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INWENTARYZACJA INNOWACYJNYCH
TECHNOLOGII ODZYSKU
ODPADOW ENERGETYCZNYCH

10.1 WPROWADZENIE

Procesy produkcji energii elektrycznej i cieplnej, w ktérych spalany jest wegiel
i/lub biomasa oraz paliwa alternatywne (RDF-y), wytwarzaja duze ilo$ci odpadéw
energetycznych - dla podkreslenia ich potencjatu surowcowego czesto okreslane sa
mianem mineratéw antropogenicznych lub ubocznych produktéw spalania, tzw.
UPS-6w. O skali problemu s$wiadczy przede wszystkim ilo§¢ wytwarzanych
w energetyce odpaddéw i stopien ich przemystowego zagospodarowania. Szacuje sie,
ze w skali roku na catym Swiecie wytwarzanych jest od 900 do 1000 miln ton
odpadéw energetycznych. W Polsce przy produkcji energii elektrycznej i cieplnej
wytwarza sie rocznie ok. 20 mln ton odpadow (szacuje sie, Ze odpady energetyczne
sg trzecim pod wzgledem ilo$ci masowym odpadem w przemysle), z czego ocenia
sie, ze okoto 60% z nich zostaje ponownie zagospodarowanych. W skali Unii
Europejskiej (UE-27) ich ilos¢ siega ok. 100 mln ton rocznie, a w samych Stanach
Zjednoczonych rocznie jest ich wytwarzanych nawet 130 mln ton - wskaZnik
zagospodarowania przemystowego wynosi tam ok. 41%; reszta z nich podlega
magazynowaniu lub jest deponowana na sktadowiskach [17, 26, 33].

Jak wskazuja powyzsze statystyki, zagospodarowanie tak duzej ilosci odpadéw
energetycznych jest ciaggle problemem w skali Swiatowej; nawet w Kkrajach
wysokorozwinietych, ktérych wskaznik zawansowania technologicznego utrzymuje
sie na wysokim poziomie, duza ilos¢ odpadow energetycznych wciaz trafia na
sktadowiska. Jak prognozuja eksperci, ilos¢ wytwarzanych odpadéw energetycznych
w skali roku bedzie nadal rosngé¢, wraz z niewielkim wzrostem poziomu ich
ponownego zagospodarowania w przemysle. Réwnolegle zwiekszenie sie postepu
technologicznego pozwoli na powstawanie coraz to nowszych kierunkéw
wykorzystania odpadéw oraz dzieki nowym technologiom spalania paliw - istotnie
zmienig ich wiasnosci, przez co poszukiwanie innowacyjnych Kkierunkéw ich
zagospodarowania staje sie wrecz konieczne [17, 26, 31, 32, 33]. Odpady
energetyczne, zar6wno te powstajagce w obiektach energetycznych, jak i te
ulokowane na skladowiskach, sg cennym Zrédtem surowcéw i produktéw
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mineralnych. W krajach, ktérych udziat spalanego w energetyce wegla maleje,
a postep technologiczny znacznie wzrasta, na znaczeniu zyskuja wtasnie odpady
nagromadzone na sktadowiskach [8].
Ponowne wykorzystanie odpadow energetycznych jest istotne nie tylko
w kontekscie wielu krajowych i miedzynarodowych strategii (np. gospodarki
o obiegu zamknietym, hierarchii postepowania z odpadami czy krajowego
bezpieczenstwa surowcowego), ale takze w nieco wezszym znaczeniu - strategii
wielu  réznych  przedsiebiorstw. Przedsiebiorstwa, ktére w  swoich
procesach/produktach wykorzystuja surowce wtorne, wykorzystuja tym samym
ogromny potencjal tkwigcy w odpadach energetycznych i ograniczaja zuzycie
surowcow naturalnych. Rozwigzanie ma to oczywiScie swoje zalety i wady; surowce
wtérne s3a tansze i szerzej dostepne, a witasciwosci fizykochemiczne odpadow
pozwalaja na wytwarzanie produktow o szczeg6lnych parametrach, jednak duza
zmienno$¢ tych wiasciwosci i sezonowos$¢ dostaw zwigzang ze zmniejszonym
zapotrzebowaniem na energie niosg za soba znaczne ograniczenia dla rynku
odbiorcéw [16, 17, 26, 30].
Duzy wptyw na rynek odpadéw energetycznych majg takze regulacje prawne
inormy branzowe, Kktére warunkuja mozliwos¢ wykorzystania odpadéw
energetycznych o okreSlonych wiasciwosciach i w okreSlonej ilosSci w danym
produkcie lub grupie produktéw. Do najwazniejszych aktéw prawnych regulujacych
przepltyw odpaddéw energetycznych w Polsce naleza [33]:
= Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach;
= Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie
katalogu odpadow;

= Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10 listopada 2015 r. w sprawie listy
rodzajow odpadow, ktére osoby fizyczne lub jednostki organizacyjne niebedace
przedsiebiorcami moga poddawa¢ odzyskowi na potrzeby wtlasne, oraz
dopuszczalnych metod ich odzysku;

= Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku
odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami;

= Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie
procesu odzysku R10;

= Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18
grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych
ograniczen w zakresie chemikaliéw (REACH).

