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Abstrakt
Problem zwigzany z cigglym wzrostem ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych wymaga podjecia zdecydowanych dziatat
zaréwno u Zrodta (edukacja ,producentéw” odpadow) jak i zwigzanych ze sposobem ich utylizacji. Jednym ze sposobow jest
przeksztatcenie termiczne odpaddow. Dziatanie to nie rozwigzuje catkowicie problemu, gdyz w efekcie procesu termicznego powstajg
odpady wtérne. Pozwala to jednak na znaczne ograniczenie pierwotnej masy odpadéw o ok. 60-70% i objetosci o ok. 80-95%. Od
strony fizycznej odpady wtdrne stanowiq zuzle, popioly i pyly, a te — zgodnie z obowigzujgcq klasyfikacjg - w czesci zaliczane sq do
odpadow niebezpiecznych.
W artykule przedstawiono koncepcje ich wykorzystania w technologiach gérniczych zwigzanych z wypetnianiem pustek podziemnych.
W tym celu nalezy wyselekcjonowane odpady podda¢ badaniom pod kgtem mozliwosci ich wykorzystania w instalacjach odzysku
odpadéw.
W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan parametréw fizycznych wybranych odpadoéw, a takze badan chemicznych zwigzanych
z ustaleniem ich sktadu. Wskazano kierunek dalszych badan parametréw ,technologicznych”, ktorych znajomos¢ bedzie niezbedna
na potrzeby zaprojektowania przysztej instalacji odzysku odpadéw.
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Wstep

Problem powstawania odpad6w jest nierozerwalnym ele-
mentem towarzyszacym rozwojowi cywilizacji. Na przestrze-
ni setek, a nawet tysiecy lat, problem ten byl marginalizowany.
Dopiero rozwoéj zorganizowanych osad ludzkich spowodowat,
ze — mowiac dzisiejszym jezykiem - zaczeto wdrazaé proce-
dury zwiazane z gospodarka odpadami. Poczatkowo ograni-
czato si¢ to do gromadzenia odpadéw w pewnej odleglosci
od osad ludzkich, jednak powstawanie zabudowy w postaci
form miejskich spowodowalo, ze pierwsze regulacje prawne
zwigzane z zachowaniem czysto$ci w obrebie miast pojawily
si¢ jeszcze w $redniowieczu.

Dzis§, w dobie dynamicznego rozwoju gospodarczego
$wiata, problem gospodarki odpadami stal si¢ problemem
globalnym. Nie ma na $wiecie panstwa, ktére w tym zakresie
nie wprowadzifo regulacji prawnych. Oczywiscie nie sg one
identyczne we wszystkich krajach, jednak mozna zauwazy¢,
ze im bardziej rozwinigte gospodarczo panstwo, tym przepi-
sy dotyczace odpadéw sa bardziej restrykcyjne, a generalnie
sprowadzaja si¢ do wskazywania kierunkéw zagospodarowa-
nia badz utylizacji odpaddw. Jest to wprost konsekwencja te-
goz rozwoju. Skomplikowane procesy technologiczne pozwa-
laja na uzyskanie zaawansowanych débr materialnych, ale tez
skutkujg coraz trudniejszymi do utylizacji odpadami pocho-
dzacymi z tych procesow. W efekcie dzisiejsza cywilizacja wy-
twarza calg game odpaddéw, od najprostszych po wyjatkowo
skomplikowane. I wlasnie stopien skomplikowania odpadéw
bedzie wytyczal kierunki postepowania z nimi.

Polskie prawo dzieli odpady na 20 podstawowych grup
[5]. Ostatnig, 20. grupe odpadéw stanowia odpady komunal-
ne lacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie. Odpady,

okreslane mianem komunalnych, to wtasnie te, ktére towa-
rzysza cztowiekowi ,,od zawsze”. Grupa 20. w ustawie [5] de-
finiowana jest jako odpady powstajace w gospodarstwach do-
mowych, z wylaczeniem pojazdow wycofanych z eksploatacji,
a takze odpady niezawierajace odpadéw niebezpiecznych po-
chodzace od innych wytworcéw odpadow, ktore ze wzgledu
na swoj charakter lub sktad s3 podobne do odpadéw powsta-
jacych w gospodarstwach domowych.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze problem z zagospodarowa-
niem odpadéw komunalnych szczegélnie nabrzmial w okresie
rewolucji przemystowej. Gwattowny rozwoj przemystu i zwia-
zana z tym duza migracja ludzi do miast staly si¢ przyczyna
poszukiwania nowych rozwigzan problemu utylizacji odpa-
déw komunalnych. Efektem bylo uruchomienie w latach 70.
XIX w. w Nottingham pierwszej na $§wiecie spalarni odpadéw.
Dzi$§ na $wiecie funkcjonuje ok. 2 tys. spalarni odpadéw ko-
munalnych, z czego tylko w Japonii ok. 1200, ok. 500 w Euro-
pie, w tym 8 w Polsce [7].

