem efektu cieplnego.

Dla wspomnianego juz wczeéniej przemystu cementowego obowiazuja z kolei wytyczne
Dyrektywy PE 2000/76/EC z 4.12.2000 dotyczacej spalania odpadéw regulujace w sposéb
Scisty dopuszczalne emisje srodowiskowe pochodzace z procesu spalania odpadéw. Warto
tu takze przypomnie¢, ze oprécz wspomnianych powyzej zastosowan oraz rosnacego zain-
teresowania przemystu energetycznego, realizujacego zaréwno spalanie, jak i wspétspala-
nie RDE, odpady tego typu moga by¢ takze wykorzystane w procesach pirolizy i zgazo-
wania plazmowego. Koncentrujac sie jednak na gtéwnym przedmiocie artykutu jakim jest
termiczne przeksztatcenie odpadéw nalezy zauwazy¢, ze oprécz instalacji korzystajacych
z wyselekcjonowanej wczesniej frakcji RDF popularnym rozwiazaniem sa tez konstruk-
ge dedykowane umozliwiajace bezposrednie spalanie zmieszanych, lecz nie sortowanych
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odpadéw komunalnych w specjalnych przeznaczonych do tego celu paleniskach. Jako osob-
na klase rozwiazan opisuje sie takze mate instalacje o budowie modutowej charakteryzuja-
ce sie krétkim czasem montazu i rozruchu oraz mozliwoscia stopniowego zwiekszania ich
mozliwosci przetworczych. Ze wzgledu na zmienny i nie do korica okreslony skiad prze-
twarzanego strumienia odpadéw obie te ostatnie klasy proceséw sa potencjalnie obciazo-
ne ryzykiem emisji Srodowiskowej takich substancji niebezpiecznych jak dioksyny (bedace
pochodna zawartosci w odpadach zwiazkéw chloru lub innych fluorowcéw), furany (bedace
produktem niepelnego spalania niektérych tworzyw sztucznych) oraz rte¢ metaliczna i jej
lotne zwiazki. Kolejnym problemem $rodowiskowym sa emisje ‘kwasne’, w skiad ktérych
wchodza zaréwno tlenki azotu, jak i tlenki siarki.

Wspolspalarnie odpadéw - cementownie, elektrownie i elektrocieptownie

Catkowita liczba obiektéw budowlanych zwiazanych z termicznym przeksztalcaniem
odpadéw w Polsce jest, ze wzgledu na znaczy udziat wspétspalania odpadéw, trudna do jed-
noznacznego okreslenia. Oprécz opisanych powyzej odmiu funkcjonujacych na chwile obec-
na spalarni odpadéw komunalnych oraz trzech kolejnych zaktadéw tego typu znajdujacych
sie na réznych etapach procesu inwestycyjnego, a takze jednej komunalnej wspétspalarni
znaczaca role w przetwarzaniu odpadéw w ten sposéb realizuja m.in. cementownie. W zakta-
dach tych proces spalania odpadéw ma charakter uboczny i stanowi dla nich nie tylko dodat-
kowe zrédto wykorzystywanego w procesie produkcyjnym ciepla, ale takze i zrédto zysku.
Pomimo zainteresowania ograniczonego do frakeji odpadéw o kalorycznosci 18-20 MJ / kg
(czyli znacznie powyzej wprowadzonej w 2016 granicy prawnej zakazujacej sktadowania
odpadéw o kalorycznosci wiekszej niz 6 MJ /kg) czyniacego procesy wspéispalania zyskow-
nymi ekonomicznie wskutek wprowadzonego wspomnianego zakazu przemyst cementowy
odszedt od praktyki ptacenia za spalane odpady. Co wiecej, korzystajac z quasi-monopo-
listycznej pozycji w tym sektorze ustug rozpoczat on pobieranie od dostawcéw odpaddw,
stanowiacych dodatkowe zrédto przychodéw, optat za ich utylizacje w wysokosci okoto 200
PLN/tone. Pomimo to, wtasnie ze wzgledu na wymogi prawne, przemyst cementowy jest
obecnie odpowiedzialny za utylizacje okoto 1,2 mln ton odpadéw energetycznych w skali
roku, co stanowi warto$¢ wyzsza (zar6wno masowo, jak i tez w znacznie wiekszym stopniu
energetycznie) od 1 miIn ton jakie co rok przetwarzaja przeznaczone do tego instalacje ter-
micznego przeksztalcania odpadéw. Sumujac zdolnosci przetwoércze instalacji dedykowa-
nych oraz cementowni, a takze biorac pod uwage to, ze w Polsce w skali roku powstaje od 5
do 6 mln ton odpadéw, tego typu deficyt dotyczacy zdolnosci przetwérezych w tym obsza-
rze mozna oszacowac na okoto 3 mln ton/rok, a wiec na wiecej niz na chwile obecna prze-
twarzaja tacznie instalacje dedykowane, jak tez i cementownie. Kolejnym odbiorca pocho-
dzacego ze spalania odpadéw ciepta moze by¢ przemyst energetyczny. Zaré6wno energetyka
zawodowa (przyktadem moze tu by¢ nalezaca do PGE Elektrownia w Belchatowie), jak tez
i kogeneracyjna (przyktadem moze tu by¢ wspomniana juz wczeéniej, nalezaca do firmy
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Fortum, zlokalizowana w Zabrzu elektrocieptownia miejska) sa zainteresowane wspétspa-
laniem odpadéw komunalnych jako jednym ze $rodkéw prowadzacych do celu jakim jest
wielopaliowe podejscie do tzw. transformacji energetycznej. Szczegéty dotyczace potencjatu
jaki niesie ze soba inkorporowanie paliw alternatywnych do miksu energetycznego Polski
zostaly przedstawione w pochodzacym z lipca 2020 r. raporcie Instytutu Jagielloniskiego
Paliwa i motory wzrostu gospodarczego. Wplyw cen surowcéw i produkcji energii na Polske [Gacki,
Lachowicz, Moskwik 2020]. Z kolei samorzady miejskie dysponujace z jednej strony odpada-
mi, a z drugiej instalacjami energetycznymi powinny, wedlug tego samego raportu, zamiast
kupowania wegla (lub gazu) pomysle¢ o takim dostosowaniu posiadanych mocy wytwér-
czych do obecnie oczekiwanych standardéw emisyjnych, by mozliwa byta w nich realizacja
znanej m.in. ze Skandynawii zasady moje odpady — moje ciepto.

