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Biomasa i odpady jako Ÿród³o energii.
Kraking katalityczny

STRESZCZENIE. Wykorzystanie odpadów przemys³owych i komunalnych w przemyœle cemento-
wym, energetyce zawodowej oraz w ciep³owniach komunalnych nale¿y potraktowaæ z na-
le¿yt¹ powag¹. Iloœæ odpadów sk³adowanych na wysypiskach œmieci jest ogromna. Proces
biodegradacji w zale¿noœci od odpadu to od kilku lat do kilku stuleci. W obrêbie du¿ych
aglomeracji miejskich brakuje terenów na sk³adowiska œmieci. W referacie skrótowo przed-
stawiono mo¿liwoœci wykorzystania odpadów.

S£OWA KLUCZOWE: biomasa, odpady, kraking katalityczny

Zasoby odpadów przemys³owych i komunalnych na ju¿ istniej¹cych wysypiskach œmieci
to ogromne iloœci tzw. paliwa alternatywnego o stosunkowo dobrej wartoœci opa³owej,
niskiej zawartoœci popio³u i siarki. W przypadku prowadzenia bie¿¹cej segregacji dostar-
czanych odpadów dla celów utylizacji termicznej, krakingu katalitycznego mo¿na równie¿
osi¹gn¹æ zadowalaj¹ce parametry wilgoci. Aby jednak w sposób wybiórczy omówiæ mo¿-
liwoœci wykorzystania odpadów jako paliwa alternatywnego z uwzglêdnieniem aspektów
ekonomicznych nawi¹¿ê najpierw do biomasy.
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1. Jedna z definicji biomasy precyzuje:
„Biomasa to ca³a istniej¹ca na Ziemi materia organiczna, wszystkie substancje po-

chodzenia roœlinnego lub zwierzêcego ulegaj¹ce biodegradacji . Biomas¹ s¹ resztki z pro-
dukcji rolnej, pozosta³oœci z leœnictwa, odpady przemys³owe i komunalne” [1].

Zacytowana definicja biomasy to przyczynek, aby przeanalizowaæ mo¿liwoœci wyko-
rzystania biomasy, a w szczególnoœci te jej formy, które s¹ celem, a nie efektem ubocznym
produkcji dla potrzeb energetyki (np.: wierzba wiciowa, rdest czy trzcina pospolita).

Wiadomo, i¿ energetyka zawodowa w Polsce oparta jest na wêglu kamiennym i bru-
natnym. Niestety prowadzona od 1990 roku restrukturyzacja górnictwa nie przynosi spo-
dziewanych efektów (co opisa³em w artykule miesiêcznika poœwiêconego zagadnieniom
techniki — Czasopismo Techniczne nr 114—115; styczeñ—grudzieñ 2005, Kraków)
i pomimo praktycznie dostosowywania przez górnictwo cen wêgla do akceptowanych przez
energetykê, jest niedosyt cenowy tego surowca zarówno w energetyce jak i ciep³ownictwie.
Z drugiej strony — sytuacja finansowa najwiêkszego nie tylko w kraju, ale i w Europie
producenta wêgla kamiennego — Kompanii Wêglowej w Katowicach jest tragiczna.

Energetyka zawodowa, ciep³ownictwo, przemys³ cementowy chc¹c produkowaæ po ce-
nach konkurencyjnych na rynku otwartym, a bêd¹c w ogromnej czêœci w posiadaniu kapita³u
prywatnego, rozpoczê³y dywersyfikacjê paliw. W krêgu zainteresowañ znalaz³a siê biomasa
i odpady przemys³owe oraz komunalne.

Trudno jednak wymienionym wczeœniej podmiotom wi¹zaæ nadzieje na regularne
i przewidywalne cenowo dostawy biomasy „która jest celem a nie efektem ubocznym” jako
paliwa.

1.1. Producenci roœlin charakteryzuj¹cych siê du¿ym przyrostem rocznym i niewielkimi
wymaganiami glebowymi na dzieñ dzisiejszy dysponuj¹ bardzo ograniczonym area³em, nie
posiadaj¹ profesjonalnych sk³adów magazynowych ani mo¿liwoœci przerobu technolo-
gicznego roœlin. Przy bardzo zmiennych warunkach pogodowych w ostatnich latach, pro-
dukty roœlinne charakteryzuje du¿a zmiennoœæ wartoœci opa³owej i wilgoci.

Dodatkowym utrudnieniem dla odbiorców tego typu biomasy jest logistyka transportu —
bardzo wysoki koszt, a to ze wzglêdu miêdzy innymi na:

a) brak ³adunków powrotnych,
b) ma³a gêstoœæ nasypowa biomasy,
c) zmiennoœæ kierunków odbioru biomasy.
Tak wiêc dla odbiorców spalaj¹cych jako podstawowy surowiec wêgiel kamienny ten typ

biomasy nie stanowi (w mej ocenie) perspektywicznego paliwa.
Natomiast w kot³owniach lokalnych (o ma³ej wydajnoœci np. poni¿ej 0,5 MW), zapro-

jektowanych a nie dostosowywanych na spalanie biomasy — najlepiej w miejscu upraw —
ten typ biomasy ma niew¹tpliwie szereg zalet. Jako paliwo jest ma³o szkodliwe dla œrodo-
wiska: iloœæ dwutlenku wêgla emitowanego do atmosfery podczas spalania równowa¿ona
jest iloœci¹ CO2 poch³anianego przez roœliny, które odtwarzaj¹ biomasê w procesie fotosyn-
tezy. Wykorzystanie biomasy pozwala zagospodarowaæ nieu¿ytki i spo¿ytkowaæ odpady.

1.2. Jakie s¹ jednak mo¿liwoœci uzyskania wymiernych efektów ekonomicznych w ener-
getyce, ciep³ownictwie, przemyœle cementowym po wprowadzeniu paliwa nazwanego
„odpadem komunalnym i przemys³owym”?
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Zgodnie z unijn¹ klasyfikacja odpadów mo¿na jako pierwsze kryterium podzia³u przyj¹æ
szkodliwoœæ lub inaczej „kryterium bezpieczeñstwa” odpadów. Istnieje bowiem podzia³ na
odpady niebezpieczne i inne ni¿ niebezpieczne.