Do innych czynnikéw determinujacych wykorzystanie i tym samym
ograniczajacych/umozliwiajacych swobodny przeptyw odpadéw energetycznych na
runku mozemy zaliczy¢ [17, 26, 30]:
= jlo$¢ i jako$¢ wytworzonych odpadéw - rozumiana jako stopien zgodnosci

z normami dla danego produktu lub grupy produktéw wyprodukowanych na ich
bazie;
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= wilasciwosci fizykochemiczne, poziom toksyczno$ci i radioaktywnosci (m.in.
zmiany masy przy prazeniu, sklad granulometryczny i fazowy, zawarto$¢
zwigzkow siarki, stezenie pierwiastkéw naturalnie promieniotwoérczych oraz
ilos¢ wolnego tlenku wapnia);

= ]okalizacja odbiorcow wzgledem wytwoércow;

» mozliwosci i koszty transportu odpadéw do miejsc ich magazynowania, odzysku
i ostatecznie do odbiorcéw konicowych (miejsc ich wykorzystania);

* mozliwosci magazynowania odpadow;

* mozliwosci i koszt poddania wytworzonych odpadéw uzdatnianiu;

» warunki i koszty wytwarzania produktéw na bazie odpadéw;

= chtonnos$¢ rynku dla danego produktu lub grup produktéw na bazie odpaddw.

Réwniez wzrost $wiadomos$ci spoteczenstwa 1 przedsiebiorcow czy

akceptowalno$¢ spoteczna, a takze wspominany wczesniej rozwoj technologii, beda

miaty bezposredni wptyw na wiasciwosci odpadow energetycznych i mozliwosci

wykorzystania ich potencjatu [17, 26, 30].

10.2 RODZAJE ODPADOW ENERGETYCZNYCH I KIERUNKI ICH
ZAGOSPODAROWANIA
Do statych odpaddw energetycznych, powstatych podczas spalania paliw przy
produkcji energii oraz dodatkowej ingerencji w te procesy, zaliczamy miedzy innymi
[17, 26, 30, 31]:
= popioty lotne,
= 7uzle paleniskowe,
= popioty denne,
* mieszanki popiotowo-zuzlowe,
» mikrosfery (odzyskiwane z popiotéw lotnych i Zuzli oraz ich mieszanin),
» produkty odsiarczania spalin,
= gipsy poreakcyjne.
Rodzaj, ilos¢ «czy cechy fizykochemiczne poszczegélnych odpadéw
energetycznych zalezg oczywisScie od szeregu czynnikéw, w tym od [17, 22, 26, 30]:
= zapotrzebowania na energie — wielkosci produkcji (sezonowos¢),
» rodzaju i jako$ci zastosowanego paliwa (wegiel brunatny/kamienny Ilub
wspotspalanie wegla z biomasag, paliwami alternatywnymi),
= korzystania z wielu réznych dostawcow paliwa,
» rodzaju kottéw czy sposobu przeprowadzania spalania,
* rodzaju instalacji do odsiarczania spalin,
* rodzaju sorbentu zastosowanego w procesie odsiarczania,
= parametrow poszczegdlnych urzadzen,
= sprawnosSci kottéw i innych instalacji - stanu technicznego.
Cho¢ eksperci méwig wprost o wielu zmianach, ktére wymusza lub juz
wymuszajg poszukiwanie nowych kierunkéw przemystowego zagospodarowania
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odpadéw energetycznych, to w dalszym ciggu do najbardziej popularnych naleza

[17, 22, 26]:

= przemyst materiatéw budowlanych - w tym przemyst cementowy, ceramiczny
i budownictwo (pochtania ok. 23% wytworzonych odpadow™)

» drogownictwo i prace inzynieryjne (pochtania ok. 18% wytworzonych
odpadéw™),

= gornictwo - cho¢ niektérzy traktuja wykorzystanie UPS-6w w podziemnych
technologiach goérniczych jako sktadowanie (pochtania ok. 8% wytworzonych
odpadow™).

