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OCZYSZCZANIE GAZOW ODLOTOWYCH
Z PROCESU SPALANIA ODPADOW.

Problem spalania odpaddéw, w szczegétnaspalania odpadéw komunalnych stad si
w ostatnim czasie jednym z @riej dyskutowanych w Polsce zagadnielest te
przedmiotem licznych doniesieprasowych, a réwnocgeie wokot niego narosto wiele
mitow i niedomowidé. Przecgtny czytelnik polskiej prasy zostatzwielokrotnie skutecznie
przestraszony wizgjnieuchronnegmierci ze wzgidu na ogrom# emisg dioksyn ze spalarni.
Z drugiej strony podawanea smu liczne cudowne recepty na rozmanie probleméw
gospodarki odpadami bez budowy spalarni i sktadowdpadow - réwnie gkne i wspaniate
jak nierealne. Spalanie odpaddéw budzi ogromne kamrsje oraz emocje spoteczne. Jest to
jednak skuteczna i powszechnie stosowana w kra)AEpélinoty Europejskiej metoda
pozbywania & odpadow. Pozwala ona na zmniejszenigcilamdpadow kierowanych na
sktadowiska (0 co najmniej 2/3) oraz na odzysk znagilosci energii.

W s$wietle danych literaturowych z krajow Unii Europdgy [1] mozna uzng, ze
spalanie powoli staje spodstawow metod, usuwania odpadéw komunalnych. W niektorych
panstwach Europy zachodniej wprowadzono ostatnio usdawstwo preferape spalanie
jako gtéwny kierunek w gospodarce odpadami komuymain Biorac pod uwag, wysoky
uciazliwos¢ dla srodowiska sktadowisk odpadow a takklopoty z pozyskiwaniem nowych
terendw pod skiadowiska odpaddéw w niektorych kitajainii Europejskiej (Niemczech,
Holandii, Francji Danii) ustalono [2]ze po roku 2002 nie wolnoghzie deponowa na
skltadowiskach odpaddw nie przetworzonych, tj. zeayeych substancje organiczne w
ilosciach ponad 5 % lub posiadeych warté¢ opatowa wysza niz 5000 kJ/kg. Informacje te

ilustruje tabela nr 1.



Tabela nr 1. Ograniczenia w skladowaniu odpadéwmioalnych na
sktadowiskach w niektorych krajach Unii Europejskig.

Kraj Regulacje prawne

Austria Zakaz sktadowania odpadow zawigrggh substancje organiczne wsitd
powyzej 5 % od roku 2004

SzwajcarigZakaz sktadowania na sktadowiskach odpadéw pal(juetrobowizuje)

Francja Zakaz sktadowania na sktadowiskach odpgudmych od roku 2002
Dania Zakaz sktadowania na sktadowiskach odpaddmygiado roku 1998

Holandia | Zakaz sktadowania na sktadowiskach odpguhinych, papierowych i kartorju
(juz obowhzuje). Zakaz sktadowania na sktadowiskach odpadawunalnych
nieprzetworzonych od roku 2000.

Niemcy Zakaz sktadowania odpadow zawigrggh substancje organiczne wsitd
powyzej 5 % od roku 2005

Widat wigc, ze spalanie, jako element systemu gospodarki odpa&#amunalnymi
w krajach Europy Zachodniej, pmaava staty rozwdj, staje sipodstawowym ogniwem
systemu gospodarki odpadami komunalnymi, a licizdasni systematycznie §wie. Wydaje
sig wigc, ze wobec przysziego cztonkostwa Polski w Unii Euiskiej i u nas ten kierunek
w perspektywie kilkunastu lat stanie siominupcym.

Spalarnie odpadéw komunalnych swaita stawe zawdzeczap emisji do atmosfery
wielu szkodliwych substancji, a przede wszystkimkdiyn. Trzeba przyziaze jest to opinia
czgsciowo uzasadniona. Rzeczyeie emisja substancji szkodliwych do atmosfery jest
powaznym problemem spalarni odpadéw. Wartoeavizastanowd sig, czy dzé technika
potrafi upora si¢ z tym problemem.

Tylko niepoprawny optymista me mig&€ nadzieg, ze w wyniku spalania substancji
organicznych - (przede wszystkim zniego rodzaju wglowodoréw) powstaje jedynie

dwutlenek wgla (CQ) i woda zgodnie z reakg]
CyH, + O, - CO, + H,0
Powszechnie wiadomae proces spalania nie zawsze zachodzi w petmidodatkowym

produktem (niepetnego spalania) jest tlenelgha (CO). Ponadto w wysokich temperaturach

panupcych w strefie spalania zachodzi w wyniku wielu k@ga przebiegajcych zgodnie



z réznymi mechanizmami (NQpaliwowe, szybkie, termiczne) powstawanie tlenkota

(NO) zgodnie z najprostszym ogolnym réwnaniem:
O, + N, - 2 NO

Tlenek azotu w obecsoi tlenu, w niszych temperaturach (paej 100 °C) ulega
konwersji przede wszystkim do dwutlenku azotu ¢N@ take w pewnym stopniu do
trojtlenku azotu (NO3) i podtlenku azotu (BD). Przyjmuje si, ze w spalinach mamy do
czynienia
Z mieszanin tlenkéw azotu o og6lnym wzorze NQorzy czym dla celéw obliczeniowych
stezenia i emisje przeliczagna dwutlenek azotu (NQ