Dodatkowo dokonano podzia³u odpadów ujêtych na tzw. listach zielonych, ¿ó³tych
i czerwonych — (dla potrzeb transgranicznego przemieszczania).

Do czego s³u¿¹ te podzia³y?
Podzia³ na odpady niebezpieczne i inne ni¿ niebezpieczne uœciœli³ rodzaj odpadu (ich

pochodzenie), przyporz¹dkowa³ poprzez nadanie numeru kodu odpadu do okreœlonych grup
oraz zakwalifikowa³ w³aœnie do odpadów niebezpiecznych lub innych ni¿ niebezpieczne.

Przemieszczanie odpadów zgodnie z rozporz¹dzeniem nr 259/93 Rady Europejskiej
o transporcie odpadów na terenie Unii Europejskiej okreœli³o, które odpady wymagaj¹
okreœlonych zezwoleñ zgodnie z kolorami list, na których je ujêto.

Te podzia³y sta³y siê jednoczeœnie podstaw¹ do wypracowania „cennika” w przypadku
termicznej utylizacji odpadów. Cenotwórcze sta³y siê: kalorycznoœæ, zawartoœæ chloru oraz
umieszczenie w danym kolorze listy przewozowej.

Kalorycznoœæ jako jedyny wyk³adnik ceny stosowany w górnictwie wêgla kamiennego
w Polsce zawiera te same przedzia³y co odpady. Je¿eli jednak w wêglach typowo ener-
getycznych typu 31—32 przedzia³y s¹ najczêœciej w granicach od 17—27 MJ/kg, tak
w przypadku odpadów przedzia³y stosowane s¹ od 16—35 MJ/kg i powy¿ej.

W górnictwie cennik w zale¿noœci od kalorycznoœci i rodzaju odbiorcy docelowego
okreœla poziom cenowy dla 1 GJ — œrednio oko³o 7,10 z³/netto za 1 GJ. Tyle zap³aci odbiorca.

W odpadach w zale¿noœci od kalorycznoœci — poddaj¹cy odpady utylizacji termicznej
otrzyma œrednio od 50—60 Euro za tonê. Przy uœrednionej kalorycznoœci dla odpadów na
poziomie 22 MJ/kg spalaj¹cy odpady otrzyma 10 z³/1 GJ. Tak siê dzieje na dzieñ dzisiejszy
w Austrii czy Niemczech. Umo¿liwienie utylizacji termicznej odpadów w energetyce zawo-
dowej, ciep³ownictwie czy te¿ w przemyœle cementowym poprzez odpowiedni¹ politykê
dotycz¹c¹ odpadów daje efekty ekonomiczne widoczne go³ym okiem.

Co zatem stoi na przeszkodzie aby w wiêkszym ni¿ do tej pory stopniu wykorzystywaæ
odpady jako surowiec bêd¹cy paliwem?

1.3. Podstawowym problemem na dzieñ dzisiejszy jest iloœæ uregulowañ prawnych, a co
siê z tym wi¹¿e koniecznoœæ pozyskiwania stosownych zezwoleñ na spalanie odpadów.
Dla zobrazowania problemu w formie za³¹cznika do referatu do³¹czy³em wydruk tytu³ów
obowi¹zuj¹cych aktów prawnych w tym zakresie (za³¹cznik).

Nastêpnym problemem jest interpretacja aktów prawnych w tzw. terenie. Rozbie¿noœæ
interpretacji aktów prawnych na ró¿nych szczeblach administracji pañstwowej jest
ogromna. Nie ma jednoznacznych wyk³adni.

1.4. Spalanie to egzotermiczna reakcja chemiczna, polegaj¹ca na utlenianiu palnych
sk³adników paliwa. �ród³em tlenu potrzebnego do przebiegu reakcji z regu³y jest powietrze.
Zarówno powietrze, jak i paliwa doprowadzane do komory spalania nosz¹ nazwê substratów.
Koñcowym efektem spalania s¹: ciep³o i produkty, które mog¹ byæ sta³e, ciek³e i gazowe.

Dla przypomnienia:
Zerowa zasada termodynamiki mówi, ¿e jeœli dwa uk³ady s¹ w równowadze termody-

namicznej z trzecim uk³adem, to s¹ równie¿ w równowadze termodynamicznej miêdzy sob¹.
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Pierwsza zasada termodynamiki mówi, ¿e ciep³o doprowadzone z zewn¹trz do uk³adu
zamkniêtego jest zu¿ywane na zwiêkszenie energii wewnêtrznej uk³adu U oraz na wyko-
nanie przez uk³ad pracy zewnêtrznej W.

Q = U + W (równanie w postaci skoñczonej)

Druga zasada termodynamiki mówi, ¿e procesy nieodwracalne zachodz¹ce w uk³adzie
termodynamicznym mog¹ tylko zwiêkszaæ energiê tego uk³adu. Zmiana energii jest mo¿liwa
wskutek transportu entropii do lub z uk³adu do otoczenia — b¹dŸ wzrostu entropii wew-
nêtrznej (np. wskutek tarcia).Transport entropii mo¿e odbywaæ siê na skutek przep³ywu
ciep³a.

Powracaj¹c do spalania.
Mówimy o spalaniu ca³kowitym wówczas, gdy ulegn¹ utlenieniu wszystkie sta³e sk³adni-

ki paliwa, natomiast gdy czêœæ palnych sk³adników paliwa pozostaje w ¿u¿lu lub popiele —
wystêpuje spalanie nieca³kowite. Spalanie zupe³ne wystêpuje wtedy, gdy powstaj¹ ostatecz-
ne zwi¹zki niepalne, np.: CO2, SO2, H2O. W wyniku spalania niezupe³nego mog¹ w spa-
linach wyst¹piæ, oprócz zwi¹zków niepalnych, równie¿ zwi¹zki palne, np.: CO, H2, CH4.