Zrédto powstawania odpadéw wtérnych

Spalanie odpadéw komunalnych zmieszanych (a wiec tych,
ktore nie podlegaty zbidrce selektywnej) okreélane terminem
termicznego przeksztalcania odpadéw, moze by¢ uznane w
$wietle polskiego prawa [5] jako proces unieszkodliwiania
odpadoéw, jezeli nie towarzyszy temu odzyskanie energii. Z
kolei w procesie odzysku nastepuje przeksztalcenie termiczne
z odzyskiem energii. W 2022 r. w Polsce w procesie odzysku
przeksztalcono termicznie 2,7 mln. Mg odpaddéw, natomiast w
procesie unieszkodliwienia 0,1 mIn Mg odpadéw [5].

W procesie termicznym odpad pierwotny (tzw. wsad),
bedacy de facto mieszaning odpadéw komunalnych o zrézni-
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Tab. 1. Masa odpadéw komunalnych poddanych procesowi termicznego przeksztalcania oraz orientacyjna masa uzyskanych odpadéw wtérnych.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. [2]
Tab. 1. Mass of municipal waste subjected to thermal transformation and approximate mass of secondary waste obtained. Source: own elaboration

based on [2]
taczna masa zebranych Masa odpadéw | .I Y .h Ori yjna masa
Rok odpadéw komunalnych przeksztalcony_ch termicznie uzyskanych odpadow
(odpady pierwotne) wtérnych
tys. Mg tys. Mg % tys. Mg

2013 9474 766 8,1 268

2014 10 330 1560 15,1 546

2015 10 864 1439 13,2 504

2016 11 654 2 266 19,4 793

2017 11 969 2922 24,4 1023

2018 12 485 3018 24,2 1056

2019 12 753 2921 22,9 1022

2020 13117 2 822 21,5 988

2021 13674 2873 21,0 1006

2022 13 420 2 854 21,3 999

*) nie obejmuje uzytych sorbentéw (np. wegla aktywnego) z procesu oczyszczania spalin

Tab. 2. Przykladowy bilans masy odpadéw wtérnych powstajacych w spalarni odpadéw komunalnych. Zrédto: opracowanie wlasne na podst. [3]

Tab. 2. Example of mass balance of secondary waste generated in a municipal waste incineration plant. Source: own elaboration based on [3]

Masa odpadéw komunalnych 1000 kg
Miejsce
powstania Komora spalania Wymiennik Uktad chﬁitcezr:nia Emisja do
produktow ciepta odpylania spalin atmosfery
spalania P
N Produkty
Rodza;! - Popidt L Pyt »suchego”
p;ocalll.lkt?w Zuzel paleniskowy Popict lotny z odpylania | oczyszczania :
pafania spalin
Ilosc
produktéow 200-350 kg 20-40 kg 7-45 kg 32-80 kg 0,05 kg
spalania

cowanym skladzie ulega przeksztatceniu. W wyniku tego pro-
cesu powstajg nowe odpady, tzw. odpady wtdérne. Znacznej re-
dukcji ulega masa przetwarzanych w ten sposéb odpadéw - o
ok. 60-70%, oraz ich objetos¢ — o ok. 80-95% [1]. To z kolei
przeklada si¢ na znaczne ograniczenie ilosci budowy nowych
sktadowisk odpaddéw. W Tab. 1 zestawiono masy odpadow
zebranych, przeksztalconych termicznie (odpady pierwotne)
oraz uzyskanych odpadéw wtornych.