Perspektywy administracyjno-prawne instalacji dedykowanych

Z drugiej jednak strony rozpatrywana jest takze i rozbudowa potencjatu instalacji dedy-
kowanych. Przyktadowo, wskutek dokonanej w 2019 r. rzadowej rewizji listy takich insta-
lacji dopuszczonych do realizacji zawiera ona obecnie okoto 100 wpiséw (w poréwnaniu
z 34 sprzed tejze rewizji) dotyczacych instalacji potencjalnych. Niestety, spalanie odpadéw
niebedace w $wietle prawodawstwa tak UE, jak i Polski, uznawane za proces ich recyklingu
stoi, przynajmniej formalnie, w kontrze do realizacji cel6w ustawowych dotyczacych ocze-
kiwanego poziomu recyklingu odpadéw. W konsekwencji projekty takie moga nie tylko
nie znalez¢ finansowania ze strumienia $rodkéw europejskich, ale w najgorszym razie, o ile
zostana sfinansowane w inny sposoéb i finalnie uruchomione, przyczyni¢ sie do natozenia
na eksploatujace je samorzady wysokich kar finansowych wynikajacych z niedotrzymania
wymogéw legislacyjnych w tej mierze.

Wysokos¢ tych kar moze w wielu sytuacjach znacznie przekraczaé poziom oczekiwa-
nych korzysci wynikajacych z realizacji takich inwestycji. Dodatkowo nalezy tu podkresli¢,
ze w $wietle nowej legislacji UE jaka jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE)2020/852 z 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram utatwiajacych zréwnowazo-
ne inwestycje dotychczas obowiazujace w tej mierze Rozporzadzenie (UE) 2019/2088 nabie-
ra ksztattu zdecydowanie niekorzystnego dla samej idei spalania odpadéw (Art. 13 pkt 1.).
Wedtug nowej regulacji nakazuje wprost by w ramach dazenia do przejécia na gospodarke
0 obiegu zamknietym (GOZ) dziatalno$¢ gospodarcza o jakimkolwiek charakterze byta pro-
wadzona w sposoéb, ktéry minimalizuje spalanie odpadéw i prowadzi do unikniecia uniesz-
kodliwiania odpadéw, w tym sktadowania, zgodnie z zasadami hierarchii postepowania
z odpadami.

W Ministerstwie Klimatu, a p6zniej Ministerstwie Klimatu i Srodowiska toczyty sie prace
analityczne dotyczace stanu gospodarki odpadowej w Polsce. Wedtug komunikatu samego
Ministerstwa ich zakoniczenie w przedmiotowym obszarze tematycznym planowane byto na
31.12.2020 r., a wiec w chwili ukazania sie w druku niniejszego artykutu finalna wersja listy
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planowanych w tym obszarze inwestycji powinna by¢ juz dostepna. Warto jest takze nad-
mienié, ze pomimo negatywnego wydzwieku wspomnianych powyzej regulacji unijnych
pozytywne sygnaly dotyczace wspétfinansowania tego typu inwestycji ptyna réwniez ze
strony Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Rezygnacje z ter-
micznego przeksztatcania odpadéw postrzega on z jednej strony jako zgode na koniecznosé
ich sktadowania, z drugiej z kolei uzyte w rozporzadzeniu UE okreslenie ‘minimalizacja’
traktuje jako wskazéwke by procesy termiczne dotyczyly wytacznie odpadéw, ktérych recy-
kling nie jest mozliwy lub nie jest uzasadniony ekonomicznie, a nie dazenie do catkowitej
eliminagji proceséw tego typu z gospodarki odpadowej. Niezaleznie od prowadzonych prac
zaréwno przedstawiciele organizacji branzowych zajmujacych sie przetwarzaniem odpa-
dow, jak tez i osoby wypowiadajace sie w imieniu przedsiebiorstw energetyki zawodowej
bedacych potencjalnymi odbiorcami RDF wskazuja, ze na przeszkodzie w jego szerszym
wykorzystaniu jako zrédla energii nie stoja ani problemy techniczne, ani organizacyjne,

a jedynie brak odpowiednio korzystnych i stabilnych uregulowan prawnych w tej mierze.

Dylematy dotyczace tej problematyki pojawiaja sie juz na poziomie klasyfikacyjnym. I tak

przyktadowo o ile Ramowa Dyrektywa Odpadowa 2008/98/EC przewiduje mozliwos¢

utraty przez odpady statusu odpadéw (end-of-waste status) to watpliwe sa zaréwno kwe-
stie ekonomiczne, jak i formalno-prawne operacji prowadzacej do dopuszczenia frakcji RDF
jako produktu. Wedtug najnowszych informacji w ciagu najblizszych kilku miesiecy dojdzie
do przynajmniej czeSciowej harmonizacji prawa krajowego z postanowieniami cytowanej
dyrektywy, co umozliwi znacznie szersze wykorzystanie RDF jako paliwa. Stanowi¢ to
bedzie réwnoczesnie moment, kiedy przepisy obowiazujace w tej mierze w Polsce stana sie
zblizone do uregulowan istniejacych od lat w wielu przodujacych technologicznie krajach

$wiata, takich jak USA i Kanada [Wieczorek, Siekierski 2021].

