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Biomasa i odpady jako Zr6dio energii.
Kraking katalityczny

STRESZCZENIE. Wykorzystanie odpadéw przemystowych i komunalnych w przemysle cemento-
wym, energetyce zawodowej oraz w cieptowniach komunalnych nalezy potraktowaé z na-
lezyta powaga. 1los¢ odpadow sktadowanych na wysypiskach $mieci jest ogromna. Proces
biodegradacji w zaleznosci od odpadu to od kilku lat do kilku stuleci. W obrgbie duzych
aglomeracji miejskich brakuje terenow na sktadowiska $mieci. W referacie skrotowo przed-
stawiono mozliwo$ci wykorzystania odpadow.

SEOWA KLUCZOWE: biomasa, odpady, kraking katalityczny

Zasoby odpadow przemystowych i komunalnych na juz istniejacych wysypiskach §mieci
to ogromne ilosci tzw. paliwa alternatywnego o stosunkowo dobrej wartosci opalowe;j,
niskiej zawarto$ci popiotu i siarki. W przypadku prowadzenia biezacej segregacji dostar-
czanych odpadow dla celow utylizacji termicznej, krakingu katalitycznego mozna rowniez
osiagna¢ zadowalajace parametry wilgoci. Aby jednak w sposob wybidrczy oméwi¢ moz-
liwosci wykorzystania odpadow jako paliwa alternatywnego z uwzglednieniem aspektow
ekonomicznych nawiaze¢ najpierw do biomasy.

* Mgr— Wektor Sp. z 0.0., Chorzoéw; e-mail: czarny@op.pl

Recenzent: prof. dr hab. inz. Wiestaw BLASCHKE
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1. Jedna z definicji biomasy precyzuje:

,Bilomasa to cata istniejaca na Ziemi materia organiczna, wszystkie substancje po-
chodzenia roslinnego lub zwierzgcego ulegajace biodegradacji . Biomasa sa resztki z pro-
dukcji rolnej, pozostatosci z lesnictwa, odpady przemystowe i komunalne™ [1].

Zacytowana definicja biomasy to przyczynek, aby przeanalizowa¢ mozliwo$ci wyko-
rzystania biomasy, a w szczegolnosci te jej formy, ktore sa celem, a nie efektem ubocznym
produkc;ji dla potrzeb energetyki (np.: wierzba wiciowa, rdest czy trzcina pospolita).

Wiadomo, iz energetyka zawodowa w Polsce oparta jest na wgglu kamiennym i bru-
natnym. Niestety prowadzona od 1990 roku restrukturyzacja gornictwa nie przynosi spo-
dziewanych efektow (co opisatem w artykule miesigcznika poswigconego zagadnieniom
techniki — Czasopismo Techniczne nr 114—115; styczen—grudzien 2005, Krakéw)
i pomimo praktycznie dostosowywania przez gornictwo cen wegla do akceptowanych przez
energetyke, jest niedosyt cenowy tego surowca zar6wno w energetyce jak i cieptownictwie.
Z drugiej strony — sytuacja finansowa najwigkszego nie tylko w kraju, ale i w Europie
producenta wegla kamiennego — Kompanii Weglowej w Katowicach jest tragiczna.

Energetyka zawodowa, cieptownictwo, przemyst cementowy chcac produkowac po ce-
nach konkurencyjnych na rynku otwartym, a b¢dac w ogromnej czg$ci w posiadaniu kapitatu
prywatnego, rozpoczely dywersyfikacjg paliw. W kregu zainteresowan znalazta sig¢ biomasa
i odpady przemystowe oraz komunalne.

Trudno jednak wymienionym wcze$niej podmiotom wiazaé¢ nadzieje na regularne
i przewidywalne cenowo dostawy biomasy ,.ktora jest celem a nie efektem ubocznym” jako
paliwa.

1.1. Producenci ro$lin charakteryzujacych si¢ duzym przyrostem rocznym i niewielkimi
wymaganiami glebowymi na dzien dzisiejszy dysponuja bardzo ograniczonym areatem, nie
posiadaja profesjonalnych sktadow magazynowych ani mozliwo$ci przerobu technolo-
gicznego roslin. Przy bardzo zmiennych warunkach pogodowych w ostatnich latach, pro-
dukty roslinne charakteryzuje duza zmienno$¢ wartosci opatowej i wilgoci.

Dodatkowym utrudnieniem dla odbiorcow tego typu biomasy jest logistyka transportu —
bardzo wysoki koszt, a to ze wzgledu migedzy innymi na:

a) brak tadunkéw powrotnych,

b) mata ggstos¢ nasypowa biomasy,

¢) zmienno$¢ kierunkéw odbioru biomasy.

Tak wigc dla odbiorcow spalajacych jako podstawowy surowiec wegiel kamienny ten typ
biomasy nie stanowi (w mej ocenie) perspektywicznego paliwa.

Natomiast w kotlowniach lokalnych (o matej wydajnosci np. ponizej 0,5 MW), zapro-
jektowanych a nie dostosowywanych na spalanie biomasy — najlepiej w miejscu upraw —
ten typ biomasy ma niewatpliwie szereg zalet. Jako paliwo jest mato szkodliwe dla $rodo-
wiska: ilo§¢ dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery podczas spalania rownowazona
jest iloscia CO, pochtanianego przez rosliny, ktore odtwarzaja biomasg¢ w procesie fotosyn-
tezy. Wykorzystanie biomasy pozwala zagospodarowa¢ nieuzytki i spozytkowac odpady.