Odpady komunalne nieganateriatem jednorodnym. Zawiegayv swojej masie spore
ilosci substancji niepalnych. Naturalkonsekwencja tego faktu jest emisja pytu z proaseso
spalania. Tak wic z cala pewngzia w spalinach ze spalarni odpadéw komunalnychienty

spodziewa si¢ obecndci takich zanieczyszcagak:

* dwutlenek wgla - CQ

» tlenek wegla - CO

» tlenki azotu - NQ@

* pyt

Identyczne zanieczyszczenia emitowaneze wszystkich proceséw spalania - rownie

klasycznych paliw kopalnych @giel, drewno, olej opatowy itp.). Niestety nig t® wszystkie
zanieczyszczenia. Jakzjypowiedziano odpady komunalne nig reateriatem jednorodnym.
Wsréd ich sktadnikow wiele zawiera w swojej budowiesteczkowej domieszki innych
pierwiastkdw - siarki, chloru czy fluoru. Konsekvogm tego jest emisja kolejnych

zanieczyszczeo charakterze kwsaym:

* dwutlenek siarki - S@(lub rzadziej siarkowodor - %)
e chlorowodér - HCI

e fluorowodoér - HF

Obecné¢ w odpadach substancji organicznych o charaktermasyconym czyli
zawierajcych w casteczce podwodjne lub potrdjne amania wegiel-wegiel (C = C lub

C = C) powoduje, ze w temperaturze ok. 500 - 70 zachodzi reakcja syntezy



wielopiegcieniowych weglowodoréw aromatycznych zgodnie ze schematem ptagtbnym

na rysunku nr 1.
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Rysunek nr 1. Mechanizm powstawania wielggieniowych wglowodorow
aromatycznych podczas spalania [4]

Wielopiekcieniowe wglowodory aromatyczne (WWA) naig do jednych z najbardziej
niebezpiecznych substancji wérodowisku. Wiele z nich, jak np. benzo(a)piren,
benzo(a)antracen, benzo(k)fluoranten, dibenzo(attgeen, indeno(1,2,3-c,d)piren zaliczane
sa przez Medzynarodow Agencg Badaa nad Rakiem (JARC) do substancji o
udowodnionym dziataniu kancerogennym. Emitoware do atmosfery praktyczne z
wszystkich procesow spalania, nie tylko ze spalagpadow komunalnych.

Obecnaé¢ w spalanych odpadach wielu elementéw zawieyah metale powoduje ich
emisg do atmosfery z proceséw spalania. Metale te zawargtownie z pyle emitowanym
Z proceséw spalania, zarowno w spalarniach odpaktiwunalnych jaki i elektrowniach,
elektrocieptowniach i kottowniach wszelkiego rodzapalajcych paliwa kopalne. Niektore z
metali, takie jak ¢, arsen, selen maja zdokéodo samodzielnej emisji w postaci par. Do

najbardziej niebezpiecznych dla zdrowia lugrio srodowiska zalicza ginastpujace metale:

e Antymon - Sb,
* Arsen - As,

* Bor-B,

* Chrom - Cr,
 Cyna - Sn,

* Cynk - Zn,



+ Kadm - Cd,
» Kobalt - Co,
* Mangan - Mn,
* Miedz - Cu,
« Nikiel - Ni,

e Oftow - Pb,

* Rte¢ - Hg,

» Selen - Se,
» Srebro - Ag,
e Tal-TI,

* Wanad -V,

Obecné¢ w masie odpaddéw kierowanych do spalania substaagyjierajcych zwnzki
chloru (organiczne i nieorganiczne) jesbdiem powstawania kolejnych zanieczysZgze
ktorym wiasnie spalarnie zawdgizap swop zla ,stawe”. Sa to polichlorowane dibenzm-
dio-ksyny i polichlorowane dibenzofurany. Nazwy tkreslaja cab grup zwiazkéw
obejmupcych 75 polichlorowanych dibengwdioksyn i 135 polichlorowanych
dibenzofuranow. & to zwiazki o znanej toksyczroi [5], [6], z ktorych za

najniebezpieczniejsze uwnaskt zwiazki przedstawione na rysunku nr 2.
CIj@i Q: : : Cl Cl O ! Cl
Cl @) Cl Cl O Cl
2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-dioksyna 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzofuran

Rysunek nr 2. Najbardziej toksyczne kongenery gpafighlorowanych dibenzo-
p-dioksyn i polichlorowanych dibenzofuranéw

Zrodlem powstawania polichlorowanych diberedioksyn i polichlorowanych
dibenzofuranéw s wszelkie procesy wysokotemperaturowe (pzejy300 °C), w ktérych
obecne s czsteczki chloru. | tak dioksyny i furany powstave wszystkich procesach
spalania (réwniz wegla zawieragcego czsto ok. 1 % chloru), w hutnictwie, komunikaciji.

Podstawowerddta emisji dioksyn do atmosfery przedstawionabeli nr 2.