Udziat odpadéw, ktére wykorzystywane sg w innych gateziach przemystuy,
tj. miedzy innymi w rolnictwie, rekultywacji terenéw zdegradowanych, ochronie
Srodowiska, syntezie zeolitdw, odzysku metali ziem rzadkich czy produkcji tworzyw
sztucznych i farb wynosi ok. 10% (na podstawie danych z EMITOR 2011 dla
popiotéw lotnych, zuzli i mieszanek popiotowo-zuzlowych [17]). Jednakze zgodnie
ze wspomnianymi juz wcze$niej koncepcjami (gospodarka o obiegu zamknietym
i bezpieczenistwo surowcowe) prognozuje sie, ze w najblizszych latach udziat
nowych kierunkéw w zagospodarowaniu odpadéw energetycznych wzrosnie [8, 9].
Nadal jednak duza liczba wytworzonych w energetyce odpadéw (w Polsce ok. 41%
rocznie (na podstawie danych z EMITOR 2011 dla popiotéw lotnych, zuzli
i mieszanek popiotowo-zuzlowych [17]), a w innych krajach nawet ok. 60%) jest
deponowana na sktadowiskach lub hatdach, a takze magazynowana - gdzie przy
nieodpowiednich warunkach moga traci na swojej jakosci. Jednak eksperci wyrazaja
nadzieje, Ze nowe technologie pozwolg na lepsze wykorzystanie odpadéw
energetycznych, takze tych zdeponowanych na sktadowiskach [2, 5, 17, 26, 30, 35].

Ponizsza tabela (10.1) przedstawia mozliwe kierunki wykorzystania
wybranych rodzajow odpadéw energetycznych, z uwzglednieniem ich zastosowania
w konkretnych procesach/produktach.

Tabela 10.1 Kierunki zagospodarowania wybranych rodzajéw odpadéw energetycznych
Branza/Kkierunek Zastosowanie Rodzaje odpaddéw
— jako sktadnik posadzki
hydraulicznej i samozestalajacej
— profilaktyka przeciwpozarowa

— popioty lotne

Do e - zuzle

— wzmacnianie i stabilizacja . .
_ . —  produkty odsiarczania
Gornictwo gorotworu .
. . spalin
— doszczelnianie zrobéw i0sv poreakevine
— likwidacja wyrobisk & p yp Y]
— mikrosfery

— wydzielanie p6l metanowych
(odzysk metanu)
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Materiaty budowlane
i budownictwo

produkcja klinkieru cementu
portlandzkiego

produkcja cementu i spoiw
pucalanowych

produkcja betonéw komérkowych i
prefabrykatow betonowych
produkcja lekkiego kruszywa
produkcja ceramiki budowlanej
(jako dodatek schudzajacy lub

popioty lotne
produkty odsiarczania
spalin

mikrosfery

mieszanki popiotowo-
zZuzlowe

surowiec podstawowy) gipsy
produkcja asfaltobetonu
produkcja materiatow
termoizolacyjnych
produkcja nawozow .
Rolnictwo odkwaszanie gleb pqplo%y lotne
mikrosfery
porost traw
popioty lotne
stabilizacja gruntow produkty odsiarczania
Drogownictwo i roboty budowa nasypow spalin
inzynieryjne przeciwpowodziowe uszczelnianie zuzle

terenow

mieszanki popiotowo-
Zuzlowe

neutralizacja Sciekow
produkcja sorbentéw likwidujacych

Ochrona $rodowiska zanieczyszczenia ropopochodne popioty lotne
oczyszczanie spalin
spalanie osadow $ciekowych
synteza zeolitéw .
Zaawansowane ) , popioty lotne
. synteza sialonéw ..
materiaty . 3 zuzle
synteza geopolimeréw
rekultywacja terenéw
zdegradowanych i sktadowisk
odpadéw komunalnych
produkcja tworzyw sztucznych popioty lotne
ifarb produkty odsiarczania
produkcja kompozytow spalin
Inne polimerowych mikrosfery

odladzanie powierzchni

odzysk metali ziem rzadkich

jako sktadnik zasypki hutniczej
otrzymywanie pytu magnetytowego
zamrazanie gérotworu

w wiertnictwie nafty i gazu

mieszanki popiotowo-
zuzlowe
zuzle

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5, 8, 17, 20, 26, 38]

10.3 INNOWACYJNE TECHNOLOGIE ODZYSKU ODPADOW ENERGETYCZNYCH

Cho¢ w dalszym ciggu dominujagcymi kierunkami odzysku odpadow
energetycznych s3: przemyst materiatbw budowlanych i budownictwo,
drogownictwo i gornictwo podziemne, to coraz czeSciej zwraca sie uwage na
racjonalizacje ich wykorzystania i udziat w tym nowych technologii, a do takich
niewatpliwie zaliczy¢ mozemy te stosowane do syntezy zeolitow, sialonéw
i geopolimeréw - zaawansowanych materialtéw wykorzystywanych w wielu
branzach. Ws$réd innych innowacyjnych Kkierunkéw zastosowania odpadow
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energetycznych wymieni¢ mozemy rowniez produkcje kruszyw lekkich (np.
Certyd®, Pollytag®) oraz nawozéw mineralnych, wykorzystanie odpadéw jako
napeiniaczy w technologiach przetwarzania materiatéw polimerowych lub jako
innych sktadnikow kompozytowych czy jako Zrodto metali ziem rzadkich. Odpady
energetyczne znajdujg rowniez swoje zastosowanie w ochronie Srodowiska jako
sorbenty pochtaniajgce substancje ropopochodne Ilub zawiesiny stosowane
w mineralnej sekwestracji CO2z [4, 5, 12, 15, 17, 27, 28, 36, 37, 38].