Analizujgc powyzsze dane mozna stwierdzié, ze ostatnie
kilka lat to w miare¢ stabilna sytuacja, wynikajaca wprost z ilo-
$ci dziatajacych w Polsce instalacji i ich przepustowosci. W
najblizszych latach mozna si¢ spodziewaé oddania do uzyt-
kowania kolejnych instalacji, w zwigzku z czym niewatpliwie
zmieni si¢ wolumen odpadéw pierwotnych przeksztalcanych
termicznie, a co za tym idzie, takze wzrosnie wolumen odpa-
déw wtérnych.

Odpady wtorne to stala pozostalo$¢ spalania w postaci
zuzli, popioléw paleniskowych oraz popiotéw lotnych. Ich
rodzaj oraz ilo§¢ w gtéwnej mierze zalezy od struktury spa-
lanych odpadéw komunalnych, charakteryzuje si¢ pewna
zmienno$cig w czasie — sezonowoscia, co jest zwigzane z po-
rami roku, w ktérych powstaja. Wplyw ma takze technologia
spalania oraz oczyszczania spalin.

Ponizej w Tab. 2 przedstawiono przykladowy bilans masy
odpadéw wtdérnych powstajacych w spalarni odpadéw komu-
nalnych. Podane wielkosci nalezy traktowac¢ jako orientacyjne.

Oproécz produktéw spalania opisanych w Tab. 2 wystepu-
ja réwniez jako odpady wszelkiego rodzaju sorbenty wyko-
rzystane w procesie oczyszczania spalin, albo w postaci ciat
statych (np. wegiel aktywny w przypadku metody ,suchej”)
badz szlaméw (w przypadku technologii ,,mokrej” lub ,,pét-
suchej”). Wysuszone szlamy okreslane sa jako tzw. placki fil-
tracyjne.

Kazdy produkt spalania (odpad wtdérny) podlega zaklasy-
fikowaniu do wlasciwej grupy odpadéw zgodnie z katalogiem

odpadow [4]. Klasyfikacje t¢ w odniesieniu do odpaddéw zi-
dentyfikowanych w Tab. 2 przedstawiono w Tab. 3.

Jak widaé w Tab. 3, cze$¢ odpaddéw jest kwalifikowana
jako niebezpieczne z uwagi na zawarto$¢ w nich zwiazkow
niebezpiecznych. W zdecydowanej wigkszoéci zuzle i po-
pioty paleniskowe nie sa kwalifikowane jako odpady niebez-
pieczne, dzigki czemu mogg by¢ wykorzystane gospodarczo
np. Niemniej jednak przed skierowaniem ich do ponownego
wykorzystania poddaje si¢ je wstgpnej obrdbce, ktorej celem
jest separacja frakcji metalicznej. Po kilkumiesiecznym se-
zonowaniu material ten najczesciej wykorzystywany jest w
budownictwie drogowym badz do produkcji prefabrykatow
budowlanych.

Problem stanowig zuzle, popioly paleniskowe oraz od-
pady z oczyszczania gazow spalinowych (popioly lotne, pyly
z oczyszczania gazoéw odlotowych), ktére zawieraja znaczne
ilo$ci metali cigzkich oraz produkty niepelnego spalania (dio-
ksyny, bifenyle, wielopier$cieniowe weglowodory aromatycz-
ne itp.). Poniewaz sa to odpady zaliczane do grupy odpadow
niebezpiecznych, w wigkszosci krajow nalezacych do UE od-
pady te kierowane sg — po wcze$niejszej dodatkowej obrébcee
(immobilizacji) — na specjalnie przygotowane powierzchnio-
we skladowiska odpadéw niebezpiecznych. Alternatywnym
rozwigzaniem jest skierowanie odpadéw do podziemnych
sktadowisk odpaddéw niebezpiecznych lub wypetnianie nimi
wyeksploatowanych wyrobisk podziemnych. W przypadku
polskich spalarni ta grupa odpadéw stanowi ,tylko” ok. 4-5%
calej masy uzyskiwanych odpadéw wtérnych, jednak z uwa-
gi na swoje niebezpieczne wilasciwo$ci wymaga specjalnego
traktowania.