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna bez watpienia sformutowaé nastepujace
whnioski:

—  istniejacych na chwile obecna instalagji termicznego przeksztatcania odpadéw jest zbyt
mato,

- cze$¢ z nich wymaga niewatpliwie przeksztalcen — rozbudowy, zmiany technologii,

- wymaga to stabilizacji prawa i to w perspektywie czasowej zdecydowanie diuzszej
niz rok 2023, w ktérym przywotywane rozporzadzenie ma by¢ opatrzone w przepisy
wykonawcze,

- panuje powszechna zgoda, co do tego, ze sa one niezbedne,

—  proby ustalenia ich lokalizacji prowadza jednak czesto do konfliktéw spotecznych.

Piroliza odpadow
Jak wspomniano wyzej podejécie oparte na spalaniu odpadéw jest obecnie kwestiono-

wane ze wzgledu na fakt, iz caly wegiel zawarty w materiatach stanowiacych odpad komu-
nalny trafia po spaleniu do atmosfery w postaci dwutlenku wegla. Preferowany model
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gospodarki w obiegu zamknietym (GOZ) oraz konieczno$¢ zmniejszenia emisji CO, powo-

duja, iz rosnace znaczenie zyskuje stosunkowo nowy sposéb zagospodarowania odpadéw,

w tym i komunalnych, mianowicie piroliza. Jest to proces polegajacy na ogrzewaniu mate-

rialéw zawierajacych zwiazki wegla do temperatury 500-1 100°C w zamknietych reaktorach

bez dostepu powietrza.

W takich warunkach substancje organiczne ulegaja rozktadowi termicznemu, w ktérym
powstaja:

- gaz zlozony z lotnych weglowodoréw i tlenku wegla CO (spalany w wiecznym ptomieniu
lub zuzywany na miejscu do ogrzewania reaktora do pirolizy) — stanowi ok. 30% wago-
wych produktu,

- olej popirolityczny (pirolityczny), ktéry moze by¢ stosowany jako paliwo opatowe lub
jako olej napedowy — stanowiacy ok. 30% wagowych produktu,

- sadza popirolityczna, stosowana z réznym powodzeniem w dziedzinach, gdzie stosuje
sie sadze czyste, dotad otrzymywane w procesach petrochemicznych — ok. 40% wago-
wych produktu.

Podane tu udzialy frakcji w produktach pirolizy maja wytacznie orientacyjny charak-
ter, gdyz sa one silnie zalezne od: sktadu odpadu poddawanego pirolizie, budowy pieca do
pirolizy oraz rezimu temperaturowego procesu. Kazdy z trzech wymienionych produktéw
pirolizy ma warto$¢ uzytkowa, a skierowanie sadzy do proceséw wytwoérczych moze istot-
nie zmniejszy¢ ilos¢ CO,emitowanego do atmosfery o ok. 40%, w poréwnaniu ze spaleniem
catej wyjsciowej iloéci odpadu.

W catej masie odpadéw komunalnych tworzywa sztuczne sa materiatami dajacymi sie
najtatwiej sklasyfikowaé — w poréwnaniu z nieprzewidywalnymi sktadami innych odpa-
déw bytowych. Z tego powodu piroliza odpadowych tworzyw sztucznych jest przodu-
jacym obszarem w zagospodarowaniu odpadéw komunalnych tym sposobem. Nalezy
jednak doda¢, ze metody pirolityczne sa dopiero na poczatkowym etapie zastosowan
przemystowych.

Recykling odpadéw z tworzyw sztucznych stanowi powazny, nierozwiazany do dzi$
problem w skali globalnej. Ogromna ‘wyspa’ plastikowych $mieci o powierzchni okoto
1 mIn km?, ptywajaca po Pacyfiku, jest na to ewidentnym dowodem. Tylko w kilku najlepiej
zorganizowanych panstwach funkcjonuje jedyny skuteczny sposéb na eliminacje wyrzuca-
nia przez konsumentéw plastikowych odpadéw. W Niemczech oraz Skandynawii za opa-
kowania z tworzyw sztucznych ptaci sie kaucje przy zakupie towaréw. Opréznione opako-
wania klienci zwracaja do sklepéw otrzymujac zwrot pieniedzy, ale nawet tam, cze$¢ tych
odpadéw jest zanieczyszczona resztkami produktéw w nich sprzedawanych. Niewielka
cze$¢ odpadéw z tworzyw sztucznych (gléwna frakcje stanowi tu poli(tereftalan etylenu)
— PET wykorzystywany w produkgji butelek do napojéw) mozliwa jest do zawrécenia do
ponownego wykorzystania w wytwarzaniu tego samego wyrobu o nieobnizonej jakosci.
Gtéwna ich masa, i tak niestety dzieje sie np. w przypadku regranulacji poliolefin wyko-
rzystywanych w przemysle opakowan spozywczych, mozliwa jest jednak do uzycia jedy-
nie przy produkcji wyrobéw nizszej i pogarszajacej sie systematycznie za kazdym kolejnym
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obrotem kota recyklingu, az do catkowitej utraty funkgji uzytkowych, jakosci. Funkcjonalne
przetwarzanie takich materialéw, zwlaszcza tych stanowiacych baze coraz to bardziej popu-
larnych opakowan wielowarstwowych, jest réwniez coraz to bardziej technologicznie skom-
plikowane. Co, pamietajac o coraz to wiekszych przeszkodach formalnych, jakie pojawiaja
sie przy pozyskiwaniu energii przez ich spalanie czyni ich pirolize coraz to bardziej atrakcyj-
nym i obiecujacym procesem przemystowym.