W zale¿noœci od mechanizmu przenoszenia, wymiana ciep³a mo¿e byæ realizowana
poprzez:
� przewodzenie,
� konwekcjê,
� promieniowanie termiczne.

W teorii spalania bardzo istotnym pojêciem jest ciep³o spalania [2—4]. Ciep³o spalania
jest to ciep³o otrzymane przy spalaniu ca³kowitym i zupe³nym paliwa przy sta³ym ciœnieniu,
przy czym produkty spalania zostaj¹ och³odzone do temperatury pocz¹tkowej substratów.

W praktycznych zastosowaniach istotne znaczenie ma wartoœæ opa³owa — (to iloœæ
wydzielonego ciep³a otrzymana przy spalaniu ca³kowitym i zupe³nym paliwa, w warunkach
standardowych — temperatura 298,15°K i ciœnienie 101,325 kPa — przy czym para wodna
powsta³a w czasie spalania nie ulega skropleniu unosz¹c ze sob¹ ciep³o parowania).

O energetycznym wykorzystaniu odpadów decyduje przede wszystkim ich wartoœæ
opa³owa która zale¿y od nastêpuj¹cych czynników: zawartoœci wilgoci, zawartoœci czêœci
lotnych, zawartoœci substancji mineralnej (popio³u).

Charakterystykê odpadów mo¿na zilustrowaæ za pomoc¹ trójk¹ta Tannera [5].
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Wspó³rzêdne tego wykresu wyznaczaj¹: zawartoœæ czêœci palnych, czêœci mineralnych
i wilgoci. Na wykresie poszczególnym punktom paliwa s¹ przypisane wartoœci temperatury
spalania. Mo¿na wiêc wyznaczyæ zakres zmiennoœci temperatur dla spalania autonomicz-
nego. Odpady bêd¹ siê samodzielnie paliæ (nie jest wymagany dodatek surowców ener-
getycznych) wówczas, gdy zawartoœæ wilgoci bêdzie poni¿ej 50%, udzia³ czêœci palnych
(organicznych) bêdzie powy¿ej 25%, a zawartoœæ substancji mineralnej (popio³u) bêdzie
poni¿ej 60%. Zawartoœæ czêœci mineralnych i wilgoci w odpadach wp³ywaj¹ negatywnie na
proces spalania poprzez wykorzystanie czêœci ciep³a na odparowanie wilgoci i podgrzanie
popio³u.

Dla odpadów przyjmuje siê równie¿ — zamiast minimalnej temperatury spalania —
minimaln¹ wartoœæ opa³ow¹ dla której mo¿liwe jest zrealizowanie stabilnego spalania. Do
tej pory nie opracowano jednak jednoznacznych kryteriów dla odpadów stosowanych jako
paliwo alternatywne.

1.5. Odpady jako paliwo alternatywne to pojêcie dosyæ p³ynne. Teoretycznie paliwo
alternatywne mo¿e sk³adaæ siê z (do) 10 rodzajów odpadów, a wartoœæ opa³owa tej mie-
szanki musi byæ powy¿ej 16 MJ/kg. W praktyce paliwo alternatywne to mieszanka dwóch
lub trzech odpadów. Decyduje o tym mo¿liwoœæ podania odpadów na kocio³, granulacja
produktu, sposób utylizacji powsta³ych odpadów w procesie spalania itd.

2. Paliwa alternatywne w przemyœle cementowym dzielone s¹ ze wzglêdu na stan skupienia
[5—9].
I tak wyró¿niamy paliwa:

� gazowe (gaz pizolityczny, biogaz itp.),
� p³ynne (oleje zu¿yte, rozpuszczalniki itp.),
� sta³e (opony, odpady drzewne, tworzywa sztuczne itp.).

Stosowany jest równie¿ podzia³ wprowadzony przez Cembureau, dziel¹cy paliwa alter-
natywne na 5 klas [10]:
� gazowe paliwa alternatywne: gaz pizolityczny, biogaz itp.,
� p³ynne paliwa alternatywne: zu¿yte rozpuszczalniki o niskiej zawartoœci chloru, oleje

hydrauliczne, t³uszcze i oleje smarowe itp.,
� proszkowane, granulowane lub pokruszone sta³e paliwa alternatywne: trociny itp.,
� wstêpnie pokruszone sta³e paliwa alternatywne: ciête opony, odpady gumowo-plasti-

kowe, odpady drewna itp.,
� bry³owe paliwa alternatywne: opony, bale plastikowe itp.

Sta³e paliwa alternatywne mo¿na podzieliæ z kolei na 4 grupy [11]:
� grupa 1: suche paliwa o drobnych wymiarach, które siê nie klej¹, o wymiarze poni¿ej

2 mm, wilgotnoœæ oko³o 10—15% (np. py³ drzewny),
� grupa 2: suche paliwa o du¿ych wymiarach, które siê nie klej¹, o wymiarze poni¿ej

20 mm, wilgotnoœæ oko³o 10—15% (np. odpady tworzyw sztucznych),
� grupa 3: suche paliwa, które maj¹ tendencjê do klejenia, o wymiarze poni¿ej 20 mm,

wilgotnoœæ oko³o 10—15% (np. m¹czka kostna),
� grupa 4: mieszaniny, o wymiarze poni¿ej 2 mm, wilgotnoœæ oko³o 10—15% (np. py³

drzewny).

491



Inny podzia³ paliw alternatywnych dla przemys³u cementowego klasyfikuje je ze wzglê-
du na wartoœæ opa³ow¹ na trzy grupy [12]:
� paliwa wysokogatunkowe o wartoœci opa³owej w granicach 30—46 MJ/kg (np. two-

rzywa sztuczne, odpady gumowe, zu¿yte opony),
� paliwa œredniogatunkowe o wartoœci opa³owej w granicach 16—20 MJ/kg (np. biogaz,

odpady biologiczne takie jak: olej z orzechów kokosowych, bry³y po wyciœniêciu oleju z
oliwek, ³uski ry¿owe),

� paliwa niskogatunkowe o wartoœci opa³owej poni¿ej 15 MJ/kg (np. odpady domowe,
tektury).
Istniej¹ inne podzia³y równie¿. Np. wed³ug Grosse-Daldrup H.; Scheubel B. (1996) —

na trzy kategorie, w Stanach Zjednoczonych wed³ug Campbella C. (1997) — na cztery
kategorie itd.