Wstepne badania niebezpiecznych odpadéw wtérnych pod
katem ich ewentualnego wykorzystania w procesie odzysku

W goérnictwie podziemnym doskonale jest znana mozli-
wo$¢ wykorzystania odpadéw drobnofrakcyjnych na potrzeby
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Tab. 3. Klasyfikacja produktéw termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych wg katalogu odpadéw. Zrédto: opracowanie wlasne na podst. [4]

Tab. 3. Classification of products for thermal processing of municipal waste according to the waste catalog. Source: own elaboration based on [4]

Grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw
Nazwa odpadu wg Tab. aa Kod odpadu wag katalogu odpadéw [4]
1901 11* Zuzle i popioty paleniskowe zawierajace
Zuzel, popi6t paleniskowy -— svubstavnqLeb_ezplecz_ne—
1901 12 Zuzle i pop_loh_/ paleniskowe inne niz
wymienione w 19 01 11
Popiét lotny 19 01 13* Popioty lotne zawierajace substancje niebezpieczne
1901 14 Popioty lotne inne niz wymienione w 19 01 13
Pyt z odpylania 19 01 15% Pyly z kottéw zawierajace substancje niebezpieczne
1901 16 Pyty z kottdw inne niz wymienione w 19 01 15
19 01 05* Osady filtracyjne (np. placek filtracyjny)
z oczyszczania gazow odlotowych
Produkty oczyszczania spalin 19 01 06* Szlamy i inne odpady uwodnione
Z oczyszczania gazoéw odlotowych
19 01 07* Odpady state z oczyszczania gazow odlotowych
Zuzyte sorbenty (wegiel aktywny) 19 01 10% 2uzyty W?_aji'éjka)‘:jvlvc[‘t‘;;y"cfyszcza“'a

Odpady oznaczone * (gwiazdka) oznaczajg odpady niebezpieczne

Tab. 4. Wlasnosci fizyczne badanych odpadéw. Zrodto: opracowanie wiasne

Tab. 4 . Physical properties of the tested waste. Source: own study

Rodzaj odpadu
Wielkos¢ Jednostka 19 01 07* 19 01 13* 19 01 15%*
wiasciwa Mg/m? 2,30 - 2,55 2,60 - 2,85 2,70-2,79
nasypowa Mg/m? 0,30 - 0,50 0,44 - 0,91 0,85 - 1,12
Straty suszenia 105 °C % 0,04 - 1,14 0,03 - 0,56 0,02 - 0,21

Tab. 5. Sktad chemiczny badanych odpadéw. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 5. Chemical composition of the tested waste. Source: own study

Rodzaj odpadu

Skiadnik Jednostka 19 01 07* 19 01 13* 19 01 15%
CaS04 % s.m. 6,16 — 14,13 9,82 - 23,82 10,11 — 28,54
CaCOs % s.m. 3,89 - 10,96 4,07 - 8,77 2,05-5,1
CaClx % s.m. 11,31 - 14,87 n.o. n.o.
Ca0 % s.m. 16,7 - 36,7 13,8 -20,8 11,9-16,1
Nacl % s.m. 4,73 -12,15 0,74 - 4,58 1,99 - 3,51
KCl % s.m. 4,46 - 6,52 1,6 - 4,86 2,52 - 3,95
Si02 % s.m. 2,97 - 9,25 20,6 - 49,3 28,2 - 44,9
HCI - nierozp. % s.m. 0,63 - 3,47 5,34 - 10,57 4,41 - 5,98
Ca0 wolny %, 14,44 - 26,2 1,4 -4,09 1,18 - 2,75
Antymon mg/kg s.m. 226 - 386 125 - 294 250 - 279
Arsen mg/kg s.m. 6,8 - 16,4 5,74 -8,71 8,57 -11,8
Ofow mg/kg s.m. 993 - 2250 121 - 571 408 - 637
Kadm mg/kg s.m. 85 - 223 13,0 - 34,6 35,3-48,5
Kobalt mg/kg s.m. 4,27 - 9,66 25,8 - 49,7 22,5 -29,7
Miedz mg/kg s.m. 293 - 523 301 - 425 271 - 533
Nikiel mg/kg s.m. 12,8 - 28,6 53 - 244 45,4 - 67,5

| Rte¢ mg/kg s.m. 6 -24 n.o. n.o.