1.2. Jakie sa jednak mozliwosci uzyskania wymiernych efektéw ekonomicznych w ener-
getyce, cieptownictwie, przemysle cementowym po wprowadzeniu paliwa nazwanego
,-odpadem komunalnym i przemystowym”?
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Zgodnie z unijna klasyfikacja odpadéw mozna jako pierwsze kryterium podziatlu przyjacé
szkodliwo$¢ lub inaczej ,.kryterium bezpieczenstwa” odpadow. Istnieje bowiem podziat na
odpady niebezpieczne i inne niz niebezpieczne.

Dodatkowo dokonano podziatu odpadéw ujetych na tzw. listach zielonych, zoéltych
i czerwonych — (dla potrzeb transgranicznego przemieszczania).

Do czego stuza te podziaty?

Podziat na odpady niebezpieczne i inne niz niebezpieczne uscislit rodzaj odpadu (ich
pochodzenie), przyporzadkowat poprzez nadanie numeru kodu odpadu do okre§lonych grup
oraz zakwalifikowal wlasnie do odpadéw niebezpiecznych lub innych niz niebezpieczne.

Przemieszczanie odpadéw zgodnie z rozporzadzeniem nr 259/93 Rady Europejskiej
o transporcie odpadow na terenie Unii Europejskiej okreslito, ktore odpady wymagaja
okreslonych zezwolen zgodnie z kolorami list, na ktorych je ujgto.

Te podziaty staty si¢ jednoczes$nie podstawa do wypracowania ,,cennika” w przypadku
termicznej utylizacji odpadow. Cenotworcze staly sig: kalorycznos¢, zawarto$¢ chloru oraz
umieszczenie w danym kolorze listy przewozowej.

Kalorycznos¢ jako jedyny wyktadnik ceny stosowany w goérnictwie wegla kamiennego
w Polsce zawiera te same przedzialy co odpady. Jezeli jednak w weglach typowo ener-
getycznych typu 31—32 przedzialy sa najczeSciej w granicach od 17—27 MlJ/kg, tak
w przypadku odpadow przedziaty stosowane sa od 16—35 MJ/kg i powyzej.

W gornictwie cennik w zaleznosci od kaloryczno$ci i rodzaju odbiorcy docelowego
okresla poziom cenowy dla 1 GJ — srednio okoto 7,10 zl/netto za 1 GJ. Tyle zaptaci odbiorca.

W odpadach w zaleznosci od kalorycznosci — poddajacy odpady utylizacji termicznej
otrzyma $rednio od 50—60 Euro za tong. Przy usrednionej kalorycznosci dla odpadéw na
poziomie 22 MJ/kg spalajacy odpady otrzyma 10 zI/1 GJ. Tak si¢ dzieje na dzien dzisiejszy
w Austrii czy Niemczech. Umozliwienie utylizacji termicznej odpadoéw w energetyce zawo-
dowej, cieptownictwie czy tez w przemysle cementowym poprzez odpowiednia polityke
dotyczaca odpadow daje efekty ekonomiczne widoczne gotym okiem.

Co zatem stoi na przeszkodzie aby w wigkszym niz do tej pory stopniu wykorzystywac
odpady jako surowiec bedacy paliwem?

1.3. Podstawowym problemem na dzien dzisiejszy jest ilos¢ uregulowan prawnych, a co
si¢ z tym wiaze konieczno$¢ pozyskiwania stosownych zezwolen na spalanie odpadow.
Dla zobrazowania problemu w formie zatacznika do referatu dotaczytem wydruk tytulow
obowiazujacych aktéw prawnych w tym zakresie (zatacznik).

Nastepnym problemem jest interpretacja aktow prawnych w tzw. terenie. Rozbieznos$¢
interpretacji aktow prawnych na réznych szczeblach administracji panstwowej jest
ogromna. Nie ma jednoznacznych wyktadni.

1.4. Spalanie to egzotermiczna reakcja chemiczna, polegajaca na utlenianiu palnych
sktadnikow paliwa. Zrodlem tlenu potrzebnego do przebiegu reakcji z reguty jest powietrze.
Zarowno powietrze, jak i paliwa doprowadzane do komory spalania nosza nazwg substratow.
Koncowym efektem spalania sa: ciepto i produkty, ktore moga by¢ stale, ciekle i gazowe.

Dla przypomnienia:

Zerowa zasada termodynamiki mowi, ze jesli dwa uktady sa w rownowadze termody-
namicznej z trzecim uktadem, to sa réwniez w rownowadze termodynamicznej migdzy soba.
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Pierwsza zasada termodynamiki moéwi, ze ciepto doprowadzone z zewnatrz do uktadu
zamknigtego jest zuzywane na zwigkszenie energii wewngetrznej uktadu U oraz na wyko-
nanie przez uktad pracy zewngtrznej W.

Q=U + W (réwnanie w postaci skoficzonej)

Druga zasada termodynamiki mowi, ze procesy nieodwracalne zachodzace w uktadzie
termodynamicznym moga tylko zwigkszac¢ energig tego uktadu. Zmiana energii jest mozliwa
wskutek transportu entropii do lub z uktadu do otoczenia — badz wzrostu entropii wew-
netrznej (np. wskutek tarcia). Transport entropii moze odbywac si¢ na skutek przeptywu
ciepta.

Powracajac do spalania.

Moéwimy o spalaniu catkowitym wowczas, gdy ulegna utlenieniu wszystkie state sktadni-
ki paliwa, natomiast gdy cz¢$¢ palnych sktadnikow paliwa pozostaje w zuzlu lub popiele —
wystgpuje spalanie niecalkowite. Spalanie zupetne wystgpuje wtedy, gdy powstaja ostatecz-
ne zwiazki niepalne, np.: CO,, SO,, H,O. W wyniku spalania niezupelnego moga w spa-
linach wystapi¢, oprocz zwiazkow niepalnych, rowniez zwiazki palne, np.: CO, H,, CH,,

W zaleznos$ci od mechanizmu przenoszenia, wymiana ciepta moze by¢ realizowana
poprzez:
<> przewodzenie,
<> konwekcje,
<> promieniowanie termiczne.