O ile w przemyœle cementowym paliwa alternatywne ugruntowa³y swoj¹ pozycjê, o tyle
w energetyce zawodowej czy ciep³ownictwie nie znalaz³y do tej pory zastosowania.

Ma na to wp³yw miêdzy innymi kilka czynników.
a) wiêkszoœæ kot³ów pracuj¹cych obecnie w energetyce i ciep³ownictwie to kot³y py³owe.

Podanie paliwa alternatywnego sta³ego na ten typ kot³ów przysparza okreœlone problemy
techniczne. Stosowane m³ynki do rozdrabniania wêgla przed podaniem do komory
spalania, a zmieniaj¹ce wêgiel w py³ uniemo¿liwiaj¹ podanie w tym samym miejscu
paliwa alternatywnego sta³ego;

b) ustawodawca wprowadzi³ ograniczenia iloœciowe (1% w stosunku do ca³kowitej masy
spalanego paliwa). Najwiêksi odbiorcy wêgla kamiennego w kraju spalaj¹ rocznie oko³o
10 mln ton. Mog¹ wiêc zu¿yæ jedynie 100 000 ton paliwa alternatywnego w skali roku.
Bior¹c pod uwagê, ¿e odbiorcy ci posiadaj¹ wiele zak³adów w ró¿nych czêœciach kraju
przy jednoczeœnie zró¿nicowanym poziomie spalania wêgla, staj¹ przed problemem
op³acalnoœci budowy nowych ci¹gów technologicznych umo¿liwiaj¹cych podanie pa-
liwa alternatywnego do komór spalania;

c) stosowane do tej pory instalacje przede wszystkim pracuj¹ w kierunku odsiarczania;
d) du¿e opory ze strony lokalnych œrodowisk dla spalania odpadów (opory medialne czêsto

bez znajomoœci szczegó³ów);
e) wysoka zawartoœæ chloru (najczêœciej) w paliwach alternatywnych powoduje przys-

pieszon¹ korozjê urz¹dzeñ;
f) ustawodawca wymaga aby paliwa alternatywne by³y podawane przez odbiorców

docelowych samodzielnie — tzn. nie mog¹ sprowadzaæ mieszanek z mia³u i od-
padów.
Te i inne ni¿ wymienione uwarunkowania sprawiaj¹, ¿e póki co utylizacja termiczna

odpadów ma bardzo ograniczone zastosowanie. Jednak bior¹c pod uwagê czynnik ekono-
miczny mo¿na przyj¹æ za pewnik, i¿ spalanie odpadów — pomimo koniecznoœci poniesienia
nak³adów inwestycyjnych — bêdzie mia³o coraz wiêksze zastosowanie w energetyce,
ciep³ownictwie czy przemyœle cementowym.

Powracaj¹c do cen wêgla i odpadów.
Od momentu wdro¿enia cenników przez Kompaniê Wêglow¹ S.A. w Katowicach — jak

ju¿ wczeœniej mówi³em — kalorycznoœæ jest jedynym parametrem cenotwórczym dla wêgla
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kamiennego. Wczeœniej obowi¹zywa³ tzw. cennik prof. W. Blaschke, gdzie cztery para-
metry by³y cenotwórcze, a to: kalorycznoœæ, popió³, siarka, wilgoæ.

Wymienione parametry nadal s¹ istotne dla odbiorców docelowych, lecz nie przek³adaj¹
siê na cenê. Dochodzi do paradoksów. Operaty ochrony œrodowiska zobowi¹zuj¹ odbiorców
do spalania np. wêgli o zawartoœci siarki do 0,4% lub do 0,6% siarki. Tego typu wêgla ma
w z³o¿ach bardzo niewiele kopalñ (np. by³a kop. Bobrek, by³a kop. Brzeszcze). Je¿eli
chodzi o wymogi w zakresie chloru to spe³nia je jedynie wêgiel ze z³ó¿ kop. Boles³aw
Œmia³y. Natomiast kopalnie te mog¹ stosowaæ dla okreœlonych odbiorców jedynie tzw.
„cennik Kompanii Wêglowej”. W efekcie wêgle o niskiej zawartoœci siarki czy chloru
cennikowo nie ró¿ni¹ siê niczym.

Ochrona œrodowiska wprowadza zaostrzone normy w zakresie np. siarki (która w z³o-
¿ach nie jest siark¹ pirytow¹ lecz naturaln¹) , a odbiorcy docelowi nie maj¹ gdzie nabyæ tego
typu wêgla. Zachodzi koniecznoœæ budowy instalacji odsiarczania. To droga inwestycja.
Nale¿y zatem rozwa¿yæ mo¿liwoœæ spalania odpadów, gdzie podstawowe parametry s¹
lepsze ani¿eli wêgli kamiennych.

Dla przyk³adu podajê w ujêciu tabelarycznym wyniki laboratoryjne odpadów z grupy
030307 i 160119. Po wykonaniu mieszanki w odpowiednich proporcjach uzyskano wyniki,
które preferuj¹ odpady. Analizê wykona³ dnia 06.04.2006 Instytut Chemicznej Przeróbki
Wêgla w Zabrzu na zlecenie firmy HDM Sp. z o.o. z Siemianowic Œl¹skich.

Odpady wed³ug kodu

KWK Silesia Nr kodu 030307 Nr kodu 160119

Wt
r % 10 Wt

r % 6,7 Wt
r % 7

Ar % 30 Ar % 11,8 Ar % 14,7

Qi
r J/g 18 000 Qi

r 18 500 Qi
r 18 163

St
r % 0,80 St

r % 0,23 St
r % 0,28

Porównanie wykazuje i¿ na korzyœæ odpadów przemawiaj¹ ni¿sze wartoœci: zawartoœci
siarki, zawartoœci popio³ów, iloœci wilgoci.