Cynk mg/kg s.m. 4600 - 11600 3580 - 6360 4580 - 7720
pH (eluat) 122 -12,3 12,3 -12,5 12,0 - 12,6

wypelniania pustek. Dotychczasowe do$wiadczenia pochodza
z kopaln wegla kamiennego, gdzie mieszaniny powstale na
bazie drobnofrakcyjnych odpadéw pochodzacych z procesow
spalania wegla kamiennego wykorzystywane sa gtéwnie do
wypelniania zrobéw zawalowych. Dzialanie to ma z jednej
strony skutek proekologiczny - zagospodarowanie odpadéw
pod ziemia a nie na powierzchni, z drugiej za§ poprawia bez-
pieczenstwo pracy w przypadku profilaktyki przeciwpozaro-
wej czy tez w przypadku zagrozenia gazowego.

Na podstawie wstgpnie przeprowadzone selekcji podjeto
decyzje, ze nie wszystkie odpady ,,z gwiazdka” pokazane w Tab.
3 znajda zastosowanie w przyszlej instalacji do odzysku odpa-
déw. Z uwagi na zawartos¢ wody nie brano pod uwage osadow
filtracyjnych (np. placek filtracyjny) z oczyszczania gazéw odlo-
towych (19 01 05*) oraz szlaméw i innych odpadéw uwodnio-
nych z oczyszczania gazéw odlotowych (19 01 06%).

Zrezygnowano ze zuzytego wegla aktywnego z oczyszcza-
nia gazéw odlotowych (19 01 10*) z uwagi na jego wlasno$ci:

o hydrofobowo$¢ (material trudno zwilzalny, , ptywa-

jacy” na powierzchni);

o duza zawartos$¢ wegla pierwiastkowego;

o latwopalnos¢;

e zmniejszanie gestosci mieszanin.

Zrezygnowano rowniez z zuzli i popioléw paleniskowych
(19 01 11*), poniewaz te odpady wymagalyby wcze$niejszej

obrébki (mielenia), ale tez z powodu mozliwosci ich wykorzy-
stania w drogowych technologiach budowlanych.
Ostatecznie do dalszych badan zakwalifikowano:
o odpady stale z oczyszczania gazow odlotowych (19
01 07%);
o popioly lotne zawierajace substancje niebezpieczne
(1901 13%);
o pyly z kottéw zawierajace substancje niebezpieczne
(1901 15%).

Badaniom wlasnosci fizycznych oraz skladu chemicz-
nego poddano odpady z wybranych instalacji termicznego
przeksztalcania odpaddéw, w ktérych poszczegdlne rodzaje
odpadow byly gromadzone w osobnych zbiornikach. Przy-
padki, w ktérych gromadzono w jednym zbiorniku dwa ro-
dzaje odpadéw pominigto. Uzyskane wyniki zestawiono w
Tab. 41 5.

Analiza danych z Tab. 5 pozwala na stwierdzenie, zZe bada-
ne odpady charakteryzuja si¢ niestabilno$cia skladu chemicz-
nego w sensie ilo§ciowym. Z duzym prawdopodobiefistwem
mozna stwierdzi¢, ze jest to konsekwencja zréznicowania
komponentéw wsadowych (odpadéw komunalnych prze-
znaczonych do ich termicznego przeksztalcenia), o czym juz
wczesniej wspomniano. W tej sytuacji wszelki proby okre-
$lenia receptury wskazujacej na proporcje udzialu poszcze-
golnych odpadéw wtérnych w docelowej mieszaninie, ktora
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Rys. 1. Schemat ideowy sporzadzania mieszaniny do wypelniania wyrobisk podziemnych. Zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Schematic diagram of preparing a mixture for filling underground workings. Source: own study
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Rys. 2. Schemat ideowy sporzadzania mieszaniny do wypelniania wyrobisk podziemnych z uwzglednieniem spoiwa. Zrédo: opracowanie wlasne

Fig. 2. Schematic diagram of preparing a mixture for filling underground workings, including the binder. Source: own study

mialyby by¢ wypelniane pustki podziemne wydaje si¢ by¢ za-
daniem karkotomnym, lub wrecz niemozliwym.

Koncepcja odzysku odpadéow

W my$l obowiazujacego prawa [5] poprzez odzysk odpa-
dow rozumie si¢ jakikolwiek proces, ktérego gtéwnym wyni-
kiem jest to, aby odpady stuzyly uzytecznemu zastosowaniu
przez zastgpienie innych materiatéw, ktére w przeciwnym
przypadku zostalyby uzyte do spelnienia danej funkeji, lub
w wyniku ktérego odpady sa przygotowywane do spetnienia
takiej funkcji w danym zakladzie lub ogélnie w gospodarce. Z
kolei pod pojeciem unieszkodliwiania odpaddéw rozumie si¢
proces niebedacy odzyskiem, nawet jezeli wtornym skutkiem
takiego procesu jest odzysk substancji lub energii.