Précz  poszukiwania nowych  kierunkéw  zastosowania  odpadéw
energetycznych prowadzone sg rowniez badania zmierzajace do wykorzystania ich
nowych wtasciwosci, ktére wynikajg z zastosowania innowacyjnych technologii
spalania paliw czy odsiarczania spalin, wymuszonych przez restrykcyjne normy
Srodowiskowe. Badania prowadzone sg rowniez nad mozliwosciami zastosowania
do tej pory niewykorzystywanych na szeroka skale odpadéw energetycznych w juz
znanych produktach/procesach, np. wykorzystanie popiotu lotnego wapiennego,
powstajacego przy spalaniu wegla brunatnego, w produkcji innowacyjnych spoiw
cementowych i betonéw [29].

10.3.1 Zeolity

Zeolity to uwodnione glinokrzemiany o porowatej strukturze krystalicznej,
wystepuja one do$¢ powszechnie w $rodowisku naturalnym, jednak dzieki
specyficznym wtasciwo$ciom popiotéw lotnych (znacznego udzialu materiatu
szklistego, porowatosci, regularnosci ksztaltéw i jonowymiennoSci) stato sie
mozliwe otrzymywanie z nich syntetycznych zeolitbw. Do otrzymywania ich
najczesciej stosuje sie popioty lotne z kottéw pytowych, gdyz zawieraja one duza
ilos¢ Si02 i Al203 w postaci amorficznego szkliwa glinokrzemianowego oraz
niewielkg ilos¢ CaO. Dzieki swoim szczegdlnym wiasciwosciom znalazty one
zastosowanie w wielu gateziach przemystu - przemys$le chemicznym,
mikroelektronice, ochronie sSrodowiska, medycynie, optyce i rolnictwie. Tak szerokie
zastosowanie zeolitow jest mozliwe dzieki ich wtasciwoSciom adsorpcyjnym,
katalitycznym oraz jonowymiennym. Technologie syntezy zeolitow naleza do
stosunkowo drogich, jednak wykorzystanie w ich otrzymywaniu odpadow
energetycznych pozwala na zmniejszenie kosztéw produkgji [1, 11, 17, 19].

10.3.2 Sialony
Sialony to materiaty ceramiczne nowej generacji, sa to zwigzki tlenoazotowe
krzemu i glinu, ktére cechuje miedzy innymi [11, 17]:
»  wysoka wytrzymatos¢,
» doskonata odporno$¢ na wstrzasy termiczne,
= niski wspotczynnik tarcia,
= odpornos$¢ na $cieranie.
Dzieki swoim szczegbélnym witaSciwos$ciom, materiaty te moga by¢
wykorzystywane do produkcji narzedzi skrawajacych oraz elementéw silnikow
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ttokowych i turbinowych [11, 17]. WyKkorzystanie popiotéw lotnych w syntezie
sialonéw (np. p-Sialon6w) ma przede wszystkim wzgledy ekonomiczne - ma ono
znacznie obnizy¢ koszt ich produkcji i zastgpi¢ dodatki takie jak 5-SisNas, AIN, Si2N20,
Al20N, SiOz, Al20s3, Si i Al, ktore sa relatywnie drogie [39, 6]. Uzycie popiotéw lotnych
mozliwe jest rowniez bez dodatkowego przygotowania, gdyz zawierajg one
niezbedny do redukcji wegiel i majg posta¢ proszku - tym samym proces syntezy
sialondw staje sie tanszy, szybszy i prostszy. Kolejng zaletg zastosowania odpadow
energetycznych do produkcji sialonéw jest zmniejszenie wykorzystania innych
substancji naturalnych i syntetycznych [6].

10.3.3 Geopolimery

Geopolimery to  ,nieorganiczne,  amorficzne, syntetyczne  polimery
glinokrzemianowe” [23], swoim sktadem chemicznym przypominaja zeolity. Na
bazie geopolimerdéw uzyskanych z popiotéw lotnych (a takze zuzli) tworzy sie
przede wszystkim betony geopolimerowe, odznaczajgce sie wysoka porowatos$cia
(co wptywa na ich wytrzymatos$c¢), stabilno$cia wymiaréw, wysoka wytrzymatoscia
na Sciskanie irozcigganie, zwiekszong odpornoscia na korozje chemiczng oraz na
dziatanie niskich temperatur, wysoka ogniotrwatoscig, a takze silnie zasadowym
sktadem. Unikalne wtasciwosci betonéw geopolimerowych (tzw. zielonych
betonéw) wykorzystywane sg miedzy innymi [4, 12, 23]:

* w budownictwie (gléwnie przemystowym lub komunikacyjnym),
=  w odlewnictwie,

= przy produkcji kompozytéw,

= w przemys$le aeronautycznym.