Tabela nr 2. Podstawowaeddta emisji dioksyn w gospodarce Niemiec [7]

Lp. |Zrodto emisji dioksyn Rok 1989/9( Rok 1994/9 Prognoza 1999/200(
g I-TEQ/rok |g I-TEQ/rok g I-TEQ/rok
1. |Spalanie odpadéw 400 32 < 2 (@mne obecniq)
Hutnictwo i przerébka metali 750 220 <40
3. |Elektrownie i elektrocieptownie 5 3 <3
opalane wglem
4. |Spalanie w procesach 20 15 <10
przemystowych
5. |Paleniska domowe 20 15 <10
6. |[Komunikacja, spalanie benzyn 10 4 <1
Udziat spalania odpadow w catkowilej 33 % 11 % 3%

emisji dioksyn na terenie Niemiec

Obok wczéniej wymienionych substancji chemicznych emitowdnydo atmosfery
Z procesOw spalania nalejeszcze pamta¢ o produktach niepetnego spalania substancji
organicznych. Wydawatobygsize w drastycznych warunkach spalania, w temperatnkat
1000 °C wszelkie substancje organiczne mustec spaleniu. Niestety nie jest to prawda.
Wiele zwihzk6w chemicznych, esto palnych, nie ulega petnej destrukcji podczadaspa
odpadow. Przyktadem medy¢ niektére pochodne benzenu trwate w warunkach sala
gdyz piericien aromatyczny ulega rozerwaniu dopiero w temperatypawyej 1400 °C.
Podobnie jest z prostymi aldehydami i ketonaminffaldehyd, aldehyd octowy, aceton),
kwasami (kwas mrowkowy, kwas octowy) ktoresid wystpuja w spalinach, niezakaie od
tego czy spalaneaodpady czy tewegiel.. Wedtug danych literaturowych [3] w spalinaz

spalarni odpadéw stwierdzono obegéhnastpujacych substancji organicznych:

» weglowodory G i Cy,
 akrylonitryl, acetonitryl

* benzen, toluen, etylobenzen,



» o-dichlorobenzen, p-dichlorobenzen, 1,2,4-trichibeazen,
heksachlorobenzen,

 fenol, 2,4-dinitrofenol, 2,4-dichlorofenol, 2,4 Behlorofenol,
pentachlorofenol,

» chlorometan, chloroform, chlorek metylenu, 1,1-thcbetan, 1,2-dichlo-
roetan, 1,1,1-trichloroetan, 1,1,2-trichloroetan,l,a,2-tetrachloroetan,
czterochlorek wgla,

» 1,1-dichloroetylen, trichloroetylen, tetrachlordety,

» formaldehyd, aldehyd octowy, aceton, metyloeteiokge

» chlorek winylu, ftalan dietylu, kwas mrowkowy, kwastowy

Uswiadamiajic sobie teraz jak wiele substancji chemicznychsttzo znanej, wysokiej
toksyczndci zawartych jest w spalinach opuszeegch kociot spalarni odpadow
komunalnych nie mae dziwi ogromny nacisk jaki zostat pagony na oczyszczanie gazéw
spalinowych. Paradoksem tylko jest fake, wickszas¢ tych zanieczyszcheemitowanych jest
rowniez z procesu spalaniaggia w dziesitkach elektrowni, elektrocieptowni czy zwyktych
kottowani i piecow domowych.

Wspoiczesne spalarnie odpadow komunalnych, szaziegobktatnio zmodernizowane
lub oddane do aytku w latach dziewicdziesatych, zostaly zaprojektowane z #hy o
spetnianiu najbardziej rygorystycznych norm do#ipyzh zawartéci substancji toksycznych
w spalinach. W tabeli nr 2 zestawiono wymogi staeiapalinom ze wspotczesnych spalarni
odpadow komunalnych. Analizyg t¢ tabet widat, ze najostrzejsze przepisy dotyce
kontroli emisji zanieczyszcaeze spalarni wprowadzono w Niemczech. Podobniee ostr
uregulowania holenderskie i szwajcarskie, RBgrektywa Unii Europejskiej daleko odstaje od
nich.

Z punktu widzenia budowy w kdej nowoczesnej spalarni odpadow komunalnych

mozemy wyr&ni¢ nastpujace elementy [8]:

» zasobnik odpaddw, zwany niekiedy ,#s

» kociot do spalania odpadéw z rusztem (n&jciej schodkowym lub
walcowym) i system wytwarzania pary,

» uktad oczyszczania spalin,

» system odprowadzaniazla z kotla,



» system oczyszczania i regeneracji absorbentow,
» system ptukania i oczyszczamazla

* komin



Tabela nr 3. Dopuszczalnee&tnia zanieczyszozen spalinach pochodzych ze spalania odpadow komunalnych (zestawieaie
podstawie danych wiasnych za rok 1996 oraz [1]]).[9

Dopuszczalne stzenie w gazach spalinowych [mg/fh

Lp JRodzaj substanciji Dyrektywa Austria Niemcy Szwajcarial Holandia| Dania |Norwegia] Belgia | Szwecja JWIK. Bryt.
89/369/EEQLRG-K/LRV-K]17 BImsch\] LRV RV (1991) SFT (1982) (1992)
(1989) (1988/89) (1990) (1992) (1989)
1. Pyt 30 15 10 10 5 30 10 100 20 30
2. |Dwutlenek siarki 300 50 50 50 40 300 300 63 309 61
3. [Dwutlenek azotu - 100 200 80 70 - - - 400 350
4. [Tlenek vegla 100 50 - 50 50 100 100 1004 100 100
5. |Chlorowodér 50 10 10 20 10 50 100 10d 104 30
6. [JFluorowodoér 2 0.7 1 2 1 2 - 5 1 2
7. |Kadm - Cd 0.2 0.05 0.05 0.1 0.05 0.2 - - - 0.2
8. JRte¢ - Hg 0.2 0.05 0.05 0.1 0.05 0.2 0.1 - 0.03 0.2
9. [Metale cezkie: Pb + Cu + Cr + Mn 5 2 0.5 1.0 1 5 - - - -
10. [Metale cizkie: As + Ni 1 0.5 0.5 1 - - - -
11. JCalkowity wegiel organiczny (TOC) 20 20 10 20 10 20 - - - 20
12. |PCDD/PCDF [ng TEQ/f) - 0.1 0.1 - 0.1 - 2 - 0.1 1
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Rysunek nr 3. Uproszczony schemat spalarni odp&déwnalnych
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Z punktu widzenia ochronysrodowiska najistotniejszym elementem jest uktad
oczyszczania spalin oraz system p@a&ny z nim oczyszczania i regeneracji absorbentow.