Jak wida¢é, pojecia odzysku i unieszkodliwiania wzajemnie
sie wykluczaja, wobec czego nie mozna rownocze$nie prowadzi¢
odzysku odpadéw i ich unieszkodliwiania. Zamyst wykorzysta-
nia odpadéw wtdrnych z procesu spalania do wypelniania wy-
robisk podziemnych w zwiazku z tym bedzie procesem odzysku
odpadéw. Tego typu procesy realizowane sg w nieczynnych wy-
robiskach kopaln soli m. in. w Niemczech, Austrii, Danii [6].

Wypelnianie pustek podziemnych (np. w postaci wyeks-
ploatowanych komoér solnych) przy wykorzystaniu odpadéw
wtornych z instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw
komunalnych otwiera nowy rozdzial badan. Wiadomo, ze
konieczne bedzie opracowanie technologii oraz instalacji do
odzysku odpadow. Réwnoczeénie oczekuje sie, ze wypelnione
odpowiednio dobrang mieszaning wyrobiska komorowe beda
mialy w znacznym stopniu ograniczone mozliwosci konwer-
gencji, co poprzez analogie z kopaln wegla kamiennego czy
rud metali mozna przyréwna¢ do utwardzonej podsadzki hy-
draulicznej.

Wybér kopalnl soli jako miejsca do deponowania od-
padéw niebezpiecznych nie jest wyborem przypadkowym.

Zgodnie z aktualng wiedzg jest to optymalne rozwigzanie dla
tego typu dziatan. Wynika to ze specyfiki gorotworu solnego,
co réwniez jest szeroko opisane w literaturze branzowej, za-
réwno polsko-, jak i obcojezycznej. Niewatpliwymi zaletami
goérotworu solnego sa m. in. jego wlasciwosci reologiczne i
zwigzana z tym powolna konwergencja wyrobisk, jednorod-
no$¢, szczelno$é, brak spekan, brak zaburzen tektonicznych,
czy brak zjawisk w postaci tagpan.

W warunkach polskich aktualnie istnieje mozliwos¢
wdrozenia procesu odzysku odpadéw w Kopalni Soli ,,Ktoda-
wa’, w kawernach Inowroctawskich Kopalni Soli, a w przyszto-
$ci w ztozu solnym w ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”. Wymaga
to wczedniejszego przeprowadzenia odpowiednich badan,
ktére beda mialy na celu wskazanie odpowiednich receptur
mieszanin odpadéw wtérnych. Nie bez znaczenia jest forma
takiej mieszaniny, ktéra moze przybiera¢ postaé od rzadkiej
zawiesiny po forme pasty. Generalnie — w zalezno$ci od cha-
rakteru wypelnianych wyrobisk - chodzi o ograniczenie badz
catkowitg eliminacje powstawania odciekéw z mieszaniny
wypelniajacej. Podstawowym zalozeniem jest to, ze baza dla
majacej powsta¢ mieszaniny bedzie solanka o nasyceniu NaCl
co najmniej na poziomie 90%, co oznacza, ze w kazdym dcm3
roztworu bedzie rozpuszczone co najmniej 290 g NaCl. Uzy-
skanie solanki o wskazanym nasyceniu bedzie mozliwe po-
przez wykorzystanie odpadéw solnych pochodzacych z pro-
cesu przerobki soli kamiennej. Dzialanie to jest niewatpliwie
ukierunkowane na odzysk lub unieszkodliwienie odpadéw
solnych i jest niejako wartoécig dodang w ramach omawia-
nych proceséw. Krok ten podyktowany jest tym, ze docelo-
wa mieszanina wypelniajaca pustki poeksploatacyjne bedzie
miala bezposéredni kontakt z gérotworem solnym. Poniewaz
istnieje realne przypuszczenie, ze zaprojektowana mieszanina
wypelniajaca moze emitowa¢ pewne iloéci tzw. cieczy nadosa-
dowej (cho¢ najbardziej pozadanym efektem bylby jej brak),
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konieczne jest zabezpieczenie si¢ przed efektem tugowania
gorotworu przez te ciecz. W przypadku zastosowania wody
stodkiej w sktadzie mieszaniny wypelniajacej, proces lugowa-
nia gérotworu bylby nieunikniony i trudny do kontroli.