Betony geopolimerowe stanowig alternatywe dla cementu portlandzkiego -
ich produkcja pochtania prawie dwukrotnie mniej energii, a podczas catego procesu
syntezy geopolimeréw wydzielanych jest nawet do o$miu razy mniej dwutlenku
wegla, przewage daje im réwniez ,szybki przyrost wytrzymatosci” oraz do$¢ prosty
proces produkcyjny. Znaczng bariera szerokiego zastosowania betonow
geopolimerowych jest do$¢ wysoki koszt aktywatoréw zuzywanych w syntezie
geopolimeréw (m.in. wodorotlenku sodu) - obecnie prowadzone sg badania nad
mozliwo$cig zastosowania innych, tanszych substancji [12, 23].

Geopolimery na bazie odpaddéw energetycznych znajduja réwniez swoje
zastosowanie jako spoiwa przy produkcji materiatéw zaroodpornych, izolacji
termicznych, zywic, farb, materiatéw biomedycznych, kompozytéw oraz stabilizacji
odpadéw radioaktywnych i toksycznych. Geopolimery moga by¢ stosowano jako
powtoki ochronne na rurociagi i kominy przemystowe, powtoki antykorozyjne oraz
jako pochtaniacz wilgoci [4].

10.3.4 Kruszywa lekkie - Certyd®

Certyd® jest nazwa handlowa dla lekkiego kruszywa spiekanego stosowanego
miedzy innymi w drogownictwie, budownictwie i ogrodnictwie. Wykorzystywany
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w produkcji betonéw Kkonstrukcyjnych i jamistych, posadzek i stropow
przemystowych, warstw termoizolacyjnych i drenazowych, zapraw, tynkéw
i elementéw cieptochronnych. Kruszywo to charakteryzuje sie [27]:

= wysoka wytrzymato$ciag mechaniczng,

* doskonalymi parametrami termoizolacyjnymi,

* wysoka ognioodpornoscig,

= matlg wagg,

*  wysoka mrozoodpornoscig,

= wysoka odpornoscia na dziatanie czynnikéw chemicznych i atmosferycznych.

Certyd® produkowany jest wedtug nowej technologii zastosowanej przez
firme LSA, wyrdznia sie ona innowacyjnym procesem spiekania w piecu obrotowym
popiotéw powstatych w procesie spalania wegla kamiennego. Technologia ta jest
unikalna na skale $wiatowa i chroniona wieloma patentami [27].

Kruszywa lekkie produkowane z odpadow energetycznych znajduja swoje
zastosowanie réwniez jako warstwy drenujace i filtracyjne, pasy wytracania
szybkosci oraz podbudowy drogowe. W budownictwie, précz sktadnikéw betonow
i materiatéw termoizolacyjnych, stosowane s3 w budowie mostéw i wiaduktow.
Kruszywa lekkie wykorzystywane sg rowniez w gérnictwie jako sktadnik materiatu
podsadzkowego [25].

10.3.5 Nawozy

Dzieki zastosowaniu w produkcji nawozéw popiotéw lotnych mozliwa jest
poprawa wtasnosci fizycznych gleby, zwiekszenie pojemnosci sorbentéw glebowych
(statych sktadnikow gleby, ktore biorg udziat w wymiennej sorpcji jonoéw z roztworu
glebowego), chionnosci wody, zmniejszenie gesto$¢ gleby i alkalizacja gleb
kwasnych. Popioty zawierajg niezbedne sktadniki do Zycia roslin, miedzy innymi
magnez [11, 24].

W rolnictwie wykorzystuje sie rowniez gips poreakcyjny (tzw. reagips), ktory
nie tylko dostarcza odpowiednie sktadniki odzywcze dla roslin, takie jak wapn
i siarka, ale réwniez przyczynia sie do zmniejszenia sptywu nawozéw i srodkéw
owadobojczych oraz eliminuje z gleby toksyczny dla roslin glin. Gips pozwala na
poprawe struktury gleby oraz usuwa z niej séd. Dostarczana do gleby siarka
pozwala ros$linom na podtrzymywanie funkcji zyciowych, a takze pozwala na
unikniecie strat azotu i chroni ro$liny przed infekcja grzybow; wapn natomiast
reguluje odczyn gleby [3, 10, 13, 14].