Uproszczony schemat nowoczesnej spalarni odpadomuialnych przedstawiono na

rysunku nr 3. W zakresie systemu oczyszczaniarspast to jedna z wielu nibwosci

skutecznego oczyszczania gazéw spalinowych. Arjatizten rysunek widawyraznie, ze

koniecznd¢ spetnienia coraz bardziej rygorystycznych wynfag#otyczcych czystéci

gazéw spalinowych powoduje,e instalacje oczyszczania spalin gtaje coraz bardziej

rozbudowane.

System oczyszczania gazow spalinowych w nowoczésnggalarniach odpadow

komunalnych musi hybardzo wydajny, gdywymagany stopie usungcia zanieczyszcze

niejednokrotnie jest rowny 99.99 %. llustyujo dane zawarte w tabeli nr 4, w ktorej

poréwnano szenia wybranych zanieczyszézaystpujacych w gazach spalinowych przed

oczyszczeniem z wymogami stawianymi gazom oczysgernemitowanym do atmosfery.

Tabela nr 4. $tenie wybranych zanieczysze¢ze gazach spalinowych surowych
(przed oczyszczaniem) w porownaniu zezesiami w gazach
oczyszczonych i wymaganiami niemieckimi (17 BImsi@j\V[10].

Lp. JZanieczyszczenie Gaz Gaz Stopien | Wymagania
nieoczyszczonjoczyszczonyoczyszczeni§(17BImschV
[mg/m?] [mg/m?] [%] [mg/m?]
1. [Pyt 4700 3 99,94 10
2. IDwutlenek siarki (S@) 1500 5 99,67 50
3. [Tlenki azotu (jako NQ 500 30 94,00 200
4. |Chlorowodoér (HCI) 1060 15 99,86 10
5. |Fluorowodor (HF) 100 0.04 99,96 1
6. |Substancje organiczne (jako T(C) 20 1.0 95,00 20
7. |Rte¢ (HQ) 1.0 0.01 99,00 0.05
8. |[Kadm + Tal (Cd + TI) 1.0 0.0045 99,55 0.05
9. |Pozostate metaleegikie 31 0.22 99,29 0.5
10JPCDD/PCDF [ng TEQ/H 15 0.01 99,93 0.1
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Zazwyczaj w skiad instalacji oczyszczania gazowlispaych w nowoczesnej spalarni
odpaddéw komunalnych wchogimastpujace uradzenia [8]:

» System odpylania spalin (elektrofiltr, bateria oykbw lub rzadziej filtry
tkaninowe), bardzo way z punktu widzenia ochronyrodowiska, gdy to
wiasnie pyt jest nénikiem emisji metali cizkich (rte¢, otdw, kadm, miegl
chrom, mangan, arsen, nikiel, antymon i tal) jakvmi@z czasteczki pylu §
doskonatym sorbentem dioksyn,adt dazenie do maksymalizacji wydajia
urzadzen odpylapcych, Zazwyczaj w nowoczesnych spalarniach odpagtésuje
sie do odpylania spalin
elektrofiltry - uradzenia pozwalage zatrzyménawet 99.9 % emitowanego pytu.
Znacznie rzadziej stosowane syklony, gdy ich sprawné¢ odpylania jest z
reguty nizssza. Ostatnio coraz ¢xiej stosuje i filtry tkaninowe. Dzeki
zastosowaniu nowoczesnych materiatow filtracyjnyocklpornych na wysokie
temperatury (witokna szklane powlekane specjalniepgmowanym teflonem)
udaje st uzysk& bardzo wysokie stopnie odpylenia przy jednoczesmgatznym
ograniczeniu stenia dioksyn w spalinach [11].

» Uktad mokrego oczyszczania - najéziej dwustopniowy. W pierwszym stopniu
nastpuje schtadzanie spalin zimnwoda i absorpcja chlorowodoru oraz
fluorowodoru, z& w drugim stopniu absorpcja pozostatych gazow skyeh
(przede wszystkim S w zawiesinie wodorotlenku lub eglanu wapniowego.
Jest to absorpcja pmizona z reakcja chemicgznv wyniku ktérej otrzymuje si
odpadowy gips oraz chlorek i fluorek wapnia zgodrae nas¢gpujacymi

rownaniami reakcji:
2 HCl + Ca(OH), ~ CaCh + 2 KO
2 HF + Ca(OH), -~ Cap +2 KO

2SQ + C40H, - Cas@+2 HO

28Q+%Q+ C4OH, - Casp+2 4O

» Dozowanie koksu aktywnego égla aktywnego) w celu eliminacji (adsorpciji)

dioksyn i furanéw, a nagbnie odpylanie gazow spalinowych na filtrach
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tkaninowych. Wariantem tej metody sdsorbery ze ziem wegla aktywnego

usytuowane jako ostatni element systemu oczyszazaspalin przed

wprowadzeniem ich do komina. Uklad ten pozwala mgiamiczenie emis;ji
rowniez i innych zwiazkdéw organicznych oraz niektorych metaleakiich (np.
rteci) ktére adsorbuj sic na powierzchni wgla (koksu) aktywnego. W niektorych

rozwigzaniach technicznych spalarni odpad ten jest wpdaesy razem z

odpadami komunalnymi do komory spalania i w tensgponie stanowi on

zagraenia dla srodowiska. W innych rozwraniach odpad ten odpylany w

ukitadzie filtrow tkaninowych wspolnie z produktarmpotsuchego oczyszczania

gazow spalinowych za pomoca wodorotlenku wapnigamnwvi wtérny odpad,
ktory skladowany jest na izolowanych sktadowiskadpadow niebezpiecznych.