Witepna koncepcje wykorzystania badanych odpadéw do
wytwarzania mieszaniny wypelniajacej przedstawiono na Rys.
1. Na tym etapie nie okresla si¢ proporcji poszczegélnych od-
padéw w mieszaninie, jak rowniez ilo$ci solanki niezbednej
do jej wytworzenia.

Analiza wynikow badan przestawionych w Tab. 5 pozwala
na stwierdzenie, ze z uwagi na niestabilnos¢ sktadu chemicz-
nego poszczegdlnych grup odpadéw uzyskanie mieszaniny
samozestalajacej si¢ moze by¢ co najmniej trudne. W zwiazku
z tym nalezy liczy¢ si¢ z konieczno$cig uzupelnienia receptu-
ry mieszaniny o skladnik majacy cechy spoiwa. Takim sklad-
nikiem moze by¢ np. cement badZ odpady poprodukcyjne z
procesu produkcji cementu. Nie pozbawiona sensu wydaje si¢
by¢ tez mozliwo$¢ wykorzystania REA-gipsow, ktdrych duze
ilo$ci pozyskiwane sa w procesach odsiarczania spalin. Wow-
czas schemat pokazany na Rys. 1 nalezy uzupetni¢ o dodatko-
wy skladnik (spoiwo), co pokazano na Rys. 2.

Proponowany kierunek dalszych badan

Celem instalacji odzysku odpadéw jest wypelnienie wska-
zanych pustek podziemnych mieszaning sporzadzona na bazie
niebezpiecznych odpadéw wtdrnych oraz solanki, a w razie
potrzeby uzupelnionej spoiwem. Od sporzadzonej mieszani-
ny oczekuje si¢ okreslonych cech fizycznych, ktére w pierwszej
fazie pozwola na jej hydrotransport do miejsc docelowych, a
nastgpnie ich zestalenia (zwigzania), najlepiej bez odciekow.
Nalezy si¢ spodziewa¢, ze wypelnione w ten sposob zb¢dne wy-
robiska zachowaja swoja statecznos$¢ poprzez istotne ogranicze-
nie konwergencji, co w konsekwencji przelozy si¢ na ochrong
powierzchni w zasi¢ggu oddzialywania tych wyrobisk.

Przygotowana mieszanina do wypelniania pustek pod-
ziemnych bedzie przemieszczana w technologii hydrotrans-
portu, tzn. rurociggami z wykorzystaniem ukladu pompo-
wego. Aby bylo to mozliwe, mieszanina musi mie¢ postaé
uplynniong, ale z uwzgl¢dnieniem maksymalnego ograni-
czenia mozliwo$ci pojawienia si¢ cieczy nadosadowej. W
zwigzku z tym przewiduje si¢, Ze mieszanina bedzie miata
posta¢ pasty. Rownocze$nie nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
od mieszaniny bedzie si¢ wymagalo pewnych wiasciwosci
wiazacych, w zwiagzku z czym moment poczatku wigzania
nie moze nastapi¢ wcze$niej, niz mieszanina znajdzie si¢ w
miejscu docelowym. W tym miejscu pojawia si¢ wspomniany
problem cieczy nadosadowej. Optymalnym rozwigzaniem jest
sytuacja, w ktorej cala ciecz zostanie wykorzystana w proce-
sie wiazania i nie pojawi si¢ jako ciecz nadosadowa. Z uwagi
na efektywnos$¢ wypelniania pustek podziemnych waznym
momentem jest czas zakonczenia procesu wigzania. W tym
momencie transportowana pasta staje si¢ cialem stalym, ktore
bedzie si¢ charakteryzowalo wytrzymato$cia na $ciskanie, a to
z kolei przeklada si¢ na $cisliwo$¢ materialu wypelniajacego
pustke. Jednak ten parametr ($cisliwos$¢) bylby istotny, gdy-
by pustki podziemne byly w 100% wypelnione mieszanina.