Odpady tworzyw sztucznych mozna sklasyfikowaé w kilku grupach:

- PET,

- poliolefiny (polietylen, polipropylen),

- PCV - polichlorek winylu (i inne materiaty zawierajace chlor),

- odpady gumowe (materiaty zawierajace siarke),

- polimery i kopolimery zawierajace styren (polistyren, ABS, SAN).

Pomijajac catkowita techniczna nieoptacalnoé¢ spalania i pirolizy dobrze recyklowal-
nego PET oraz opisane w dalszej czeéci artykutu problemy ekotoksykologiczne zwiazane
z termiczna utylizacja chlorowcopochodnych weglowodoréw, kazda z powyzszych grup
odpadéw polimerowych moze byé wykorzystana jako wsad w procesach pirolitycznych.
Nie oznacza to jednak, ani tego, ze wykorzystywana w kazdym przypadku aparatura moze
by¢ identyczna, ani tez tego, ze procesy te mozna prowadzi¢ w identycznym rezimie techno-
logicznym. Réwniez i sklad oraz wzajemne proporgje ilosciowe pomiedzy poszczegélnymi
strumieniami produktéw poriolitycznych beda sie w istotny sposéb rézni¢ pomiedzy tymi,
a takze innymi rzadszymi grupami materiatéw [Kardas, Klein, Kluska, Misiuk 2011].

W krajach stabiej zorganizowanych (np. w Polsce) odpady tworzyw sztucznych sa teo-
retycznie, przynajmniej wstepnie, selekcjonowane przez mieszkancéw, ale i tak wywozone
sa one wraz z innymi ich rodzajami na wysypiska $mieci i tam ostatecznie selekcjonowane
na kilka podstawowych grup: butelki PET, polietylen, polipropylen, plastiki biate, barwione,
gumy itp.

Dodatkowo, odpady te sa zanieczyszczone resztkami produktéw, jakie byly w nich
sprzedane oraz wszystkim, co moze sie znalez¢ w $mietnikach przydomowych, pojazdach
wywozacych odpady oraz na wysypiskach. Wymaga to wprowadzenia do poselekcyjnych
proceséw regranulacji dodatkowego etapu technologicznego jakim jest mycie poddawanych
mu detali polimerowych. Osobnym problemem sa znajdujace sie na opakowaniach naklejki,
nadruki oraz inherentnie zwiazana ze wspélczesnym przemystem opakowaniowym wie-
lokomponentowa struktura wielowarstwowa opakowarn. W realiach wspétczesnych nawet
pozornie cienkie folie opakowan produktéw takich jak chipsy i stodycze stanowia kilku-
warstwowy laminat polimeréw o r6znych wtasnosciach uzytkowych (warstwa drukowalna,
mechaniczna i barierowa sa tu typowymi i w zasadzie zawsze obecnymi przyktadami takiej
funkcjonalizagji). O ile sam problem opakowan wielowarstwowych przekracza zdecydowa-
nie ramy tego opracowania (i bedzie prawdopodobnie przedmiotem osobnego artykutu),
to na tym etapie warto jest jedynie zauwazy¢, ze w przypadku opakowan tego typu piro-
liza jest w wielu przypadkach technologicznie preferowanym w stosunku do regranulacji
sposobem ich zagospodarowania. Reaktory do pirolizy odpadéw tworzyw sztucznych sa
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urzadzeniami o zréznicowanych, czesto niedopracowanych konstrukcjach i niestety, o dos¢
wysokiej awaryjnosci. W wiekszosci nie maja one systeméw doktadnej stabilizacji tempera-
tury i ciénienia wewnatrz reaktora. A to wtadnie te parametry procesu decyduja o jakosci pro-
duktéw pirolizy: gazu, oleju i sadzy. Jesli do tego uwzglednié, ze sktad wsadu do pieca piro-
litycznego jest rézny w zaleznosci od zrédta odpadéw, sposob6w ich selekgji oraz stopnia
zabrudzenia, fatwo dojé¢ do wniosku, ze wytwarzanie dobrej jakoéci gazu, oleju oraz sadzy
jest zadaniem trudnym. Szczegélnie kiopotliwe jest otrzymanie sadzy o niskiej zawarto$ci
siarki, ktéry to parametr jest uwazany z punktu widzenia jej ewentualnego wykorzystania
przemystowego za kluczowy, obok wielkosci ziaren i powierzchni wlasciwej oraz zawartosci
metali ciezkich.

I tak w przypadku jednego z gtéwnych odbiorcéw sadzy — przemystu oponiarskiego
zastosowanie sadzy popirolitycznej jest przynajmniej teoretycznie mozliwe w procesie pro-
dukcji opon do wolnobieznych pojazdéw przemystowych. Nie jest natomiast dyskutowany
jej potencjat aplikacyjny w produkeji opon samochodowych i motocyklowych. Trudne jest
réwniez otrzymanie oleju napedowego o niskiej zawartosci siarki, odpowiedniej gestosci,
oczekiwanie niskich pozostatosci po spopieleniu i zawartosci wody. Zdecydowanie gor-
sze, a co wiecej mniej powtarzalne pozostaja takze takie jego parametry funkcjonalne jak
temperatura zaptonu, warto$¢ opatowa oraz niska zawarto$¢ metali ciezkich [Stelmach
2019]. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej podmioty sektora petrochemicznego i tak obcia-
zone problemami technologicznymi, ktére sa skutkiem wymuszanego ustawowo dodatku
biokomponentéw, nie sa zainteresowane ani zakupem paliw popirolitycznych, ani tez ich
dalsza dystrybucja, zar6wno jako osobnych produktéw, jak tez jako domieszek do paliw
otrzymywanych w procesach petrochemicznych. Do dzi$ w skali $wiatowej utylizacja odpa-
déw komunalnych metodami pirolizy nie weszta do praktyki przemystowej, mimo nacisku
ustawodawcéw na zmniejszenie emisji CO, oraz gospodarowania w obiegu zamknietym.
W 2020 r. w Polsce funkcjonowato kilka firm o ustabilizowanej renomie, ktére wytwarzaty
sadze popirolityczna oraz oleje, ale uzywaly one gléwnie odpadéw gumowych jako surowca
wsadowego. Wiekszoé¢ producentéw miata jednak trudnosci ze sprzedaza wytworzonych
sadzy oraz olejow, gtéwnie z przyczyn podanych wyzej. Pod wzgledem zawartosci siarki,
wielko$ci ziaren i powierzchni wtasciwej oraz zawartoéci metali ciezkich sadze te réznity
sie znacznie. Stanowito to o ich zdecydowanie, w poréwnaniu z komercyjnie dostepnymi
sadzami petrochemicznymi, gorszej jakosci i ograniczonym zastosowaniu przemystowym.