Dominuj¹cym w Europie i na œwiecie uk³adem technologicznym w instalacjach ter-
micznego przekszta³cania odpadów s¹ systemy rusztowe, które obok spalania w piecu
obrotowym (cementownie) i w stacjonarnym z³o¿u fluidalnym s¹ powszechnie stosowane
do spalania szerokiej gamy odpadów komunalnych.

Przyk³adowo w Niemczech stosowane s¹ nastêpuj¹ce systemy rusztowe [13]: ruszty
wspó³bie¿ne 51,5%, ruszty przeciwbie¿ne 13%, ruszty walcowe 35,5%,

oraz uk³ady komory spalania: uk³ady wspó³pr¹dowe 27,6%, uk³ady przeciwpr¹dowe
15,7%, uk³ady mieszane 56,7%.

Termiczne przekszta³canie odpadów budzi opór wœród ekologów i spo³ecznoœci lokal-
nych. Powodem jest obecnoœæ w gazach odlotowych spalarni chlorowcopochodnych di-
benzodioksyn i dibenzofuranów, zwi¹zków o wysokiej toksycznoœci. Trzeba podkreœliæ, ¿e
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obecnoœæ metali ciê¿kich w gazach odlotowych dzia³a katalitycznie na tworzenie pochod-
nych dioksyn i furanów w obecnoœci chloru, wêgla i tlenu. Równie¿ odpady ze spalania
w postaci ¿u¿la i popio³ów lotnych zawieraj¹ metale ciê¿kie, tak¿e na popio³ach lotnych
zaadsorbowane s¹ zwi¹zki pochodne dioksyn i furanów.

Nale¿y zatem po procesie spalania (¿u¿el i popió³) unieszkodliwiæ odpady np. poprzez
zamykanie w matrycach cementowych i deponowanie na sk³adowiskach [14—15]. Na cele
budownictwa drogowego mo¿na u¿yæ 10% odpadów ze spalarni do masy betonowej.

Wysokotemperaturowe spiekanie [16] minimalizuje wymywalnoœæ metali ciê¿kich
z produktów odpadowych.

Gazy spalinowe powsta³e w trakcie spalania odpadów komunalnych, przed skiero-
waniem do atmosfery musz¹ byæ poddane procesom oczyszczania. Pojêcie „spalanie”
i „wspó³spalanie” determinuj¹ wymagania co do rozwi¹zañ procesowych i technicznych,
a tym samym rzutuje równie¿ na wymagania ekologiczne dla tych technologicznych roz-
wi¹zañ.

Dyrektywa 2000/76/UE nakazuje, a¿eby instalacje spalania odpadów by³y tak zapro-
jektowane, wyposa¿one, wykonane i eksploatowane aby przy najbardziej niekorzystnych
warunkach pracy kontrolowana temperatura spalin wynosi³a przynajmniej 850°C, a czas
przebywania spalin w tej temperaturze wynosi³ co najmniej 2 sek. Je¿eli w spalonych
odpadach zawartoœæ halogenowych zwi¹zków organicznych w przeliczeniu na chlor jest
wiêksza od 1% masy odpadu, to wówczas minimalna temperatura strumienia spalin musi
wynosiæ co najmniej 1100°C i czas przebywania spalin w tej temperaturze musi równie¿
wynosiæ co najmniej 2 sek. Piece powinny byæ wyposa¿one w palniki, które w³¹czaj¹ siê
automatycznie w przypadku gdy temperatura gazu, po ostatecznym doprowadzeniu po-
wietrza, spadnie poni¿ej dopuszczalnego minimum.

Podobne wymagania s¹ stawiane instalacjom wspó³spalania odpadów.
W Polsce warunki wspó³spalania odpadów regulowane s¹ przez Rozporz¹dzenie Mi-

nistra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 w sprawie wymagañ dotycz¹cych prowadzenia
procesu termicznego przekszta³cania odpadów (Dz.U. z 2002 nr 37, poz. 339).

3. Tworzywa sztuczne przygotowywane do procesu utylizacji termicznej, nie bêd¹ce moc-
no zanieczyszczone (np. zanieczyszczenia mineralne) mo¿na wykorzystaæ do krakingu
katalitycznego w wyniku którego otrzymuje siê komponenty paliw. Tak wiêc prowadz¹c
selekcjê tworzyw sztucznych do spalania pozyskujemy surowiec do recyklingu.
Spoœród wszystkich tworzyw sztucznych jedynie tzw. polieny (poliolefiny) nadaj¹ siê do

recyklingu zwanego krakingiem katalitycznym.
W sk³ad polimerów poliolefinowych wchodz¹:
I. Polietylen (PE)

� HDPE — polietylen o du¿ej gêstoœci,
� LDPE — polietylen o ma³ej gêstoœci.

Spoœród tworzyw sztucznych najwiêksz¹ rolê odgrywaj¹ obecnie tworzywa termo-
plastyczne. Najwa¿niejszym z nich jest polietylen nale¿¹cy do poliolefin. Moce produkcyjne
wszystkich zainstalowanych linii produkcyjnych tego polimeru na œwiecie wynosz¹ oko³o
51,1 mln ton/rok.
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Ogólnie rzecz bior¹c, ze wzglêdu na swoje znakomite w³aœciwoœci fizykochemiczne jego
zastosowanie jest wrêcz wszechstronne. Znajduje zastosowanie tak w ró¿nych ga³êziach
przemys³u w tym w przemyœle elektrotechnicznym i elektromechanicznym, farmaceutycz-
nym, chemicznym ale równie¿ w budownictwie czy te¿ do wyrobu w³ókien, folii, opakowañ
i artyku³ów AGD itd. itd.