Opcjonalnie - w nowoczesnych instalacjach oczyszezgazow spalinowych

w spalarniach instalowany jest system usuwaniakdéen azotu realizowany

dwiema podstawowymi technikami:

- SNCR - selektywna redukcja niekatalityczna polggmjpa wprowadzeniu do
komory spalania gazowego amoniaku, wody amoniakdlgagz mocznika,
ktére to substancie w temperaturze ok. 880 redukuj tlenki azotu do
wolnego azotu. Istoth sprawa jest tutaj temperatura. Selektywna
niekatalityczna redukcja tlenkéw azotu przebiegsagepsz wydajngcia w
temperaturze ok. 850C. Zar6wno wzrost temperatury poigy 900°C jak i
spadek poriej 800 °C powoduj spadek wydajn@i redukcji, ktéry
maksymalnie wynosi ok. 60 - 70 %.

- SCR - selektywna redukcja katalityczna polegajna tym,ze oczyszczone
z pytu i gazéw kwénych podanymi powsej metodami gazy spalinowe po
podgrzaniu do temperatury ok. 30W i wymieszaniu z amoniakiem
kierowane g na zi@e katalityczne (katalizator platynowy lub wanadowy)
gdzie nasipuje redukcja tlenkébw azotu do wolnego azotu. Fsoten
przebiega z wydajricia powyzej 90 %, czsto 95 - 98 %.

Zarowno selektywna niekatalityczna redukcja tlenk@zotu (SNCR) jak i

selektywna katalityczna redukcja tlenkéw azotu ($@Rwadzonegza pomoca

amoniaku zgodnie z ngglujacym rownaniem reakcji:
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6 NO+ 4 NHy O [L[U] ~ 5N, + 6 H,0

lub

O NO+ 4 Ns U dlinator, t=3s0¢ = ° N2 + 0 FeO

Jedna z podanych powsj dwéch metod usuwania tlenkow azotu musé by
stosowana w celu cgnigcia wymaga niemieckich (17 BlmschV),
szwajcarskich, holenderskich oraz austriackich Wwesie dopuszczalnychegen
tlenkbw azotu w gazach spalinowych. Ponadto systeaalitycznej Iub
niekatalityczej redukcji tlenkow azotu spetnia jgsz drug role - w procesie tym
nastpuje rownie skuteczna redukcja dioksyn i furanéw - dla ukladow
katalitycznych z wydajrieia
ok. 80 - 90 %, a dla uktadow niekatalitycznych zdagccia ok. 50 % [12].
Zazwyczaj, w nowoczesnych spalarniach odpadow ymésta emisja jestrednio na
poziomie ok. 10 % wartgi dopuszczalnych okéenych nawet w najostrzejszych przepisach.

llustruje to rysunek nr 4.

\

Y

- Wymagania
Emisja

LL
a
O
a
a
a
O
a

Rysunek nr 4. Stopie wykorzystania dopuszczalnych wado stezen
zanieczyszcze emitowanych z nowoczesnych spalarni odpadéw
komunalnych [10], [13, [14].
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Tak wigc oczyszczanie gazow spalinowych w nowoczesnychaspach odpadow
komunalnych jest bardzo rozbudowane i wieloetapdiweaabeli nr 5 zestawiono informacje
na temat skuteczo stosowanych metod ograniczania emisji zanieczagzze spalarni
odpadéw w stosunku do amdych rodzajow emitowanych zanieczyszczénalizujpc dane
przedstawione na rysunku nr 4 oraz w tabelach dri& mana powiedzié, ze praktycznie
niezalenie od tego co wprowadzimy na W&y do systemu oczyszczani gazéw spalinowych
w efekcie otrzymamy prawiee catkowite usurcie wszystkich zanieczyszaze

Widaé wigec wyraznie, na podstawie przedstawionych paejydanych,ze systemy
oczyszczania gazow odlotowych w nowoczesnych spaletn odpadow komunalnychy s
bardzo skomplikowane, wielostopniowe i bardzo stmte, a tym samym nowoczesne
spalarnie odpadow komunalnych nie stanpwgtotnego zagreenia dlasrodowiska. Tak
pozytywna ocena jednak jest tylko aiwva dla nowoczesnych spalarni wybudowanych i
oddanych do eksploatacji w latach dziessiziesatych, przy czym tyczy ona jedynie spalarni
niemieckich, holenderskich, austriackich i szwagkaoh. Wiksza¢ europejskich spalarni,
szczegoOlnie angielskich, francuskich, higegach czy belgijskich stanowi instalacje
wybudowane w latach s&&lziesatych i siedemdziestych i tym samym nie spetnijone
aktualnych norm Unii Europejskiej nie mé@wjuz o rygorystycznych normach niemieckich
czy holenderskich. Stan wypassmia europejskich spalarni odpadéw komunalnych w
instalacje oczyszczania gazéw spalinowych przedstew w tabeli nr 6. Analizag
zestawione w niej dane wiélaze praktycznie wszystkie spalarnie hiszglae oraz angielskie
nie posiadaj praktycznie systemu oczyszczania spalin lub jexlymtzet odpylania, za
skuteczne systemy oczyszczania spalin z prawdziwedarzenia posiadaj jedynie
nowoczesne spalarnie niemieckie, holenderskie, riaokie, szwajcarskie i diskie.
Konsekwengj tego jest konieczréé ich zamkng¢cia lub gruntownej modernizacji w
najblizszych latach. Dane na ten temat zawarte sabeli nr 7.