W teorii spalania bardzo istotnym pojgciem jest ciepto spalania [2—4]. Ciepto spalania
jest to ciepto otrzymane przy spalaniu catkowitym i zupelnym paliwa przy statym cisnieniu,
przy czym produkty spalania zostaja ochtodzone do temperatury poczatkowej substratow.

W praktycznych zastosowaniach istotne znaczenie ma warto$¢ opatowa — (to ilosé¢
wydzielonego ciepta otrzymana przy spalaniu catkowitym i zupelnym paliwa, w warunkach
standardowych — temperatura 298,15°K i ci$nienie 101,325 kPa — przy czym para wodna
powstata w czasie spalania nie ulega skropleniu unoszac ze soba ciepto parowania).

O energetycznym wykorzystaniu odpadow decyduje przede wszystkim ich warto$é
opatowa ktora zalezy od nastgpujacych czynnikow: zawartosci wilgoci, zawartosci czgsci
lotnych, zawartosci substancji mineralnej (popiotu).

Charakterystyk¢ odpadow mozna zilustrowac za pomoca trojkata Tannera [5].
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Wspotrzedne tego wykresu wyznaczaja: zawarto$¢ czesci palnych, czg$ci mineralnych
i wilgoci. Na wykresie poszczegolnym punktom paliwa sa przypisane wartosci temperatury
spalania. Mozna wigc wyznaczy¢ zakres zmienno$ci temperatur dla spalania autonomicz-
nego. Odpady beda si¢ samodzielnie pali¢ (nie jest wymagany dodatek surowcow ener-
getycznych) wowcezas, gdy zawarto§¢ wilgoci bedzie ponizej 50%, udzial czgsci palnych
(organicznych) bedzie powyzej 25%, a zawarto$¢ substancji mineralnej (popiotu) bedzie
ponizej 60%. Zawarto$¢ czgsci mineralnych i wilgoci w odpadach wptywaja negatywnie na
proces spalania poprzez wykorzystanie czgsci ciepta na odparowanie wilgoci i podgrzanie
popiotu.

Dla odpaddéw przyjmuje si¢ rowniez — zamiast minimalnej temperatury spalania —
minimalng warto$¢ opalowa dla ktorej mozliwe jest zrealizowanie stabilnego spalania. Do
tej pory nie opracowano jednak jednoznacznych kryteriow dla odpaddéw stosowanych jako
paliwo alternatywne.

1.5. Odpady jako paliwo alternatywne to pojecie dosy¢ ptynne. Teoretycznie paliwo
alternatywne moze sktada¢ si¢ z (do) 10 rodzajow odpadow, a warto$¢ opatowa tej mie-
szanki musi by¢ powyzej 16 MJ/kg. W praktyce paliwo alternatywne to mieszanka dwoch
lub trzech odpadéw. Decyduje o tym mozliwo$¢ podania odpadéw na kociot, granulacja
produktu, sposob utylizacji powstatych odpaddéw w procesie spalania itd.

2. Paliwa alternatywne w przemysle cementowym dzielone s3 ze wzglgdu na stan skupienia
[5—9].
I tak wyr6zniamy paliwa:

<> gazowe (gaz pizolityczny, biogaz itp.),

<> ptynne (oleje zuzyte, rozpuszczalniki itp.),

<> stale (opony, odpady drzewne, tworzywa sztuczne itp.).
Stosowany jest rowniez podzial wprowadzony przez Cembureau, dzielacy paliwa alter-

natywne na 5 klas [10]:

<> gazowe paliwa alternatywne: gaz pizolityczny, biogaz itp.,

<> plynne paliwa alternatywne: zuzyte rozpuszczalniki o niskiej zawartosci chloru, oleje
hydrauliczne, tluszcze i oleje smarowe itp.,

<> proszkowane, granulowane lub pokruszone stale paliwa alternatywne: trociny itp.,

<> wstepnie pokruszone state paliwa alternatywne: ciete opony, odpady gumowo-plasti-
kowe, odpady drewna itp.,

<> brylowe paliwa alternatywne: opony, bale plastikowe itp.
Stale paliwa alternatywne mozna podzieli¢ z kolei na 4 grupy [11]:

<> grupa 1: suche paliwa o drobnych wymiarach, ktore si¢ nie kleja, o wymiarze ponizej
2 mm, wilgotno$¢ okoto 10—15% (np. pyt drzewny),

<> grupa 2: suche paliwa o duzych wymiarach, ktére sie nie kleja, o wymiarze ponizej
20 mm, wilgotnos$¢ okoto 10—15% (np. odpady tworzyw sztucznych),

<> grupa 3: suche paliwa, ktére maja tendencje do klejenia, o wymiarze ponizej 20 mm,
wilgotnos¢ okoto 10—15% (np. maczka kostna),

<> grupa 4: mieszaniny, o wymiarze ponizej 2 mm, wilgotno$¢ okoto 10—15% (np. pyt
drzewny).
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Inny podziat paliw alternatywnych dla przemyshu cementowego klasyfikuje je ze wzgle-
du na warto$¢ opatowa na trzy grupy [12]:
<> paliwa wysokogatunkowe o warto$ci opatowej w granicach 30—46 MJ/kg (np. two-

rzywa sztuczne, odpady gumowe, zuzyte opony),

<> paliwa $redniogatunkowe o wartosci opatowej w granicach 16—20 MJ/kg (np. biogaz,
odpady biologiczne takie jak: olej z orzechow kokosowych, bryty po wycisnigciu oleju z
oliwek, tuski ryzowe),

<> paliwa niskogatunkowe o warto$ci opatowej ponizej 15 MJ/kg (np. odpady domowe,
tektury).