Spis najwa¿niejszych wyrobów z polietylenu
1. Folie i inne opakowania / w tym: folie opakowaniowe, torby popularnie zwanymi

torbami plastikowymi, woreczki oraz worki (w tym na œmieci), opakowania typu
„uformuj, nape³nij i zgrzej”, pojemniki, butelki, kanistry, beczki czy kontenery na wodê
i inne ciecze wykorzystywane tak w gospodarstwie domowym, rolnictwie (za wy-
j¹tkiem pojemników lub opakowañ do mleka i t³uszczów zwierzêcych), w praktyce
przemys³owej handlu i innych dziedzinach ¿ycia.
Wymieniona wy¿ej grupa wyrobów z polietylenu jest obok butelek z tzw. PET-u
(politereftalanu etylenowego) najbardziej popularnym odpadem polimerowym w œmie-
ciach komunalnych.
Z omawianej grupy odpadów ogromne masy stanowi¹ równie¿ folie i opakowania
w tym skrzynki transportowe, beczki i inne opakowania wykorzystywane przez prze-
mys³ i handel tak na poziomie ma³ych sklepów jak i wielkich sieci handlowych typu
hipermarkety.

2. Rury z HDPE znajduj¹ zastosowanie w sieciach wodoci¹gowych, gazowych, kana-
lizacyjnych oraz w ruroci¹gach przemys³owych zarówno do przesy³ania wody pitnej,
cieczy chemicznych, gazów w tym gazu energetycznego jak i do œcieków — s¹ one
coraz bardziej popularne i stopniowo wypieraj¹ tradycyjne rury z PCV — ich cech¹
charakterystyczn¹ jest ¿ó³ta barwa wyrobu, podobnie jak rur z PP czyli polipropylenu.

3. Wê¿e.
4. Liny.

Pow³oki izolacyjne kablowe oraz inne materia³y elektroizolacyjne w tym armatura
elektryczna, a wiêc: tzw. puszki elektryczne, obudowy wy³¹czników i gniazd elek-
trycznych, elementy ró¿norakiego sprzêtu elektrycznego i elektronicznego itp.

5. Artyku³y gospodarstwa domowego takie jak: plastikowe stolnice, obudowy niektórych
sprzêtów AGD, wieszaki na ubrania, wieszaki na sprzêt kuchenny, uchwyty meblowe itp.

6. Zabawki i elementy zabawek tak tradycyjnych jak i politechnicznych.
7. Sprzêt sportowy i rekreacyjny, a w tym: kije hokejowe, narty, ¿agle, liny itp.
8. Czêœci zaworów, filtrów i pomp.
9. Elementy aparatury chemicznej w przemyœle chemicznym.

10. Elementy instalacji uzdatniania wody oraz oczyszczalni œcieków.
11. Elementy budowy systemów uzdatniania wody.
12. Elementy instalacji oczyszczalni œcieków.
13. Elementy urz¹dzeñ stosowanych w przemyœle spo¿ywczym a w tym:
� wyk³adziny blatów i sto³ów stosowanych w przemyœle spo¿ywczym,
� sortownice, krajalnice, podajniki, dozowniki, podk³ady do wykrawania oraz przecinania

wykorzystywane w masarstwie, piekarnictwie itd.,
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� czêœci maszyn maj¹ce kontakt z ¿ywnoœci¹,
wyk³adziny komór i kabin ch³odniczych oraz czêœci w urz¹dzeniach ch³odniczych.

14. Nisko oraz œrednio obci¹¿one czêœci maszyn.
15. Elementy linii systemów transportuj¹cych, pakuj¹cych i nape³niaj¹cych takich jak:

œlimaki transportowe, gwiazdy, sto³y, szyny, ko³a: linowe, pasowe, zêbate, œlizgi,
profile, prowadnice œlizgowe, segmenty i sk³ady œlizgowe, napinacze ³añcuchów, ok³a-
dziny rynien transportowych, kana³y zsypowe.

16. Wyk³adziny odporne na uderzenia.
17. Listwy ochronne w tym montowane na œcianach i drzwiach (sklepy, magazyny, hale

produkcyjne).
18. Niezwykle odporne mechanicznie w³ókna chemiczne stosowane w produkcji np.: kami-

zelek kuloodpornych, tkanin technicznych czy chocia¿by wspomnianych wy¿ej ¿agli itp.
19. Ok³adziny: bunkrów, silosów, rynien transportowych, systemów sk³adowania mate-

ria³ów sypkich.
20. Drobne wyroby galanteryjne.
21. Pianka polietylenowa; wykorzystuje siê j¹ zasadniczo w dwóch g³ównych grupach

wyrobów:
a) wszelkiego rodzaju mat w postaci: rolek, p³yt, pasków itp.
b) profili w postaci otulin (w tym otulin izolacyjnych), prêtów, profili kszta³towanych.

Rozpoznawanie:
Polietylen jest stosunkowo miêkkim tworzywem uginaj¹cym siê pod dotykiem paz-

nokcia i maj¹cy wygl¹d podobny do twardej parafiny. Próbka polietylenu nie tonie w wo-
dzie. Próbka polietylenu w³o¿ona do p³omienia palnika topi siê i pali. Po zgaszeniu wyczuwa
siê charakterystyczny zapach parafiny. Dodatkow¹ identyfikacj¹ polietylenu jest okreœlenie
jego rozpuszczalnoœci. Polietylen rozpuszcza siê na gor¹co w tetrachlorku wêgla oraz
toluenie i ksylenach, a po och³odzeniu wypada z powrotem z roztworu w postaci proszku lub
galaretowatej masy.

II. Polipropylen (PP)
Spis najwa¿niejszych wyrobów z polipropylenu

1. Ró¿ne elementy maszyn poddawanych wiêkszym obci¹¿eniom: wa³ki drukarskie, ko³a
zêbate itp.

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

3. Naczynia i elementy do sterylizacji wrzeniem.
4. Wyroby wymagaj¹ce ³¹czenia i wspó³pracy z elementami metalowymi.
5. Rury, stosowane w sieciach wodoci¹gowych, gazowych, kanalizacyjnych oraz w ruro-

ci¹gach przemys³owych zarówno do przesy³ania wody pitnej, cieczy chemicznych,
gazów w tym gazu energetycznego jak i do œcieków. Maj¹ podobnie jak rury wykonane
z PP kolor ¿ó³ty.