Analizujac ciagly postp w zakresie konstrukcji i budowy spalarni odpadd@munalnych
a w szczegolnmi w zakresie systemOw oczyszczania spalin ayalstwierdzé, ze na
przestrzeni ostatnich 30 lat dokonag 8i tym zakresie ogromny pegt Spalarnie odpadow
tzw. pierwszej generacji z lat szdzieshtych najczsciej nie posiadatygadnych instalacii
oczyszczania spalin. W latach siedemdzigsh w tzw. spalarniach drugiej generaciji

pojawity sk urzadzenia odpylajce - najczsciej elektrofiltry. Trzecia generacja spalarniat |
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osiemdziesitych zostata wyposana w systemy mokrego oczyszczania spalirtaskl do
usuwania gazow kwaych. Spalarnie lat dziewddziesiatych - tzw. czwartej generacji
wyposaone g uktady redukcji tlenkow azotu i filtry z gglem aktywnym zapewniag prawie
catkowite usuricie wszystkich aktualnie znanych zanieczysacamitowanych do atmosfery

w spalinach ze spalarni odpadéw komunalnych.
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Tabela nr 5. Skuteczfibstosowanych metod ograniczania emisji zanieczgiszezspalarni odpadéw(wg danych wiasnych oraz [15])

Zanieczyszczenid G - sl Inne
azy kwasne Metale ciezkie -
Pyt y ¢ substancid PCDD Uwagi
w fazie | w fazie |organiczng PCDF
Technologia oczyszczania gazow SO HCI HF NOx gazowej| statej jako TOC
Odpylanie [elektrofiltr seee - - - - - |esse| see | ees |POdczasodpylanie
nastpuje usuniecie
metali ckzkich
cyklon b - - ) ) . soe ek e wchodzcych w sktad
pytu oraz
zaadsorbowanych
filtr tkaninowy ssee | - : : : . |eses| esse | snae [P2PYe NNy
substancji
organicznych
Absorpcja  |metoda sucha se® & @ @ & - B8 ™ @@ |Metody absorpcyjne
stuza do usungcia
metoda potsucha ses | ss | se | se 8 - | ewe ® @@ |9220Wkwanych
Efektem ubocznym
metoda mokra jednostopnioja# & & & |Seee]| S e & - 322 & 2] Jest skut_eczne .
odpylanie - usugrkie
réwniez
metoda mokra dwustopniond #ees |esss|sses|esss| e . | ese| e g [732dsorbowanychna
pyle zanieczyszcze
Adsorpcja  |metoda strumieniowa - - - - - L XY - L XY gee |Nawoluakywnym
wystepuje skuteczna
adsorpcja dioksyn,
metoda ze ziem stalym i ; i i . |eeee| . | e2ee | sese |Onych metaliczkich
oraz innych substancj
organicznych
Redukcja |SCR (selective catalytic - - - . |eese]| - . ® seee |UDocznym efektem re
reduction) QUkCJl tIenk_ow azotu
jest redukcja dioksyn
SNCR (selective noncatalyti - - - - 2] - - - 32 gra:(z _ka_tallty(;zna re-
reduction) ukcja innyc
ZWigzkow
organicznych
#%%%® - bardzo wysoka skutecziio(ponad 95 %) @ - $rednia skuteczrig
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niska skutecznig

Tabela nr 6. Istnigjce systemy oczyszczania gazéw spalinowych w iogtataspalania odpadéw komunalnych w Europie (deme

rok 1993) [1].

Lp. |Kraj llosé Bez Tylko | Skruber | Skruber | Skruber | Skruber JAdsorpcjal] Odzysk
spalarni oczysz- |odpylanie] suchy | potsuchy| mokry mokry na ciepta
odpadow czania jedno- dwu- weglu

komunalnych] gazow stopniowy]stopniowy

- - - % % % % % % % %

1 |Austria 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100, 100,9 100{0
2 |Belgia 24 0,0 75,0 8,3 4,2 8,3 4,2 0,( 45B
3 |Szwajcaria 30 0,0 26,7 0,0 6,7 3,3 63,B op 8010
4 |Niemcy 49 0,0 0,0 8,2 24,5 16,3 36,7 14.B 100j0
5 |Dania 30 0,0 23,3 23,3 16,7 26,1 10,9 op 10040
6 |Hiszpania 15 46,7 46,7 0,0 0,0 0,( 0,9 op 26|7
7 |Francja 225 0,0 17,3 4.0 6,2 4.4 0,0 o.p 422
8 |Wiochy 28 0,0 28,6 7,1 0,0 10,7 0,0 0,( 64,B
9 |Luksemburg 1 0,0 0,0 0,0 100,0 0, 0,9 op 10040

10 |Norwegia 18 0,0 72,2 0,0 0,01 27,4 0,0 op 2718

11 |Holandia 10 0,0 10,0 10,0 0,0 20, 40,p 2010 090

12 | Szwecja 21 0,0 28,6 42,9 0,0 28,¢ op 0J0 1040

13 |Finlandia 1 0,0 100,0 0,0 0,0} 0,d 0,( 0,0 100{0

14 |Wielka Brytania 31 9,7 90,3 0,0 0,0 0,d 0,9 op 16,1

Europa - razem 485 2,1 28,0 7,0 7,2 9,3 9,3 2,3 56,1
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Tabela nr 7. Plany wybranych fistw europejskich w zakresie budowy i modernizggiasni odpadow komunalnych. (wg danych

wiasnych oraz [1])

Panstwo Plany

Austria Rozwaana jest budowa kolejnych 2 spalarni odpadow kormynh.