10.3.6 0dzysk metali ziem rzadkich

Odpady energetyczne zawierajg wiele pierwiastkéw, rowniez tych nalezacych
do grupy tzw. metali ziem rzadkich (MZR). Ze wzgledu na swoje szerokie
zastosowanie w wielu gateziach przemystu, MZR s3 niezwykle pozadane. Ich zasoby
niestety nie sg osiggalne dla wielu krajéow; cho¢ wystepuja one praktycznie
wszedzie, to niewiele ich zt6z jest eksploatowanych - gtéwnie ze wzgledu na
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wysokie koszty wydobycia i zagrozenia Srodowiskowe jakie za sobg niesie ich
eksploatacja. W sytuacji, gdy takze odzysk MZR z odpadow metalowych jest coraz
bardziej nieoptacalny i zagrazajacy sSrodowisku, alternatywnym ich Zr6dtem staty sie
odpady z procesow spalania paliw [18].

Spalanie wegli prowadzi do wzbogacenia pierwiastkéw metali w jego statych
odpadach, tj. popiotach lotnych i zZuzlach oraz ich mieszaninach. Zawartos$¢
koncentratow metali w odpadach energetycznych warunkowac bedzie [7]:

» rodzaj zwigzkéw chemicznych w weglu;

= proces termiczny - spalanie, zgazowanie, koksowanie lub spiekanie;
* rodzaj paleniska;

= system wydzielania statych odpad6éw procesu spalania wegla.

0Odzysk MZR z odpadow energetycznych jest prostszy i wydajniejszy, a do tego
o wiele bardziej bezpieczniejszy dla Srodowiska naturalnego, ale kosztowny. Cho¢
pozwala on takze na znaczne obnizenie kosztow zwigzanych np. z eksploatacja
kopaln metali [18].

10.3.7 Napelniacze w kompozytach

Wsréd nowych i innowacyjnych kierunkéw zagospodarowania odpadéw
energetycznych mozna wymieni¢ réwniez wykorzystanie popiotéw lotnych jako
napeiniaczy w technologiach przetwarzania materiatéw polimerowych, takich jak
[4]:
= polipropylen,
= poli(chlorek winylu),
= polietylen,
= poli(tereftalan etylenu).

Produkty na bazie polimeréw, w ktorych wykorzystuje sie napeiniacze
w postaci popiotéw lotnych charakteryzuja sie lepszymi witasciwosciami
mechanicznymi, wieksza odpornoscia na S$cieranie oraz mniejsza palnoScia.
Zastosowanie popiotéw lotnych jako napeiniaczy powoduje obnizenie naprezenia
zrywajacego i odksztatcania kompozytéw, wzrost modutu sprezystosci i twardosci,
a kompozyty nie ulegaja kruchemu pekaniu [4, 11, 21].

Jako wypetiacze w produkcji kompozytéw stosuje sie réwniez mikrosfery
(zwane takze cenosferami), frakcje wydzielong z popiotéw podczas spalania wegla
kamiennego. Na szeroka skale stosowane sg one przy produkcji materiatow
budowlanych, zwiekszajac termoizolacyjnos¢ i ognioodpornos¢ wyrobéw. Dzieki ich
wykorzystaniu kompozyty zmniejszaja swoja nasigkliwo$¢ i zyskuja nizsza gestosc¢
pozorna [37].

10.3.8 Zawiesiny w mineralnej sekwestracji COz

Zawiesiny wodne odpadéw energetycznych o wysokiej zawartosci CaO
i wolnego Ca0 moga by¢ stosowane do sekwestracji CO2. Przeprowadzone kilka lat
temu badania potwierdzily, Ze zawiesiny popiotowo-wodne moga by¢
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z powodzeniem stosowane do oddzielania i wychwytywania dwutlenku wegla ze
spalin na drodze mineralnej karbonatyzacji. Mineralna karbonatyzacja to reakcja
dwutlenku wegla z tlenkami metali, np. magnezu, wapnia lub ZzZelaza, ktorej
wynikiem s3g nierozpuszczalne weglany. Jest to metoda naturalna i bezpieczna
ekologicznie, a zastosowanie odpadéw energetycznych do wigzania CO2 ogranicza
jej koszty. Pozwala to roéwniez elektrownig i elektrocieptownia na
zagospodarowanie wytwarzanych przez nie odpadéw energetycznych, ktore
z roéznych przyczyn nie znajduja szerszego zastosowania w przemysSle,
i ograniczeniu emisji do atmosfery [34, 36].

10.3.9 Zestawienie wybranych technologii

I[stnieje wiele technologii wykorzystania odpadéw energetycznych, ktore
uzna¢ mozna za innowacyjne. Za zastosowaniem odpadéw w tych
procesach/produktach przemawia sporo zalet: dzieki ich wykorzystaniu zmniejsza
sie ilo$¢ stosowanych dodatkéw naturalnych, proces produkcyjny staje sie szybszy
i prostszy, a takze bardziej ekologiczny - tym samym zmniejszaja sie koszty
produkcji. Wykorzystanie popiotéw lotnych czy zuzli pozwala na uzyskanie lepszych
wilasciwosci  produktéw koncowych, anawet na wytworzenie wyrobéw
o szczegO6lnych wtasciwosciach. Odpady energetyczne jako surowce wtorne znajduja
swoje zastosowania w coraz to wiekszej ilosci produktow i gatezi przemystu. Wiele
z tych kierunkow jest nadal analizowanych i rozwijanych, tak aby w przyszto$ci méc
wykorzysta¢ peten potencjat odpadow energetycznych. Ponizsza tabela (Tabela
10.2) przedstawia zestawienie wybranych technologii odzysku odpadow
energetycznych.