Osobna i wykraczajaca poza obszar niniejszego opracowania kwestia jest mozliwo$¢ roz-
szerzenia funkcjonalnosci proceséw pirolitycznych jaka daje ich potaczenie z lokalnymi sys-
temami kogeneracji i trigeneracji energii elektrycznej. O rosnacym, cho¢ powoli, znaczeniu
pirolizy jako metody recyklingu odpadéw moze jednak takze swiadczy¢ zakupienie przez
koncern Shell (znanego producenta paliw) firmy Nexus Fuel wraz z jej nowatorskimi prze-
mystowymi instalacjami do pirolizy odpadéw [Poszwa 2020].
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Toksykologiczne aspekty termicznego przeksztatcania odpadow

Przeciwnicy spalania, czy szerzej rzecz biorac energetycznego recyklingu odpadéw
komunalnych podnosza niewatpliwie stusznie problemy, jakie zwiazane sa z potencjalnie
towarzyszaca takim procesom emisja niebezpiecznych dla $rodowiska naturalnego i zdro-
wia cztowieka zwiazkéw chemicznych. Do dwéch podstawowych kategorii tych zwiazkéw
zaliczy¢ mozemy metale ciezkie, wraz z ich organicznymi potaczeniami chemicznymi oraz
halogenowane zwiazki organiczne. Jesli chodzi o pierwsza z tych grup toksyn to jednym
z ich mozliwych zrédet sa przypadkowe (bo produkty te powinny trafia¢ do osobnych stru-
mieni odpaddéw) i przynajmniej teoretycznie tfatwe do unikniecia zanieczyszczenia strumie-
nia odpadéw przedmiotami takimi jak miniaturowe akumulatory otowiowe i niklowo-kad-
mowe, baterie srebrowo-rteciowe, lub tez zawierajace pewna ilos¢ rteci starego typu baterie
alkaliczne, czy tez termometry rteciowe. Warto nadmieni¢, ze kazda z wymienionych tu
grup produktéw nie jest obecnie dopuszczona na szeroki rynek konsumencki, co nie oznacza
jednak jej catkowitej nieobecnosci w uzytkowanym, a przynajmniej gromadzonym w gospo-
darstwach domowych sprzecie starszej generagji. Drugim i zdecydowanie trudniejszym do
unikniecia zrédtem metali ciezkich sa takie wyroby jak obecne na réznego rodzaju przed-
miotach farby i lakiery starszej generacji (rte¢ i oféw), czy tez drobne elementy metalowe
zabezpieczane kadmowymi powlokami antykorozyjnymi.

Kolejnym typem odpadéw niosacych ze soba zanieczyszczenia metalami ciezkimi sa opa-
kowania. Obowiazujaca obecnie ustawa z dnia 13 czerwca 2013 r. o gospodarce opakowania-
mi i odpadami opakowaniowymi (uogoioo) dokonujaca wdrozenia przepiséw zawartych
w dyrektywie 94/62/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 1994 r. w spra-
wie opakowan i odpadéw opakowaniowych (Dz.Urz. WE L 365 z 31.12.1994, s. 10, z pézn.
zm.) oraz dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE z dnia 21 pazdzierni-
ka 2009 r. ustanawiajacej ramy wspdlnotowego dziatania na rzecz zréwnowazonego stoso-
wania pestycydéw (Dz.Urz. UE L 309 z 24.11.2009, s. 71) nie zmienia w zasadzie w tej mierze
przepiséw wezesniejszych ograniczajacych zawarto$¢ metali ciezkich (rozumianych facznie
jako rteé, otéw, kadm i chrom VI - z ktérych ten ostatni z powodu swoich odmiennych wta-
Sciwosci chemicznych nie ma w przedmiotowej kwestii zadnego znaczenia) do 100 mg/kg
materiatu opakowaniowego. Podobne w nowych regulacjach pozostaja takze i dopuszczo-
ne osobnym rozporzadzeniem (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 stycznia
2015 r. w sprawie opakowarn, do ktérych nie stosuje sie wymagan dotyczacych zawartosci
otowiu, kadmu, rteci i chromu sze$ciowarto§ciowego w opakowaniach Dz.U. 2015 poz.137)
wyjatki od tej reguly. Z interesujacych nas, a wiec potencjalnie podlegajacych termicznemu
przeksztatceniu polimerowych odpadéw opakowaniowych dopuszczalne prawem pod-
wyzszone poziomy zawartosci metali ciezkich dotyczy¢ moga jedynie skrzyn i palet z two-
rzyw sztucznych. Produkty takie musza by¢ jednak odpowiednio oznakowane, uzytkowane
w systemie kontrolowanego, ponownego wykorzystania i dystrybucji, a oczekiwany wobec
nich poziom zwrotnosci powinien przekracza¢ 90%. Oznacza to w praktyce z jednej strony,
ze prawdopodobienstwo przedostania sie takich odpadéw do strumienia komunalnego jest
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nikte, a z drugiej, ze moga by¢ w nim obecne odpady o wciaz relatywnie wysokiej i nie-
bezpiecznej, bo dochodzacej do 100 mg/kg zawartosci metali ciezkich. W procesach prze-
rébki termicznej metale te moga przyjmowac forme zaréwno potaczen nieorganicznych,
co zazwyczaj ma miejsce w atmosferze utleniajacej, jak tez i organicznych powstajacych
w procesach zachodzacych przy ograniczonej dostepnosci powietrza. Potaczenia nieorga-
niczne to najcze$ciej state sktadniki pytéw i popiotéw, co odréznia je od obdarzonych i wiek-
sza lotnoscia, i wieksza, a zarazem zupelnie inaczej ukierunkowana toksyczno$cia potaczen
metaloorganicznych.