Istnieja inne podziaty rowniez. Np. wedtug Grosse-Daldrup H.; Scheubel B. (1996) —
na trzy kategorie, w Stanach Zjednoczonych wedlug Campbella C. (1997) — na cztery
kategorie itd.

O ile w przemysle cementowym paliwa alternatywne ugruntowaty swoja pozycjg, o tyle
w energetyce zawodowej czy cieptownictwie nie znalazly do tej pory zastosowania.

Ma na to wptyw migdzy innymi kilka czynnikow.

a) wigkszo$¢ kottéw pracujacych obecnie w energetyce i cieptownictwie to kotly pylowe.
Podanie paliwa alternatywnego statego na ten typ kottow przysparza okreslone problemy
techniczne. Stosowane mtynki do rozdrabniania wegla przed podaniem do komory
spalania, a zmieniajace weggiel w pyt uniemozliwiaja podanie w tym samym miejscu
paliwa alternatywnego statego;

b) ustawodawca wprowadzit ograniczenia ilosciowe (1% w stosunku do catkowitej masy
spalanego paliwa). Najwigksi odbiorcy wegla kamiennego w kraju spalaja rocznie okoto
10 mln ton. Moga wigc zuzy¢ jedynie 100 000 ton paliwa alternatywnego w skali roku.
Biorac pod uwagg, ze odbiorcy ci posiadaja wiele zaktadow w réznych czesciach kraju
przy jednocze$nie zroéznicowanym poziomie spalania wegla, staja przed problemem
optacalnosci budowy nowych ciagéow technologicznych umozliwiajacych podanie pa-
liwa alternatywnego do komor spalania;

c) stosowane do tej pory instalacje przede wszystkim pracuja w kierunku odsiarczania;

d) duze opory ze strony lokalnych srodowisk dla spalania odpadoéw (opory medialne czgsto
bez znajomosci szczegdtow);

e) wysoka zawartos¢ chloru (najczgsciej) w paliwach alternatywnych powoduje przys-
pieszona korozjg urzadzen;

f) ustawodawca wymaga aby paliwa alternatywne byly podawane przez odbiorcow
docelowych samodzielnie — tzn. nie moga sprowadzaé mieszanek z miatu i od-
padow.

Te i inne niz wymienione uwarunkowania sprawiaja, ze poki co utylizacja termiczna
odpadéw ma bardzo ograniczone zastosowanie. Jednak biorac pod uwage czynnik ekono-
miczny mozna przyjaé¢ za pewnik, iz spalanie odpadow — pomimo koniecznoS$ci poniesienia
naktadow inwestycyjnych — bgdzie mialo coraz wigksze zastosowanie w energetyce,
cieplownictwie czy przemysle cementowym.

Powracajac do cen wegla i odpadow.

0Od momentu wdrozenia cennikow przez Kompani¢ Weglowa S.A. w Katowicach — jak
juz wezesniej mowitem — kalorycznos¢ jest jedynym parametrem cenotworczym dla wegla
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kamiennego. Wczedniej obowiazywal tzw. cennik prof. W. Blaschke, gdzie cztery para-
metry byly cenotworcze, a to: kalorycznos$¢, popiot, siarka, wilgoc.

Wymienione parametry nadal sg istotne dla odbiorcéw docelowych, lecz nie przektadaja
si¢ na ceng. Dochodzi do paradoksow. Operaty ochrony srodowiska zobowiazuja odbiorcow
do spalania np. wegli o zawartosci siarki do 0,4% lub do 0,6% siarki. Tego typu wegla ma
w ztozach bardzo niewiele kopaln (np. byta kop. Bobrek, byta kop. Brzeszcze). Jezeli
chodzi o wymogi w zakresie chloru to spetnia je jedynie wegiel ze zt6z kop. Bolestaw
Smialy. Natomiast kopalnie te moga stosowaé dla okreslonych odbiorcéw jedynie tzw.
»cennik Kompanii Weglowej”. W efekcie wegle o niskiej zawartos$ci siarki czy chloru
cennikowo nie r6znig si¢ niczym.

Ochrona srodowiska wprowadza zaostrzone normy w zakresie np. siarki (ktora w zto-
zach nie jest siarka pirytowa lecz naturalna) , a odbiorcy docelowi nie maja gdzie naby¢ tego
typu wegla. Zachodzi konieczno$¢ budowy instalacji odsiarczania. To droga inwestycja.
Nalezy zatem rozwazy¢ mozliwo$é spalania odpadow, gdzie podstawowe parametry sa
lepsze anizeli wegli kamiennych.

Dla przyktadu podaje w ujgciu tabelarycznym wyniki laboratoryjne odpadow z grupy
0303071 160119. Po wykonaniu mieszanki w odpowiednich proporcjach uzyskano wyniki,
ktore preferuja odpady. Analiz¢ wykonat dnia 06.04.2006 Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla w Zabrzu na zlecenie firmy HDM Sp. z 0.0. z Siemianowic Slaskich.

Odpady wedlug kodu
KWK Silesia Nr kodu 030307 Nr kodu 160119
W, % 10 Wy % 6,7 W % 7
Ar % 30 Ar % 11,8 Ar % 14,7
Qr Jg 18 000 Qyr 18 500 Qr 18 163
Sy % 0,80 S¢ % 0,23 S % 0,28

Poréwnanie wykazuje iz na korzy$¢ odpadow przemawiaja nizsze warto$ci: zawartosci
siarki, zawartos$ci popiotéw, ilosci wilgoci.

Dominujacym w Europie i na §wiecie uktadem technologicznym w instalacjach ter-
micznego przeksztalcania odpadow sa systemy rusztowe, ktére obok spalania w piecu
obrotowym (cementownie) i w stacjonarnym zlozu fluidalnym sa powszechnie stosowane
do spalania szerokiej gamy odpadow komunalnych.