Belgia Do 2010 roku wszystkie instalacjgdlh zamkngte i zasipione przez 5 - 7 nowych gych, nowoczesnych spalarni.

Szwajcaria planowana jest budowa 1 nowej instala€ienewie.

Niemcy planowana jest budowa ok. 16 - 18 nowychespeodpadow, znacznagZ w tzw. ,nowych landach”, sukcesywna
modernizacja istniagych instalaciji.

Dania Nie planuje gibudowy nowych spalarni, sukcesywna modernizatjaejgcych spalarni.

Hiszpania Planowana budowa Gzgich, nowych instalacji a€znej wydajnéci ok. 1 640 000 t/rok.(Madryt, Santander, Valen8ahia
|de Cadiz, Palma de Mallorca, Marseme) oraz réawa jest budowa 5 napnych (Sevilla, Barcelona, Extremadura,
Consermancha, Las Palmas/Tenerife).

Francja Planowana jest stopniowa likwidacja staryetych spalarni odpaddéw i budowa w ich miejsceydh nowoczesnych
obiektow.

\Wiochy Brak informaciji.

Grecja Nie planuje sibudowy spalarni.

Irlandia Nie planuje sibudowy spalarni do 2010 roku.

Luksemburg Nie planuje sbudowy nowej spalarni - istnigja w petni pokrywa potrzeby.

Norwegia Planowana budowa 2 spalarni odpadow (ToarBergen), stopniowa modernizacja instalacjiiegicych

Holandia Budowa 5 nowych, dych spalarni odpadow adznej wydajnéci 2 350 000 t/rok do 2000 roku. Rozbudowa 2 irastjab
tacznie 230 000 t/rok, likwidacja 2 matych, staryoktalaciji.

Portugalia Brak informaciji.

Szwecja Rozbudowa 1 instalacji o jgdme o wydajnadci 105 000 t/rok, modernizacja instalacji istagsjch.

Finlandia Budowa 2 instalacji w Pori - ok. 60 00@k oraz w Helsinkach ok. 600 000 t/rok, gruntowmadernizacja istniegej

spalarni.

Wielka BrytanigBudowa 8 nowych spalarni odpadéw, w tym nafksizej w Europie spalarni ,Belvedere” niedaleko Lymal ok. 1 200 000

t/rok, oraz w Londynie - 400 000 t/rok, Leeds - 3D t/rok, Portsmuth - 300 000 t/rok, Isle of Mazv 000 t/rok,
Birkenhead 18 000 t/rok oraz w Derby i Birmingha&raktualnie pracuagych spalarni 20 matych przeznaczonych jest do
catkowitej likwidacji po wybudowaniu nowych, pozakt wicksze instalacjedula sukcesywnie modernizowane.
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Rozw0j naszej wiedzy o procesach spalania oraz aduystach procesu spalania
powoduje,ze z kadym rokiem instalacje oczyszczania gazéw spalinbwstaj sie coraz
doskonalsze i bardziej skomplikowane. Doskonatymyktadem jest tutaj problem dioksyn -
o ich wiaciwosciach toksycznychwiat dowiedziat s§ na pocatku lat siedemdziesiych,
pod koniec lat siedemdziasych odkryto je w spalinach ze spalarni odpadow,reapocztku
lat dziewkcdziesatych nauka i technika poradzity sobie z tym proldeminstaluyc w
spalarniach poatkowo filtry z weglem aktywnym a nagpnie réwnie instalacje katalityczne
- stuzace przede wszystkim redukcji tlenkow azotu alez¢ak dioksyn. Dziki temu dz$,

w nowoczesnych spalarniach odpadow komunalnych dgivanych w latach
dziewk¢dziesatych problem emisji dioksyn po prostu nie istnieje.

W $lad za rozwojem naszej wiedzy o toksycamoproduktow spalania i zmiany
w przepisach dotygzych emisji ze spalarni odpaddéw a sne systematycznie zaostrzane.
Aktualny stan regulacji prawnych dotyexch emisji ze spalarni odpadow komunalnych
przedstawiono w tabeli nr 3. Widlavyraznie, ze wystpuje due zr@nicowanie w wymogach
wstawianych emisji ze spalarni wzrgch krajach. Znajduje to swoje ¢dziowe odbicie
w danych zawartych w tabeli nr 5. Kraje, w ktorymizepisy g liberalne, posiadajinstalacje
nie odpowiadajce dzisiejszym standardom. Zmiany w przepisach pyatv dotyczcych
emisji ze spalarni odpaddw najlepiej piieelzic na przyktadzie Niemiec (tabela nr 8). Wida
wyraznie, ze wraz z rozwojem nauki i techniki, wraz ze wzrosteaszej wiedzy na temat
emisji z procesu spalania przepisy te byly systgozaie zaostrzane.

Wspomniano wczmiej, ze obowazujaca chgle dyrektywa Unii Europejskiej dotygza
emisji ze spalarni odpaddéw (Nr 89/369/EEC z 198Ruyanie odpowiada ju dzisiejszym
standardom w zakresie ochrony czystopowietrza atmosferycznego. Od kilku lat
spodziewane jest jej nowelizacji, ¢hspotyka to s z duzym oporem szczegodlnie w krajach
majcych bardzo liberalne ustawodawstwo w zakresie jera@Enieczyszcz@é z procesu
spalania odpadow (Francja, Belgia, Hiszpania, VdidBtytania). Projekt nowej dyrektywy
[17] opublikowany w lutym 1998 roku praktycznie wnduje wymagania dotyaze emisji ze
spalarni odpadéw komunalnych z wymogami dogggmi emisji ze spalarni odpadéw
niebezpiecznych (Dyrektywa 94/67/EEC) i jest ideamty jak wymagania niemieckie (17
BImSchV). llustruje to tabela nr 9.