I tak przyktadowo dla najlepiej poznanych pod wzgledem neurotoksyczno$ci organicz-
nych zwiazkoéw rteci ich dopuszczalne stezenie $rednioroczne w powietrzu atmosferycz-
nym wynosi 0,03 mg/m?, co stanowi dwudziestokrotno$¢ éredniego stezenia naturalnego
wahajacego sie w granicach 1-2 ng/m?® Zakltadajac maksymalne dopuszczalne stezenie tego
pierwiastka w odpadzie wynoszace 100 mg/kg mozemy bez problemu stwierdzi¢, ze nie-
kontrolowane spalenie 1 kg takiego odpadu wprowadza w najmniej korzystnej sytuacji do
Srodowiska taka ilos¢ rteci, jaka jest w stanie zanieczysci¢ okoto 3300 m? powietrza. Dla pod-
kreslenia wagi problemu nalezy tu przypomnied, ze to wlasnie organiczne potaczenia rteci
odpowiedzialne byly za wybuch w latach 50. XX w. tzw. choroby Minamata [Blenkharn,
Hightower 2019]. Jej nazwa pochodzi od japoniskiej miejscowosci, ktérej mieszkaricy doznali
wskutek zatrucia metylortecia powaznych (na 2256 rozpoznane przypadki 1784 zakorniczyto
sie $miercia) uszkodzen uktadu nerwowego.

Réwnie niebezpieczna, a zarazem duzo powszechniejsza grupa zwiazkéw toksycznych
to halogenowane zwiazki cykliczne z grup dibezno-p-dioksyn, dibenzofuranéw i bifenyli
okreélane facznie jako zwiazki dioksynopodobne. O ile dwie pierwsze podgrupy powstaja
praktycznie jedynie w trakcie proceséw spalania zawierajacych atomy fluorowcéw zwiaz-
kéw organicznych to trzecia z nich jest takze, cho¢ coraz rzadziej, bo zwiazki te zostaty juz
wycofane z uzycia obecna w réznorakich wyrobach przemystowych, gdzie byta od potowy
XX w. do mniej wiecej 2010 r. szeroko stosowana jako ciekte i niepalne izolatory w transfor-
matorach i kondensatorach, a takze jako smary i plastyfikatory. Gtéwnym i najniebezpiecz-
niejszym jednak zrédtem tej grupy toksyn pozostaje jednak spalanie zawierajacych w swoim
sktadzie atomy chloru tworzyw sztucznych takich jako poli(chlorek winylu) (PCW, PVC).
Warto tu zwréci¢ uwage na fakt, ze o ile w powszechnej $wiadomosci powstawanie toksycz-
nych zwiazkéw dioksynopodobnych jest zwiazane obecnoscia w nich organicznie zwiaza-
nego chloru [Lyczko 2017], to istnieja takze ich fluorowe [Hagenmaie, Hagenmaier, Schmitz,
Schrenk, Weber 1995], bromowe [Environmental Protection Agency 1987] i mieszane
[Hagenmaier, Weber 1997] analogi o podobnej, a zarazem mniej zdefiniowanej toksycznosci.