Przyktadowo w Niemczech stosowane sa nastgpujace systemy rusztowe [13]: ruszty
wspotbiezne 51,5%, ruszty przeciwbiezne 13%, ruszty walcowe 35,5%,

oraz uktady komory spalania: uktady wspdtpradowe 27,6%, uktady przeciwpradowe
15,7%, uktady mieszane 56,7%.

Termiczne przeksztatcanie odpadow budzi opor wsrdd ekologdw i spotecznosci lokal-
nych. Powodem jest obecnos¢ w gazach odlotowych spalarni chlorowcopochodnych di-
benzodioksyn i dibenzofuranéw, zwiazkow o wysokiej toksycznos$ci. Trzeba podkresli¢, ze
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obecno$¢ metali cigzkich w gazach odlotowych dziata katalitycznie na tworzenie pochod-
nych dioksyn i furandéw w obecnosci chloru, wegla i tlenu. Rowniez odpady ze spalania
w postaci zuzla i popiotow lotnych zawieraja metale cigzkie, takze na popiotach lotnych
zaadsorbowane sa zwiazki pochodne dioksyn i furanow.

Nalezy zatem po procesie spalania (zuzel i popiot) unieszkodliwi¢ odpady np. poprzez
zamykanie w matrycach cementowych i deponowanie na sktadowiskach [14—15]. Na cele
budownictwa drogowego mozna uzy¢ 10% odpadéw ze spalarni do masy betonowe;.

Wysokotemperaturowe spiekanie [16] minimalizuje wymywalno$¢ metali cigzkich
z produktow odpadowych.

Gazy spalinowe powstale w trakcie spalania odpadéw komunalnych, przed skiero-
waniem do atmosfery musza by¢ poddane procesom oczyszczania. Pojgcie ,,spalanie”
i ,,wspotspalanie” determinuja wymagania co do rozwiazan procesowych i technicznych,
a tym samym rzutuje rOwniez na wymagania ekologiczne dla tych technologicznych roz-
wigzan.

Dyrektywa 2000/76/UE nakazuje, azeby instalacje spalania odpadow byty tak zapro-
jektowane, wyposazone, wykonane i eksploatowane aby przy najbardziej niekorzystnych
warunkach pracy kontrolowana temperatura spalin wynosila przynajmniej 850°C, a czas
przebywania spalin w tej temperaturze wynosil co najmniej 2 sek. Jezeli w spalonych
odpadach zawarto$¢ halogenowych zwiazkoéw organicznych w przeliczeniu na chlor jest
wigksza od 1% masy odpadu, to wowczas minimalna temperatura strumienia spalin musi
wynosi¢ co najmniej 1100°C i czas przebywania spalin w tej temperaturze musi rowniez
wynosi¢ co najmniej 2 sek. Piece powinny by¢é wyposazone w palniki, ktore wlaczaja si¢
automatycznie w przypadku gdy temperatura gazu, po ostatecznym doprowadzeniu po-
wietrza, spadnie ponizej dopuszczalnego minimum.

Podobne wymagania sa stawiane instalacjom wspotspalania odpadow.

W Polsce warunki wspoétspalania odpadow regulowane sa przez Rozporzadzenie Mi-
nistra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia
procesu termicznego przeksztatcania odpadoéw (Dz.U. z 2002 nr 37, poz. 339).

3. Tworzywa sztuczne przygotowywane do procesu utylizacji termicznej, nie bedace moc-
no zanieczyszczone (np. zanieczyszczenia mineralne) mozna wykorzysta¢ do krakingu
katalitycznego w wyniku ktérego otrzymuje si¢ komponenty paliw. Tak wigc prowadzac
selekcjg tworzyw sztucznych do spalania pozyskujemy surowiec do recyklingu.
Sposréd wszystkich tworzyw sztucznych jedynie tzw. polieny (poliolefiny) nadaja si¢ do

recyklingu zwanego krakingiem katalitycznym.

W sktad polimeréw poliolefinowych wchodza:

I. Polietylen (PE)
<> HDPE — polietylen o duzej gestosci,
<> LDPE — polietylen o matej gestosci.

Sposréd tworzyw sztucznych najwigksza rolg odgrywaja obecnie tworzywa termo-
plastyczne. Najwazniejszym z nich jest polietylen nalezacy do poliolefin. Moce produkcyjne
wszystkich zainstalowanych linii produkcyjnych tego polimeru na $wiecie wynosza okoto
51,1 mln ton/rok.
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Ogodlnie rzecz biorac, ze wzgledu na swoje znakomite wlasciwosci fizykochemiczne jego
zastosowanie jest wrecz wszechstronne. Znajduje zastosowanie tak w roznych gateziach
przemystu w tym w przemysle elektrotechnicznym i elektromechanicznym, farmaceutycz-
nym, chemicznym ale rowniez w budownictwie czy tez do wyrobu witdkien, folii, opakowan
i artykutow AGD itd. itd.

Spis najwazniejszych wyrobow z polietylenu

1. Folie i inne opakowania / w tym: folie opakowaniowe, torby popularnie zwanymi
torbami plastikowymi, woreczki oraz worki (w tym na $mieci), opakowania typu
,uformuj, napetnij i zgrzej”, pojemniki, butelki, kanistry, beczki czy kontenery na wodg
i inne ciecze wykorzystywane tak w gospodarstwie domowym, rolnictwie (za wy-
jatkiem pojemnikéw lub opakowan do mleka i thuszczow zwierzgcych), w praktyce
przemystowej handlu i innych dziedzinach zycia.

Wymieniona wyzej grupa wyrobow z polietylenu jest obok butelek z tzw. PET-u
(politereftalanu etylenowego) najbardziej popularnym odpadem polimerowym w $mie-
ciach komunalnych.