6. Obudowy maszyn.
7. £o¿yska niskoobrotowe.
8. Elementy armatury.
9. Wyk³adziny.
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10. Pojemniki (podobne jak w przypadku PE), a wiêc: pojemniki, butelki, kanistry, beczki
czy kontenery na wodê i inne ciecze wykorzystywane tak w gospodarstwie domowym,
rolnictwie (za wyj¹tkiem pojemników lub opakowañ do mleka i t³uszczów
zwierzêcych), w praktyce przemys³owej, handlu i innych dziedzinach ¿ycia.

11. Sznury i sieci rybackie.
12. Sznurki oraz worki do pakowania ziemniaków.
13. W³ókna ciête (dodawane do mieszanek z we³n¹ i bawe³n¹ w przemyœle tekstylnym).
14. Polipropylenowe mikroporowate w³ókna kapilarne do ultrafiltracji i rozdzia³u

gazów.
15. Tapicerka.

Rozpoznawanie:
Identyczne jak w przypadku PE — jedynie gorsza rozpuszczalnoœæ w rozpuszczalnikach
organicznych.

III. Polistyren (PS)
Spis najwa¿niejszych wyrobów z polistyrenu.

1. Obudowy ró¿nych urz¹dzeñ mechanicznych.
2. Obudowy i inne elementy sprzêtu gospodarstwa domowego.
3. Przedmioty gospodarstwa domowego, drobne wyroby galanteryjne: grzebienie, zabawki

klasyczne.
4. Szk³o polistyrenowe — p³yty g³adkie oraz szk³o wzorzyste: szyby polistyrenowe do

szklenia drzwi, mebli, kabin prysznicowych, œcianek dzia³owych, œcianek wanien
i pryszniców, os³on œwietlnych, sufitów podwieszanych, balustrad.

5. Obudowy urz¹dzeñ elektronicznych.
6. Rury kwasoodporne.
7. Zabawki politechniczne, czyli zestawy powtarzalnych elementów, z których buduje siê

domy, miasta, maszyny, okrêty i samoloty.
8. Polistyren porowaty (styropian) — powszechnie stosowany do: opakowañ, p³yt termo-

izolacyjnych, galanteria techniczna, wyk³adziny (w tym elementy styropianowych ozdób
w budownictwie — sztukaterie).

9. Polistyren wysokoudarnoœciowy: opakowania do ¿ywnoœci, opakowania jednostkowe
(kasety i p³yty CD, kasetki na bi¿uteriê, ró¿norakie pude³ka, pojemniki, s³oiki itd.),
towary konsumpcyjne (zabawki, kabiny prysznicowe), artyku³y jednorazowe (kubki,
sztuæce) w gastronomii i gospodarstwie domowym, drobny sprzêt medyczny (pojemniki
na odpady, szalki Petriego), artyku³y AGD (m.in. obudowy telewizorów, komputerów,
konstrukcja noœna lodówek i zamra¿arek), obudowy do zabawek o napêdzie mecha-
nicznym lub elektrycznym.
Rozpoznawanie:
Polistyren jest ³atwopalny. Pali siê ¿ó³to-pomarañczowym, silnie kopc¹cym p³omie-

niem wydzielaj¹c charakterystyczny zapach aromatycznych zwi¹zków organicznych. Jest
œwietnie (w odró¿nieniu od PP i PE) rozpuszczalny w wielu rozpuszczalnikach organi-
cznych takich jak toluen, benzen, ksyleny, czterochlorek wêgla, dwuchlorometan, amidy,
niektóre estry itp. daj¹c gêste, lepkie kleiste roztwory. £atwo miêknie po podgrzaniu
powy¿ej 100°C.
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IV. Kauczuk naturalny i syntetyczny
Spis najwa¿niejszych wyrobów z kauczuków: zabawki, gumy „bia³e” i bezbarwne,

prezerwatywy, kleje typu „Butapren”, uszczelki, odpady przed wulkanizacyjne w fabrykach
gumy.

G³ówna masa kauczuków u¿ywana jest do produkcji gumy czarnej (czerwonej) w tym
przede wszystkim opon i dêtek. Gumy te jednak nie nadaj¹ siê do przerobu w procesach
pirolizy zw³aszcza katalitycznej ze wzglêdu na ogromn¹ zawartoœæ w nich siarki i zwi¹zków
siarki. Do tego celu nie nadaj¹ siê równie¿ kauczuki syntetyczne z grupy chloroprenów
zawieraj¹cych chlor.

Rozpoznawanie
Kauczuki pal¹c siê wydzielaj¹ charakterystyczny zapach podobny do zapachu pal¹cej siê

gumy. Spalaj¹ siê ciemno¿ó³tym, kopc¹cym p³omieniem — kapi¹c.
W przypadku kauczuku chloroprenowego wydziela siê równie¿ bia³y dusz¹cy opar

kwasu solnego barwi¹cy mokry papierek uniwersalny na czerwono.
Wymieni³em poliolefiny i prosty sposób ich rozpoznawania w gotowych wyrobach dla

celów krakingu katalitycznego.
Wspólnym punktem dla utylizacji termicznej tworzyw i krakingu katalitycznego by³

proces segregacji.
Nale¿y jednak nadmieniæ, ¿e g³ówne technologie recyklingu odpadów tworzyw sztucz-

nych mo¿na aktualnie uszeregowaæ nastêpuj¹co:
1. Piroliza (kraking) ewentualnie z udzia³em katalizatorów.
2. Hydrokraking.
3. Zgazowanie.
4. Wykorzystanie energetyczne w cementowniach.
5. Czynnik redukcyjny w hutnictwie stali.
6. Granulowanie wysoko wyselekcjonowanych odpadów polimerowych.
7. Bezpoœrednie spalanie.