-22 -

Tabela nr 8. Zmiany w przepisach niemieckich rejgalych emisj ze spalarni
odpadoéw komunalnych [15].

Dopuszczalne stzenie

w gazach spalinowych [mg/ri
Substancja TA-Luft TA-Lutf |17 BImSchV|

1974 1986 1991
Pyt 100,0 30,0 10,0
Dwutlenek siarki - S@ - 100,0 50,0
Tlenki azotu - NQ - 500,0 200,0
Tlenek wegla - CO 1000,0 100,0 50,0
Chlorowodor - HCI 100,0 50,0 10,0
Fluorowodor - HF 5,0 2,0 1,0
Substancje organiczne (jako TOC) - 20,00 10,
Metale grupy I: Ri¢ - Hg 20,0 0,2 0,1
Metale grupy I: Kadm i tal - Cd + Tl 20,0 0,2 0,1
Metale grupy II: As, Co, Ni, Se, Te 50,0 1,0 0,5
Metale grupy Ill: Sb, Pb, Cr, Cu, M 70,0 5,0 0,5
Pt, Rh, Sn
Polichlorowane dibenzp-dioksyny - - 0,1
i polichlorowane dibenzofurany -
PCDD/PCDF [ng/TEG/H

Z tego punktu widzenia, wobec nieuchronnej wydageperspektywy budowy spalarni
odpadow komunalnych rowrdie w naszym kraju, szczegolnie dotkliwy jest bradgkich
przepisow normuacych emisg ze spalarni odpadow. Konsekwenajoze by przeniesienie
do Polski spalarni odpadow komunalnych, ktore zglgdu na wymogi ochronyrodowiska
sa w niektérych krajach zamykane (vide oferta sprzgdaiemieckiej spalarni odpadéw
komunalnych w Zirndorf opublikowana w Interneciezycoferta sprzedy jednej ze
szwajcarskich spalarni odpadow- KVA Mittelthurgadyedtug informacji z Ministerstwa
Ochrony Srodowiska meéna w najbliszym czasie (w 1999 roku) oczekivaakich
uregulowa prawnych w Polsce (w postaci aneksu do Rozputzenie Ministra Ochrony

Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i dréctwa w sprawie wprowadzania substancii
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zanieczyszczagych do powietrza z proceséw technologicznych iragetechnicznych [18])
przy czym wartéci dopuszczalne majby¢ zblizone do aktualnie obowzujacej dyrektywy

Unii Europejskiej.

Tabela nr 9. Poréwnanie waroi dopuszczalnych &€ zanieczyszciew
spalinach emitowanych ze spalarni odpadéw komuwgalny
(Dyrektywa 89/369/EEC), spalarni odpaddéw przemygthw
(Dyrektywa 94/67/EEC), okflnych w przepisach niemieckich (17
BImSchV) oraz proponowanych w nowej Dyrektywie Unii
Europejskiej (COM(1998) 558 Final).

Dopuszczalne stzenie w gazach spalinowych
[mg/m?]
Rodzaj substanciji Dyrektywa | Dyrektywa | Niemcy | Propozycja
89/369/EE({ 94/67/EEC |17 BImSch\] Dyrektywy
(1991) | COM(1998)
558 Final
Pyt 30 10 10 10
Dwutlenek siarki 300 50 50 50
Dwutlenek azotu - - 200 200
Tlenek wegla 100 50 - 50
Chlorowodor 50 10 10 10
Fluorowodér 2 1 1 1
Metale cezkie: Pb + Cu + Cr + Mrj 5
. : 0,5 0,5 0,5
Metale cezkie: As + Ni+Sb 1
Kadm - Cd 0,2 0,05 0,05 0,05
Rte¢ - Hg 0,2 0,05 0,05 0,05
Catkowity wegiel organiczny (TO(Q) 20 10 10 10
PCDD/PCDF [ng TEQ/r) - 0,1 0,1 0,1

Analizujac jednak globalnie problem oczyszczania gazow odlgth ze spalarni
odpadéw komunalnych nmina wic dzg smiato postawd tez, ze systemy oczyszczania
gazoéw odlotowych w nowoczesnych spalarniach (baskamplikowane, wielostopniowe i
tym samym bardzo skuteczney, tak skuteczneze niezalenie od tego co wprowadzimy na

wejsciu do systemu oczyszczani gazow spalinowych w oéelotrzymamy prawieze
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catkowite usunjcie wszystkich zanieczyszazelym samym nowoczesne spalarnie odpadow

komunalnych, (oddane do eksploatacji w latach dzigdziesiatych - IV generacji) nie

stanowj istotnego zagreenia dlasrodowiska.

Poréwnanie stzen niektorych zanieczyszc#eopuszczajcych spalarnie odpadow z

typowymi stzeniami emitowanymi przez wksza¢ polskich elektrowni (i to dobrych!)

prowadzi do stwierdzeniage emisja ze spalarni odpaddw jest daleko barderpieczna dla

srodowiska nt emisja z istniejcych obiektow energetycznych. Ostateczna konklwdjs

brzmi - mana nie ba sie emisji z nowoczesnych spalarni odpadow.
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