Z omawianej grupy odpadéw ogromne masy stanowig réwniez folie i opakowania
w tym skrzynki transportowe, beczki i inne opakowania wykorzystywane przez prze-
myst 1 handel tak na poziomie matych sklepow jak i wielkich sieci handlowych typu
hipermarkety.

2. Rury z HDPE znajduja zastosowanie w sieciach wodociagowych, gazowych, kana-
lizacyjnych oraz w rurociagach przemystowych zaréwno do przesytania wody pitnej,
cieczy chemicznych, gazéw w tym gazu energetycznego jak i do $cieckow — sa one
coraz bardziej popularne i stopniowo wypieraja tradycyjne rury z PCV — ich cecha
charakterystyczna jest zotta barwa wyrobu, podobnie jak rur z PP czyli polipropylenu.

3. Weze.

4. Liny.

Powloki izolacyjne kablowe oraz inne materiaty elektroizolacyjne w tym armatura
elektryczna, a wigc: tzw. puszki elektryczne, obudowy wylacznikdéw i gniazd elek-
trycznych, elementy réznorakiego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego itp.

5. Artykuly gospodarstwa domowego takie jak: plastikowe stolnice, obudowy niektdrych

sprzetdw AGD, wieszaki na ubrania, wieszaki na sprzgt kuchenny, uchwyty meblowe itp.

. Zabawki i elementy zabawek tak tradycyjnych jak i politechnicznych.

. Sprzet sportowy 1 rekreacyjny, a w tym: kije hokejowe, narty, zagle, liny itp.

. Czgsci zaworow, filtrow i pomp.

. Elementy aparatury chemicznej w przemysle chemicznym.

10. Elementy instalacji uzdatniania wody oraz oczyszczalni $ciekow.

11. Elementy budowy systemdéw uzdatniania wody.

12. Elementy instalacji oczyszczalni $ciekow.

13. Elementy urzadzen stosowanych w przemysle spozywczym a w tym:

<> wykladziny blatow i stotéw stosowanych w przemysle spozywczym,

<> sortownice, krajalnice, podajniki, dozowniki, podktady do wykrawania oraz przecinania
wykorzystywane w masarstwie, piekarnictwie itd.,

O 0 3
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14.
15.

16.
17.

18.

19.

20.
21.

czesci maszyn majace kontakt z zywnoscia,
wyktadziny komor i kabin chtodniczych oraz czesci w urzadzeniach chtodniczych.
Nisko oraz $rednio obciazone czg§ci maszyn.
Elementy linii systemow transportujacych, pakujacych i napehiajacych takich jak:
slimaki transportowe, gwiazdy, stoly, szyny, kota: linowe, pasowe, zg¢bate, $lizgi,
profile, prowadnice $lizgowe, segmenty i sktady $lizgowe, napinacze tancuchow, okta-
dziny rynien transportowych, kanaty zsypowe.
Wyktadziny odporne na uderzenia.
Listwy ochronne w tym montowane na $cianach i drzwiach (sklepy, magazyny, hale
produkcyjne).
Niezwykle odporne mechanicznie wtdkna chemiczne stosowane w produkcji np.: kami-
zelek kuloodpornych, tkanin technicznych czy chociazby wspomnianych wyzej zagli itp.
Oktadziny: bunkrow, silosow, rynien transportowych, systemow sktadowania mate-
riatow sypkich.
Drobne wyroby galanteryjne.
Pianka polietylenowa; wykorzystuje si¢ ja zasadniczo w dwoch glownych grupach
Wyrobow:
a) wszelkiego rodzaju mat w postaci: rolek, ptyt, paskow itp.
b) profili w postaci otulin (w tym otulin izolacyjnych), pretow, profili ksztalttowanych.
Rozpoznawanie:
Polietylen jest stosunkowo migkkim tworzywem uginajacym si¢ pod dotykiem paz-

nokcia i majacy wyglad podobny do twardej parafiny. Probka polietylenu nie tonie w wo-
dzie. Probka polietylenu wlozona do ptomienia palnika topi si¢ i pali. Po zgaszeniu wyczuwa
si¢ charakterystyczny zapach parafiny. Dodatkowa identyfikacja polietylenu jest okreslenie
jego rozpuszczalno$ci. Polietylen rozpuszcza si¢ na goraco w tetrachlorku wegla oraz
toluenie i ksylenach, a po ochtodzeniu wypada z powrotem z roztworu w postaci proszku lub
galaretowatej masy.

e Y

I1. Polipropylen (PP)
Spis najwazniejszych wyrobow z polipropylenu

. Rozne elementy maszyn poddawanych wigkszym obciazeniom: watki drukarskie, kota

zgbate itp.

Folie i opakowania (podobne zastosowanie jak w przypadku PE): folie opakowaniowe,
torby i worki foliowe.

Naczynia i elementy do sterylizacji wrzeniem.

. Wyroby wymagajace taczenia i wspolpracy z elementami metalowymi.

Rury, stosowane w sieciach wodociagowych, gazowych, kanalizacyjnych oraz w ruro-
ciagach przemystowych zarowno do przesytania wody pitnej, cieczy chemicznych,
gazow w tym gazu energetycznego jak i do sciekow. Maja podobnie jak rury wykonane
z PP kolor z6tty.

Obudowy maszyn.

Lozyska niskoobrotowe.

Elementy armatury.

Wyktadziny.
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10. Pojemniki (podobne jak w przypadku PE), a wigc: pojemniki, butelki, kanistry, beczki
czy kontenery na wodg i inne ciecze wykorzystywane tak w gospodarstwie domowym,
rolnictwie (za wyjatkiem pojemnikow lub opakowan do mleka i tluszczow
zwierzgeych), w praktyce przemystowej, handlu i innych dziedzinach zycia.