Tabela 10.2 Zestawienie wybranych innowacyjnych technologii
odzysku odpadéw energetycznych

Rodzaj .
" . . Rodzaje
technologii, Zalety i wady zastosowania . ,
2 Dalsze zastosowania odpadow
produktu odpadow energetycznych
energetycznych
lub procesu
— nizsze Koszty syntezy — przemyst chemiczny | — popioty lotne
— mniejsze zuzycie — mikroelektronika
naturalnych zt6z zeolitow — ochrona srodowiska
Zeolity — mniejsze zuzycie innych — medycyna
substancji naturalnych -~ optyka
stosowanych do ich —  rolnictwo
syntezy
— nizsze Koszty syntezy — produkcjanarzedzi | — popiotylotne
— mniejsze zuzycie innych skrawajacych oraz
. dodatkéw naturalnych i elementow silnikow
Sialony .
syntetycznych ttokowych i
— proces produkcji zostaje turbinowych
skrécony i uproszczony
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wysoka porowato$¢ produkcja betonéw | — popioty lotne
(redukowana przy uzyciu produkcja — zuzle
materialéw zawierajacych materiatéw
Ca) zaroodpornych
stabilno$¢ wymiarow produkcja izolacji
wysoka wytrzymato$¢ na cieplnych
Sciskanie i rozcigganie produkcja zywic
zwiekszona odporno$¢ na produkcja farb
korozje chemiczng produkcja
wysoka odporno$¢ na materiatéw
G . dziatanie niskich biomedycznych
eopolimery }
temperatur produkc]a
wysoka ogniotrwato$¢ kompozytéw
pozwala na potaczenie ze stabilizacja
stalami bez zagrozenia odpadéw
powstawaniem ogniw radioaktywnych i
korozyjnych w miejscach toksycznych
Iaczenia (silnie zasadowe) jako powtoki
wysokie koszty produkcji ochronne
i antykorozyjne
jako pochtaniacze
wilgoci
poprawa wiasciwosci rolnictwo — popioty lotne
fizycznych gleby rekultywacja - gipsy
zwiekszenie pojemnosci terenéw poreakcyjne
kompleksu sorpcyjnego poprzemystowych
zwiekszenie chtonnosci rekultywacja
wody sktadowisk
zmniejszenie gestosSci gleby odpadéw
alkalizacja gleb kwas$nych
dostarczanie odpowiednich
sktadnikéw odzywczych
Nawozy dla roslin
zmniejszenie sie sptywu
nawozow i srodkéw
owadobodjczych
wyeliminowanie z gleby
toksycznego dla roslin
glinu i sodu
poprawa struktury gleby
ochrona roé$lin przed
infekcja grzybow
regulowanie odczynu gleby
wysoka wytrzymato$¢ produkcja beton6w | — popiotly lotne
mechaniczna konstrukcyjnych
doskonate parametry i jamistych,
termoizolacyjne produkcja posadzek
wysoka ognioodpornos¢ i stropow
Kruszywa stosunkowo mata waga przemystowych,
lekkie — wysoka mrozoodpornos¢ warstwy _
Certyd® wysoka odpornosc¢ na termoizolacyjne

dziatanie czynnikéw
chemicznych
i atmosferycznych

i drenazowe,
produkcja zapraw,
tynkéw i elementow
cieptochronnych
materiaty
podsadzkowe
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—  lepsze wlasciwosci — materiaty — popioty lotne
mechaniczne budowlane: plyty — mikrosfery

— wysoka odporno$¢ na izolacyjne, lekkie
$cieranie betony, kompozyty

— niska palno$¢ cementowe

— obnizone naprezenie — kompozyty
zrywajace i odksztatcanie polimerowe: PP,

. kompozytéw PVC, PE, PET
Napetniacze

— wzrost modutu — przemyst
sprezystosci i twardosci motoryzacyjny

— odpornos¢ na kruche — przemyst
pekanie ceramiczny

— zwiekszona — kompozyty statkow
termoizolacyjno$¢ kosmicznych

— zmniejszona nasigkliwo$¢

— nizsza gesto$¢

Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie [1, 3, 6,9, 11, 12,17, 21, 25, 27, 36, 37, 38]