Szacuje sig, ze realne jest wypelnienie pustek w ok. 70-80%.
Oczywiscie majac na uwadze wlasnosci reologiczne gorotwo-
ru solnego mozna si¢ spodziewa¢d, ze w przysziosci dojdzie
do pelnego zaci$nigcia pustki niewypetnionej mieszaning, ale
biorac pod uwage doswiadczenia krajowego i §wiatowego gor-
nictwa solnego, procesy te mozna liczy¢ w setkach lat. Podsu-
mowaniem moze by¢ badanie nasigkliwo$ci rozumianej jako
zmiana wytrzymalo$ci na §ciskanie w wyniku dzialania wody/
solanki w okre§lonym czasie. Badanie to moze wydawac si¢
zbe¢dne z punktu widzenia kopalni soli, gdyz nie przewiduje
si¢, aby do wypelnionych pustek wdarla si¢ woda czy solanka.
Niemniej jednak nalezy zalozy¢ taki wariant jako potencjalnie
katastrofalny.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze z punktu widzenia
technologii oraz celu, ktéremu ma stuzy¢ odzysk niebezpiecz-
nych odpadéw wtornych z instalacji termicznego przeksztal-
cania odpadéw komunalnych, nalezy przeprowadzi¢ badania
nastepujacych parametrow:

o rozlewnos¢;

o badanie wlasno$ci reologicznych mieszaniny;

o okreslenie poczatku wigzania mieszaniny;

o okreslenie konca wigzania mieszaniny;

o wytrzymalo$¢ na $ciskanie;

o Scisliwos¢;

o nasigkliwos¢.

Podsumowanie

Mozna si¢ spodziewad, ze w najblizszych latach nastapi
wzrost ilo$ci odpadéw komunalnych poddawanych prze-
ksztalceniu termicznemu w specjalnie dedykowanych insta-
lacjach. W efekcie otrzymywane sa kolejne odpady (wtorne),
w tym niebezpieczne. Niewatpliwg zaleta ITPO jest znaczna
redukcja masy i objetosci tych odpadéw w stosunku do tzw.
wsadu, niemniej jednak pojawia si¢ problem ich zagospoda-
rowania. Problem stanowia grupy odpadéw niebezpiecznych,
ktore wymagaja odpowiedniego postgpowania. Istnieje moz-
liwo$¢ stworzenia instalacji odzysku tych odpadéw na potrze-
by wypelniania pustek podziemnych w kopalniach soli.

W Polsce od kilku lat prowadzone sa badania w tym kie-
runku, na razie w skali laboratoryjnej. Wstepne badania wy-
kazaly, ze badane odpady od strony fizycznej sa mniej wiecej
stabilne, natomiast od strony ich skltadu chemicznego do-
strzega si¢ duzy rozrzut zawartosci poszczegolnych zwigzkoéw
chemicznych i pierwiastkow. Wynika to z duzego zréznicowa-
nia przetwarzanych odpadéw komunalnych, ktére stanowia
trudna do przewidzenia niewiadoma. To z kolei uniemozli-
wia stworzenia jednoznacznej receptury odpowiedniej mie-
szaniny, ktéra znalazlaby zastosowanie w instalacji odzysku
odpadow.

Znajac oczekiwania wobec przyszlej mieszaniny, koniecz-
nym jest kontynuowanie badan, szczegélnie pod katem jej
parametréw mechaniczno-wytrzymalosciowych. Zapropono-
wany program badan powinien da¢ odpowiedz, na ile zmien-
noé¢ sktadu chemicznego odpadéw wtérnych ma wplyw na
te parametry.
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Possibility of Using Secondary Waste from Thermal Processing of Municipal Waste

The problem related to the continuous increase in the amount of municipal waste generated requires taking decisive actions both at the
source (education of waste "producers”) and related to the method of its disposal. One way is to thermally transform waste. This action
does not completely solve the problem because the thermal process produces secondary waste. However, this allows for a significant
reduction in the original weight of waste by approximately 60-70% and the volume by approximately 80-95%. From the physical side,
secondary waste consists of slags, ashes and dust, and these - according to the current classification - are partly classified as hazardous
waste. The article presents the concept of their use in mining technologies related to filling underground voids. For this purpose,
selected waste should be tested for the possibility of its use in waste recovery installations. The paper presents preliminary results of
testing the physical parameters of selected waste, as well as chemical tests related to determining their composition. A direction for
further research on "technological” parameters was indicated, the knowledge of which will be necessary for the design of a future waste
recovery installation.

Keywords: municipal waste, secondary waste, waste testing, waste recovery
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