11. Sznury i sieci rybackie.

12. Sznurki oraz worki do pakowania ziemniakow.

13. Wiodkna cigte (dodawane do mieszanek z welng i bawelna w przemysle tekstylnym).

14. Polipropylenowe mikroporowate widkna kapilarne do ultrafiltracji i rozdziatu
gazow.

15. Tapicerka.

Rozpoznawanie:

Identyczne jak w przypadku PE — jedynie gorsza rozpuszczalno$¢ w rozpuszczalnikach

organicznych.

II1. Polistyren (PS)

Spis najwazniejszych wyrobow z polistyrenu.
Obudowy réznych urzadzen mechanicznych.

2. Obudowy i inne elementy sprzetu gospodarstwa domowego.

Przedmioty gospodarstwa domowego, drobne wyroby galanteryjne: grzebienie, zabawki
klasyczne.

Szklo polistyrenowe — ptyty gtadkie oraz szklo wzorzyste: szyby polistyrenowe do
szklenia drzwi, mebli, kabin prysznicowych, $cianek dziatlowych, §cianek wanien
1 prysznicow, oston $wietlnych, sufitow podwieszanych, balustrad.

Obudowy urzadzen elektronicznych.

Rury kwasoodporne.

Zabawki politechniczne, czyli zestawy powtarzalnych elementdw, z ktdrych buduje si¢
domy, miasta, maszyny, okrgty i samoloty.

Polistyren porowaty (styropian) — powszechnie stosowany do: opakowan, ptyt termo-
izolacyjnych, galanteria techniczna, wyktadziny (w tym elementy styropianowych 0zdob
w budownictwie — sztukaterie).

Polistyren wysokoudarno$ciowy: opakowania do zywnosci, opakowania jednostkowe
(kasety i plyty CD, kasetki na bizuterig, réoznorakie pudetka, pojemniki, stoiki itd.),
towary konsumpcyjne (zabawki, kabiny prysznicowe), artykuly jednorazowe (kubki,
sztuéce) w gastronomii 1 gospodarstwie domowym, drobny sprzegt medyczny (pojemniki
na odpady, szalki Petriego), artykuty AGD (m.in. obudowy telewizorow, komputerow,
konstrukcja nos$na lodowek i zamrazarek), obudowy do zabawek o napgdzie mecha-
nicznym lub elektrycznym.

Rozpoznawanie:

Polistyren jest tatwopalny. Pali si¢ zotto-pomaranczowym, silnie kopcacym plomie-

niem wydzielajac charakterystyczny zapach aromatycznych zwiazkéw organicznych. Jest
$wietnie (w odréznieniu od PP i PE) rozpuszczalny w wielu rozpuszczalnikach organi-
cznych takich jak toluen, benzen, ksyleny, czterochlorek wegla, dwuchlorometan, amidy,
niektore estry itp. dajac ggste, lepkie kleiste roztwory. Latwo migknie po podgrzaniu
powyzej 100°C.
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IV. Kauczuk naturalny i syntetyczny

Spis najwazniejszych wyroboéw z kauczukow: zabawki, gumy ,biate” i bezbarwne,
prezerwatywy, kleje typu ,,Butapren”, uszczelki, odpady przed wulkanizacyjne w fabrykach
gumy.

Gtowna masa kauczukdéw uzywana jest do produkcji gumy czarnej (czerwonej) w tym
przede wszystkim opon i dgtek. Gumy te jednak nie nadaja si¢ do przerobu w procesach
pirolizy zwtaszcza katalitycznej ze wzgledu na ogromna zawarto$¢ w nich siarki i zwigzkoéw
siarki. Do tego celu nie nadaja si¢ réwniez kauczuki syntetyczne z grupy chloroprenéow
zawierajacych chlor.

Rozpoznawanie

Kauczuki palac si¢ wydzielaja charakterystyczny zapach podobny do zapachu palacej si¢
gumy. Spalaja si¢ ciemnozdéttym, kopcacym ptomieniem — kapiac.

W przypadku kauczuku chloroprenowego wydziela si¢ rowniez biaty duszacy opar
kwasu solnego barwiacy mokry papierek uniwersalny na czerwono.

Wymienitem poliolefiny i prosty sposob ich rozpoznawania w gotowych wyrobach dla
celow krakingu katalitycznego.

Wspolnym punktem dla utylizacji termicznej tworzyw i krakingu katalitycznego byt
proces segregacji.

Nalezy jednak nadmienié, ze gtowne technologie recyklingu odpadéw tworzyw sztucz-
nych mozna aktualnie uszeregowac nastgpujaco:

Piroliza (kraking) ewentualnie z udziatem katalizatorow.

Hydrokraking.

Zgazowanie.

Wykorzystanie energetyczne w cementowniach.

Czynnik redukcyjny w hutnictwie stali.

Granulowanie wysoko wyselekcjonowanych odpadéw polimerowych.

Bezposrednie spalanie.

Typowymi procesami krakingu zastosowanymi do odpadow polimerdéw sa technologie:
technologia BP-CHEMICALS, technologia BASF, technologia FUJI (ten kierunek panuje
w Polsce)

Najbardziej klasyczna technologia hydrokrakingu to VEBA-OEL.

W przypadku zgazowania odpadoéw tworzyw sztucznych mozna wykorzystac te odpady,
ktore sa silnie zanieczyszczone np. gdy pochodza ze $mieci komunalnych.

Ostatnio pokazata si¢ bardzo interesujaca technologia pozwalajaca na utylizacj¢ metoda
wysokotemperaturowego zgazowania wszystkich odpadéw komunalnych i przemystowych
w tym réwniez odpadow polimerowych, ze znacznym uzyskiem energii cieplnej, za pomoca
technik pieca hutniczego. Jest to technologia KSK-WT GmbH Niemcy, ktéra w duzym
skrocie 1 uproszczeniu omowig.