W opracowaniach tego tematu podkresla sie zaréwno problem $rodowiskowej trwatosci
dioksyn, jak tez i zdolnoé¢ do kumulacji w organizmie cztowieka i zwiazana z nia przewlekla
toksycznos¢ i kancerogenno$é. Przywotany juz wczeéniej Lyczko zauwaza takze, ze Polska
jest jednym z gtéwnych emitentéw dioksyn w Unii Europejskiej, co wynika nie tyle z emi-
sji przemystowych, co z powszechnosci niezgodnych z prawem praktyk, jakimi sa spalanie
w paleniskach domowych odpadéw tworzyw sztucznych i lakierowanego drewna, czy tez
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spalanie odpadéw komunalnych na otwartej przestrzeni. Podkresla sie takze i to, ze kwestia
ta dotyczy w zasadzie wylacznie proceséw spalania prowadzonych poza dedykowanymi
do tego instalacjami, z ktérych to z powodu niedostatku zastosowanych $rodkéw ochron-
nych nawet przy relatywnie niewielkim wolumenie spalanych materiatéw dochodzi do
emisji wielokrotnie przekraczajacych te, ktérych zrédlem sa wyposazone w specjalistyczne
instalacje oczyszczania spalin profesjonalne spalarnie odpadéw. Dokonujac jednak bardziej
szczegbtowej analizy poréwnawczej mozna zauwazy¢, ze w polskich realiach (dane pocho-
dza z 2014 r.) pozaprzemystowe procesy spalania odpowiadaja za okoto 58% catkowitej emi-
sji dioksyn [Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami 2016]. Z kolei wedtug
danych dotyczacych krajéw Wspdlnot Europejskich (lata 1995-1997) to profesjonalne spalar-
nie odpadéw komunalnych sa najwigkszym emitentem dioksyn (25%), podczas gdy niele-
galne spalanie odpadéw odpowiada za jedynie 3% catkowitej emisji [Broker, Fermann, Quass
2005]. Uwzgledniajac jednak w tym zestawieniu procesy takie jak spalanie drewna (16,5%)
czy spalanie odpadéw medycznych (14%) uzyskujemy catkowity udziat pozaprzemysto-
wej emisji dioksyn zblizony do tego jaki kilkana$cie lat pézniej charakteryzowat sytuacje
w Polsce. Zainteresowanych bardziej szczegétowym opisem problemu czytelnikéw moga
zainteresowac takie pozycje jak dostepne on-line rozdzialy w monografiach naukowych
[Tarekegn, Akele 2018] czy tez podreczniki akademickie [Gaja, Kuropka 2016]. Przyktadem
pojawiajacej sie w publicznym dyskursie kontrowersji dotyczacej mozliwosci termicznego
przeksztatcania odpadéw z tworzyw sztucznych zawierajacych chlorowce moze by¢ kil-
ka w zasadzie przeczacych sobie na wzajem publikagji dotyczacych poli(chlorku winylu).
I tak przyktadowo M. Ciszewski zwraca uwage na prowadzona przez Greenpeace Swiatowa
kampanie majaca na celu zaprzestanie produkgcji i wykorzystania tego tworzywa sztucznego
[Ciszewski 2009]. Zwraca sie tu uwage zaréwno na obecno$¢ w tym materiale stanowiace-
go jego integralny sktadnik chloru, ale takze i na zawierajace brom dodatki uniepalniajace,
jak tez i na potencjalna, cho¢ coraz rzadsza, jako ze dodatki funkcjonalne je wykorzystujace
sa juz obecnie wycofane, obecno$é metali ciezkich. Z kolei autorzy powiazani z sektorem
producentéw tworzyw sztucznych wydaja sie w znacznym stopniu pomniejszaé proble-
my zwiazane z termiczna utylizacja tego tworzywa posuwajac sie¢ w swoim opracowaniu
do dos¢ ryzykownych stwierdzen negujacych nie tyle nawet szkodliwo$¢ — bo ta moze by¢
wyeliminowana za pomoca odpowiednich systeméw filtracji — co uciazliwo$é technologicz-
na powstajacego przy spalaniu tego tworzywa chlorowodoru. Zwiazek ten, pomijajac jego
wlasciwosci toksyczne i zrace, jest jednym z silniejszych czynnikéw korozyjnych jakie moga
wystapi¢ w instalacjach przemystowych atakujacym nie tylko typowe stale konstrukeyjne,
ale takze i stopowe stale kwasoodporne, co oznacza konieczno$¢ zastosowania specjali-
stycznych i przez to znacznie drozszych materiatéw konstrukcyjnych. Z kolei prezentujacy
wywazone w tej mierze poglady, Olszowiec, z jednej strony zauwaza zagrozenia zwiazane
z obecnoécia w strumieniu spalanych odpadéw poli(chlorku winylu), z drugiej jednak strony
przedstawia propozycje takiego dostosowania warunkéw tego procesu (zachowanie nad-
miaru powietrza, temperatura spalania powyzej 1100°C, czas prowadzenia procesu dtuzszy
niz 2 sekundy, szybkie schtadzanie spalin), ktére w potaczeniu z wymaganymi przez prawo
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systemami filtracji spalin oraz zastosowaniem odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych
w krytycznych miejscach instalacji wydaja sie wystarczajacym zabezpieczeniem potrzebnym
do zapewnienia bezawaryjnosci procesu technologicznego, jak i bezpieczeiistwa $rodowi-
ska naturalnego [Olszowiec 2014]. Przedstawione tu — celowo dobrane jako skrajnie rézne
— dotyczace tej samej kwestii opinie moga stanowi¢ przyktad tego, jak nieobiektywne dane
moga stanowi¢ argumenty w dyskusji spotecznej dotyczacej kwestii termicznego przeksztal-
cania odpadéw.

Technologie bezpieczne dla srodowiska - przyktady

Warto tu jednak wspomnie¢, ze wraz z wprowadzeniem coraz to ostrzejszych norm doty-
czacych wplywu takich instalacji na $rodowisko, do ich schematu technologicznego wprowa-
dzane sa, czy to skrubery pozwalajace na odsiarczanie i odazotowanie spalin, czy to sorbery
zdolne do pochtaniania lotnych form metali ciezkich i zwiazkéw organicznych. Na przykia-
dzie zdolnej do termicznego przeksztatcenia 250 tysiecy ton odpadéw zmieszanych w skali
roku, zrealizowanej w okolicach Tallinna przez estoniski koncern energetyczny Eesti Energia
elektrocieptowni o rocznej produkdji energii 134 GWhe i 310 GWht, mozna przesledzi¢ roz-
wiazania zapewniajace jej znikoma uciazliwo$¢ srodowiskowa. I tak np., komora gromadzenia
odpadéw znajduje sie nie tylko w szczelnej hali, ale zaréwno w samej komorze, jak i w catej
hali wytwarzane jest w sposéb sztuczny podci$nienie, co zapobiega wydostawaniu sie na
zewnatrz tak pochodzacych z procesu rozdrabniania odpadéw pytéw, jak i towarzyszacych
im zapachéw. Odessane powietrze kierowane jest do palenisk piecéw, co zapewnia petne ter-
miczne przetworzenie zawartych w nim zanieczyszczen. Z kolei oczyszczanie gazéw odloto-
wych (spalin) realizowane jest w procesie kilkuetapowym obejmujacym m.in. usuwanie pytéw
i innych czastek statych przez filtry workowe i elektrofiltry oraz usuwanie dioksyn i metali
ciezkich za pomoca filtréw weglowych. W konsekwengji tak prowadzonego procesu instalacja
zdolna do zaopatrzenia w energie okoto 50 tys. typowych doméw mieszkalnych (réwnowar-
tos$¢ okoto 70 mIn m® gazu ziemnego) emituje do srodowiska poréwnywalna ilo$¢ zanieczysz-
czen do tej, jaka pochodzi z palenisk 20 opalanych drewnem doméw jednorodzinnych.