Typowymi procesami krakingu zastosowanymi do odpadów polimerów s¹ technologie:
technologia BP-CHEMICALS, technologia BASF, technologia FUJI (ten kierunek panuje
w Polsce)

Najbardziej klasyczna technologia hydrokrakingu to VEBA-OEL.
W przypadku zgazowania odpadów tworzyw sztucznych mo¿na wykorzystaæ te odpady,

które s¹ silnie zanieczyszczone np. gdy pochodz¹ ze œmieci komunalnych.
Ostatnio pokaza³a siê bardzo interesuj¹ca technologia pozwalaj¹ca na utylizacjê metod¹

wysokotemperaturowego zgazowania wszystkich odpadów komunalnych i przemys³owych
w tym równie¿ odpadów polimerowych, ze znacznym uzyskiem energii cieplnej, za pomoc¹
technik pieca hutniczego. Jest to technologia KSK-WT GmbH Niemcy, któr¹ w du¿ym
skrócie i uproszczeniu omówiê.

Celem procesu jest utylizacja materia³ów i odpadów w przyjaznej dla œrodowiska linii
technologicznej o rocznej wydajnoœci pojedynczego modu³u od 10 do 50 tysiêcy ton.
Technologia ta umo¿liwia po³¹czenie ró¿nych celów i czystej utylizacji ró¿norodnych
odpadów oraz pozyskanie energii w czystej postaci. Z ekonomicznego punktu widzenia,
optymalnym rozwi¹zaniem jest zastosowanie pojedynczego modu³u ju¿ przy poda¿y od
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10 tysiêcy ton odpadów. Najwiêkszy z modu³ów posiada zaœ wydajnoœæ 50 tysiêcy ton
w skali roku. Sensownym rozwi¹zaniem staje siê tutaj kaskada modu³ów, która umo¿liwia
osi¹gniêcie dowolnej wydajnoœci przy minimalizacji kosztów, a tak¿e ograniczenie ryzyka
gospodarczego w przypadku nieoczekiwanego rozwoju sytuacji w zakresie poda¿y od-
padów, poniewa¿ mo¿na wówczas wy³¹czyæ pojedyncze modu³y z eksploatacji i np. dalej
odsprzedaæ.

Urz¹dzenie nie stawia szczególnych wymagañ co do infrastruktury miejscowej i zakresu
przygotowania odpadów do utylizacji. Materia³em wsadowym s¹ przygotowane odpady lub
surowce pochodzenia roœlinnego, a tak¿e pozosta³e materia³y wszelkiego rodzaju, oraz
optymalne mieszaniny dowolnych komponentów o uzgodnionym z u¿ytkownikiem spek-
trum. G³ównym obszarem zastosowania jest utylizacja odpadów zwyk³ych, jak i specjalnych
wszelkiego rodzaju z wiêkszym udzia³em materia³u organicznego lub te¿ surowców po-
chodzenia roœlinnego, predysponowanych do wytwarzania energii. Jest jednak mo¿liwa
ka¿da kombinacja-przyk³adowo:
a) mechaniczno-biologicznie ustabilizowane odpady komunalne,
b) materia³y palne z odpadów,
c) mechanicznie uzdatnione odpady (sprzêty, drewno, opony, pojazdy, frakcje czêœciowo

rozdrobnione,
d) odpady przemys³owe,
e) odpady uci¹¿liwe, specjalne i niebezpieczne,
f) wszelkiego rodzaju surowce pochodzenia roœlinnego,

Sortowanie wstêpne, usuwanie metali lub sk³adników mineralnych do okreœlonej pro-
centowo zawartoœci tych frakcji nie jest konieczne, ani ekonomicznie uzasadnione.

Podstaw¹ procesu jest rozwiniêcie technologii metalurgicznych stosowanych w prze-
myœle odlewniczym i stalowym w kierunku wysokotemperaturowego wytapiania po³¹czo-
nego z odgazowaniem wsadu.

Proces ma zastosowanie do wszelkiego rodzaju materia³ów.
G³ówne cechy procesu to:

� zmodyfikowana zasada pieca szybowego z regulowan¹ piroliz¹,
� wykorzystanie czystego technicznego tlenu,
� zwrotne wprowadzenie do wysokotemperaturowej strefy reaktora frakcji gazowych do

stabilizacji procesu spalania i zwrotnej utylizacji produktów rozpadu pirolitycznego
wymieszanych z tymi frakcjami,

� ochrona œrodowiska zintegrowana z procesem.
Powstaj¹ce w procesie utylizacji produkty s¹ typowe dla wysokotemperaturowego re-

cyklingu poprzez wytop i odgazowanie w temperaturze oko³o 2000°C.
W zale¿noœci od przetworzonego materia³u wsadowego uzyskuje siê nastêpuj¹cy zestaw

produktów i surowców:
� wysokoenergetyczny gaz opa³owy, o jakoœci uzyskiwanej w procesach syntezy,
� nierozpuszczalny granulat lub krystality w blokach, które to materia³y doskonale

nadaj¹ siê do dalszego przerobu na materia³y izolacyjne np. we³na mineralna, do
produkcji materia³ów budowlanych ze wzglêdu na minimaln¹ zawartoœæ tlenków
metali ciê¿kich,
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� stopy ¿elaza zawieraj¹ce ca³¹ gamê metali, w tym ciê¿kich, maj¹ce zastosowanie w me-
talurgii,

� szkodliwe koncentraty pochodz¹ce z roztworów p³ucz¹cych gaz, w iloœci mniejszej ni¿
5% masy materia³u wsadowego.

Podsumowanie

W swym referacie wskaza³em (mam nadziejê) na celowoœæ produkcji paliw alterna-
tywnych dla cementowni, ciep³owni i energetyki zawodowej z odpadów. Jednoczeœnie
z prowadzon¹ segregacj¹ odpadów dla celów utylizacji termicznej mo¿e byæ prowadzona
segregacja dla recyklingu lub wydawania ze sk³adowiska odpadów dla przemys³u hut-
niczego (celem zgazowania) bez segregacji.

Ka¿da formu³a wykorzystania odpadów w sposób bezpieczny dla œrodowiska to wy-
mierny efekt ekonomiczny dla odbiorców docelowych, a jednoczeœnie ochrona terenów
w miastach, wyd³u¿anie ¿ywotnoœci ju¿ istniej¹cych i nowo projektowanych wysypisk
odpadów.
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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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