Celem procesu jest utylizacja materialow i odpadow w przyjaznej dla Srodowiska linii
technologicznej o rocznej wydajnosci pojedynczego modulu od 10 do 50 tysigey ton.
Technologia ta umozliwia potaczenie roéznych celéw i czystej utylizacji réznorodnych
odpadow oraz pozyskanie energii w czystej postaci. Z ekonomicznego punktu widzenia,
optymalnym rozwiazaniem jest zastosowanie pojedynczego modutu juz przy podazy od

NNk L=
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10 tysigcy ton odpadow. Najwigkszy z modulow posiada zas wydajno$¢ 50 tysiecy ton
w skali roku. Sensownym rozwiazaniem staje si¢ tutaj kaskada modutéw, ktéra umozliwia
osiagnigcie dowolnej wydajnosci przy minimalizacji kosztow, a takze ograniczenie ryzyka
gospodarczego w przypadku nieoczekiwanego rozwoju sytuacji w zakresie podazy od-
padow, poniewaz mozna wowczas wylaczy¢ pojedyncze moduly z eksploatacji i np. dalej
odsprzedac.

Urzadzenie nie stawia szczegolnych wymagan co do infrastruktury miejscowe;j i zakresu
przygotowania odpadow do utylizacji. Materiatem wsadowym sa przygotowane odpady lub
surowce pochodzenia ro$linnego, a takze pozostale materialty wszelkiego rodzaju, oraz
optymalne mieszaniny dowolnych komponentéw o uzgodnionym z uzytkownikiem spek-
trum. Gtownym obszarem zastosowania jest utylizacja odpadoéw zwyktych, jak i specjalnych
wszelkiego rodzaju z wigkszym udzialem materiatu organicznego lub tez surowcéw po-
chodzenia roslinnego, predysponowanych do wytwarzania energii. Jest jednak mozliwa
kazda kombinacja-przyktadowo:

a) mechaniczno-biologicznie ustabilizowane odpady komunalne,

b) materiaty palne z odpadow,

¢) mechanicznie uzdatnione odpady (sprzgty, drewno, opony, pojazdy, frakcje czgsciowo
rozdrobnione,

d) odpady przemystowe,

e) odpady uciazliwe, specjalne i niebezpieczne,

f) wszelkiego rodzaju surowce pochodzenia roslinnego,

Sortowanie wstgpne, usuwanie metali lub sktadnikow mineralnych do okreslonej pro-
centowo zawartos$ci tych frakeji nie jest konieczne, ani ekonomicznie uzasadnione.

Podstawa procesu jest rozwinigcie technologii metalurgicznych stosowanych w prze-
mysle odlewniczym i stalowym w kierunku wysokotemperaturowego wytapiania potaczo-
nego z odgazowaniem wsadu.

Proces ma zastosowanie do wszelkiego rodzaju materialow.

Gtowne cechy procesu to:
<> zmodyfikowana zasada pieca szybowego z regulowana piroliza,
<> wykorzystanie czystego technicznego tlenu,
<> zwrotne wprowadzenie do wysokotemperaturowej strefy reaktora frakcji gazowych do

stabilizacji procesu spalania i zwrotnej utylizacji produktow rozpadu pirolitycznego

wymieszanych z tymi frakcjami,
<> ochrona $rodowiska zintegrowana z procesem.

Powstajace w procesie utylizacji produkty sa typowe dla wysokotemperaturowego re-
cyklingu poprzez wytop i odgazowanie w temperaturze okoto 2000°C.

W zaleznosci od przetworzonego materialu wsadowego uzyskuje si¢ nastgpujacy zestaw
produktéw i surowcow:
<> wysokoenergetyczny gaz opatowy, o jako$ci uzyskiwanej w procesach syntezy,
<> nierozpuszczalny granulat lub krystality w blokach, ktore to materiaty doskonale

nadaja si¢ do dalszego przerobu na materialy izolacyjne np. welna mineralna, do

produkcji materiatow budowlanych ze wzglgdu na minimalng zawarto$¢ tlenkow
metali cigzkich,
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<> stopy zelaza zawierajace cala game metali, w tym cigzkich, majace zastosowanie w me-
talurgii,

<> szkodliwe koncentraty pochodzace z roztwordéw pluczacych gaz, w ilosci mniejszej niz
5% masy materialu wsadowego.

Podsumowanie

W swym referacie wskazatem (mam nadziejg) na celowos$¢ produkcji paliw alterna-
tywnych dla cementowni, cieptowni i energetyki zawodowej z odpadéw. Jednocze$nie
z prowadzong segregacja odpadéw dla celow utylizacji termicznej moze by¢ prowadzona
segregacja dla recyklingu lub wydawania ze sktadowiska odpadéw dla przemystu hut-
niczego (celem zgazowania) bez segregacji.

Kazda formuta wykorzystania odpadow w sposob bezpieczny dla §rodowiska to wy-
mierny efekt ekonomiczny dla odbiorcéw docelowych, a jednocze$nie ochrona terenow
w miastach, wydtuzanie zywotnosci juz istniejacych i nowo projektowanych wysypisk
odpadow.
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Grzegorz CZARNY

Biomass and waste as energy sources.
Catalytic cracking

Abstract

Utilization of industrial and municipal waste in cement production industry, commercial power
industry and municipal heat-generating plants should receive special attention. Quantity of waste
stored on dumping grounds is enormous. The process of biodegradation (depending on the type of
waste) lasts from several years to several centuries. In the area of large urban agglomerations there is
a severe lack of land for dumping grounds. The following paper briefly presents waste utilization
possibilities.
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