Kolejnym przykladem catkowicie zintegrowanej z tkanka miejska instalacji do termicz-
nego przeksztalcania odpadéw jest ulokowana, w zasadzie w centrum miasta, bo dzielnicy
Spittelau wiedeiiska spalarnia odpadéw komunalnych. Pierwsza spalarnia odpadéw w tym
miejscu zostata wybudowana w 1971 r. Gdy w 1987 r. zniszczyt ja pozar zdecydowano o cal-
kowitym wyburzeniu dotychczas wykorzystywanej instalagji i jej odbudowie w nowocze$niej-
szej formie technicznej i architektonicznej. Kolejne prace modernizacyjne zostaty zakoriczone
w 2010 r. W chwili obecnej spalarnia ta przetwarza okoto 250 tys. ton odpadéw komunalnych
rocznie, co stanowi okoto 1/3 catkowitej ich ilosci powstajacej w aglomeracji wiedenskiej.

Nominalna moc cieplna instalacji wynosi 400 MW, a moc elektryczna 6 MW. Roczna pro-
dukgja energii elektrycznej wynosi z kolei od 40 do 120 tys. MWh, a iloé¢ dostarczanego
do miejskiej sieci ogrzewania zdalnego ciepta oceniana jest pomiedzy 470 i 500 tys. MWh,
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co pokrywa zapotrzebowanie mniej wiecej 60 tys. gospodarstw domowych. Roczna emisja
CO, wynosi z kolei okoto 27 tys. ton [Kotschan 2017]. Szczegéty integracji wiedenskiej spa-
larni odpadéw z funkcjonujacym w tym miescie systemem gospodarki odpadowej zostaty
opisane w artykule przegladowym autorstwa B. Klopotka i wspdtpracownikéw [Kiopotek,
Krauze, Pajak, Rogalski 2015]. Z kolei przyktadem dedykowanego dla przemystu przetwoér-
stwa odpadéw rozwiazania technologicznego stuzacego do redukgji emisji sSrodowiskowych
z tego typu instalacji moze by¢ oferowana przez luksemburska firme CPPE technologia
Kombisorbon®, czyli proces pozwalajacy na oczyszczenie gazéw odlotowych z zawartych
w nich metali ciezkich (zwlaszcza rteci i kadmu) oraz ekotoksycznych zwiazkéw organicz-
nych zawartych w gazach po-pirolitycznych takich jak dioksyny i furany. Przyktadowo pro-
ces ten zastosowany do gazéw odlotowych zawierajacych do 10 mg/m? rteci i do 30 mg/m?®
sumy dioksyn i furanéw pozwala na ich oczyszczenie do poziomu zawartosci rteci ponizej
0,001 mg/m? (10 tys. razy) i 0,004 mg/m® wspomnianych ekotoksycznych zwiazkéw orga-
nicznych (7500 razy). Co wiecej, proces ten zdolny jest do blokowania emisji rteci zaréwno
w postaci par metalu, jak tez i w postaci zwiazkéw jonowych.

Podsumowujac powyzsza analize warto jest podkresli¢ zar6wno potencjat ekonomicz-
ny i proSrodowiskowy jaki niesie w sobie wtasciwa implementacja przemystowa proceséw
termicznego przeksztatcania odpadéw, jak i wiazace sie z nim czesto racjonalnie nieuzasad-
nione obawy spoteczne. Nie bagatelizujac jednakowoz potencjalnych ryzyk i zagrozen zwia-
zanych z TPO warto jest przypomnied, ze bez potaczonych dziatan edukacyjnych, jak tez
i najwyzszej mozliwej starannosci technologicznej prowadzonych inwestycji beda one stano-
wily zarzewie konfliktéw w otaczajacych ich lokalizacje spoteczenistwach lokalnych. Wtasnie
takze i takim celom edukacyjnym stluzy¢ ma nie tylko powyzsze opracowanie, ale i kolejne
artykuly z cyklu, ktére zostana po$wiecone m.in. takim problemom jak odpady medyczne,
elektroniczne, czy tez szklane i polimerowe.
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Waste management. Thermal waste treatment - incinerators and co-incinerators

ABSTRACT

Waste management is a series of processes related to the generation, collection and supervision of waste.
Waste treatment plays a key role in these processes. Waste management also covers issues related to the
service of their disposal sites. Currently, it is one of the most important issues concerning modern civili-
zation due to the growing problem of environmental pollution.

This paper is another in a series of articles on waste management [Siekierski, Wieczorek 2020].

The aim of this article is to provide objective information on thermal treatment of waste, around which
a number of myths have arisen concerning both its advantages and its harmfulness to the environment.
It is a special method of waste treatment because it can involve both disposal and recovery. Thermal
treatment of waste is primarily carried out in incinerators as well as in co-incinerators, which may be, in
addition to dedicated installations designed for this purpose (i.e. those whose only object of operation
is thermal treatment of waste, e.g. by incineration), also such industrial installations which have already
been installed in industrial plants with a completely different profile, e.g. in cement factories, power
plants and heat and power stations. One of the next articles in the series will also present methods of
waste disposal using plasma technologies, which belong to the same group of thermal processes. An in-
teresting comparison of these three technologies can be found in a paper published in 2018 in the journal
Energy Market [Rajca, Zajemska 2018].

It is not the intention of the authors to lobby for any method of thermal waste conversion.

Key words: thermal treatment of waste, incinerators, co-incinerators, waste, waste management, waste
disposal
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