104 PODSUMOWANIE

Cho¢ wykorzystanie odpadéw energetycznych w innowacyjnych technologiach
wynosi zaledwie ok. 10% cato$ci wytworzonych odpaddw, to z roku na rok ich
znaczenie wzrasta [17]. Coraz czeSciej zauwaza sie, Ze deponowanie popiotéw
lotnych, zuzli itp. na sktadowiskach odpadow pociaga za sobg wiele komplikacji -
mowa tutaj gléwnie o zagrozeniach srodowiskowych, ale takze wysokich kosztach
dla przedsiebiorstw. Réwniez wykorzystanie strumienia odpadéw w gérnictwie
podziemnym czy inne mniej rozwojowe kierunki staje sie problemem. Alternatywa
dla dotychczas forsowanych zastosowan odpadéw energetycznych stajg sie
innowacyjne technologie takie jak: produkcja nawozdéw, synteza zeolitow
i geopolimeréw, odzysk metali ziem rzadkich czy produkcja tworzyw sztucznych.
Technologie te nie tylko pozwalajg na obnizenie kosztow produkcji, sg bardziej
ekologiczne i nie rzadko pozwalaja na wuzyskanie produktéw o lepszych
wtasciwosciach.

Poszukiwanie coraz to nowszych kierunkéw wykorzystania odpadow
energetycznych stanie sie konieczne, réwniez ze wzgledu na zmieniajgce sie
wtasciwosci samych odpadéw. Nalezy zatem poddac szerszej analizie mozliwoSci
wykorzystania odpadéw energetycznych w innych gateziach przemystu. Dzieki
szerokiej inwentaryzacji obecnych oraz pojawiajacych sie na rynku technologii,
bedzie mozliwe optymalne zagospodarowanie strumieni odpadéw energetycznych,
pozwalajace na petne wykorzystanie ich potencjatu surowcowego. Do tej pory brak
jest takowych opracowan, ktére w sposob szczegdétowy przeanalizowatyby rynek
odpadéw energetycznych. Niniejszy artykut niech zatem bedzie wstepem do szerszej
analizy dostepnych na rynku technologii odzysku odpadéw energetycznych oraz ich
oceny.
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Sposoby i srodki doskonalenia produktéw i ustug na wybranych przykladach Vios];u??

INWENTARYZACJA INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII
ODZYSKU ODPADOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie: Celem niniejszego artykutu jest inwentaryzacja innowacyjnych technologii
odzysku odpadéw energetycznych - odpaddéw pochodzqcych z proceséw spalania paliw
i technologii stosowanych do odsiarczania spalin w elektrowniach i/lub elektrocieptowniach.
Duza ilos¢ tych odpadéw w dalszym ciqgu deponowana jest na sktadowiskach lub
magazynowana (rocznie nawet ok. 40%), co naraza je na straty swoich wtasciwosci i co za
tym idzie - ogranicza mozliwosci ich pézZniejszego zagospodarowania w przemysle. Branze
takie jak gérnictwo, budownictwo czy drogownictwo, od lat wykorzystujq potencjat
surowcowy odpadéw energetycznych. Jednak wraz ze wzrostem postepu technologicznego
pojawiajq sie bardziej innowacyjne formy i mozliwosci wykorzystania odpaddéw
energetycznych, a poszukiwanie coraz to nowszych kierunkéw ich zagospodarowania staje sie
wrecz konieczne. Dzieki nowym technologiom wykorzystywanym w procesie spalania paliw
(wymuszonym réwniez przez regulacje prawne i zaostrzenia Srodowiskowe), wytworzone
odpady zyskajq nowe wtasciwosci. Pozwoli to na ich lepsze zagospodarowanie w takich
branzach jak choéby rolnictwo, nanomateriaty czy ochrona srodowiska, w ktérych udziat
catosci wytworzonych odpaddéw energetycznych do tej pory wynosit zaledwie ok. 10%, a takze
na ich wykorzystanie w innych gateziach przemystu.

Stowa kluczowe: odpady energetyczne, UPS-y, popioly lotne, mikrosfery, Zuzle, recykling,
innowacyjne technologie

STOCKTAKING OF INNOVATIVE ENERGY WASTE RECYCKLING TECHNOLOGIES

Abstract: The purpose of this article is an inventory of innovative technologies for the recovery
of energy waste - waste from the processes of combustion of fuels and technologies used for
flue gas desulphurisation in power plants and/or electrical power and heating plants. A large
amount of waste is still deposited in landfills or stored (annually even 40% approx.), which
exposes them to loss their properties and thus - limits their possible future development in the
industry. Industries such as mining, construction and road construction have used the raw
material potential of energy waste for many years. However, with the advancement of
technology, more innovative forms and possibilities of using energy waste arise, and finding
new and newer directions of their development becomes necessary. Thanks to new
technologies used in the fuel combustion process (enforced by legal regulations and
environmental exacerbations), the generated waste will gain new properties. This will allow
them to be better developed in such industries as agriculture, nanomaterials or environmental
protection, where the share of all generated energy waste has so far been only about 10%, and
used in other industries.

Key words: energy waste, CCPs, fly ashes, microspheres, slags, recycling, innovative
technologies
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