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Problemy eksploatacji

spalarni odpadow

grudniu 2015 r. ruszyly pierwsze 4 nowoczesne

spalarnie odpadéw komunalnych w Krakowie,
Bydgoszczy, Biatymstoku i Koninie wybudowane
w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko. Kolejne dwie, w Poznaniu i Szczecinie
powinny ruszy¢ do konca 2016 r., a jednoczesnie
rozpoczely sie dziatania zmierzajgce do wybudowania
kolejnych instalacji w Gdansku, Rzeszowie, Olsztynie,

Oswiecimiu i Warszawie.

Niemniej jednak wybudowanie in-
stalacji to dopiero pierwszy krok. Na-
stgpnymi sg ich uruchomienie i dalej
stabilna, bezpieczna eksploatacja. Do-
Swiadczenia eksploatacyjne w zakresie
termicznego przeksztatcania odpadéw
komunalnych mamy niestety w naszym
kraju niewielkie. Funkcjonujgca od 2001
r. warszawska spalarnia to bardzo nie-
wiele. Nieco wigksze doswiadczenia
eksploatacyjne pochodzg z funkcjonu-
jacych od lat w naszym kraju spalarni
odpadoéw medycznych oraz innych od-
paddw niebezpiecznych. Wiekszo$¢ z
tych obiektow ma doswiadczona, od lat
tg samg kadre. W przypadku nowych
spalarni trzeba bedzie startowac prak-
tycznie od zera. Spalarnie odpadow sg
obiektami energetycznymi - rodzajem
elektrocieptowni opalanych odpadami
w miejsce klasycznego paliwa: wegla,
czy biomasy. Pomimo, ze sktad pier-
wiastkowy spalanych odpaddw czesto
nie rozni sie od sktadu klasycznych pa-
liw statych, a pod wzgledem wilgotno$ci
i wartosci opatowej przypomina wegiel

brunatny, to jednak spalanie odpadow
jest znacznie trudniejszym zadaniem
niz spalanie paliw kopalnych. Odpady
i paliwa wytworzone z odpaddéw cze-
sto przez energetykow zaliczane sg do
tzw. paliw trudnych.

Cho¢ z chemicznego punktu wi-
dzenia proces spalania paliw statych
przebiega praktycznie tak samo, nie-

zaleznie od tego czy spalamy wegiel
kamienny, wegiel brunatny, drewno,
czy odpady lub paliwa wytworzone
z odpaddw (tzw. paliwa alternatywne) -
to jednak o jakosci przebiegu procesu
spalania, a takze o wielkosci emisji de-
cyduje konstrukcja urzgdzenia i sposob
prowadzenia procesu spalania. Mozna
by wrecz zaryzykowac twierdzenie, ze
z tego punktu widzenia nie ma ztych
paliw. Sg tylko zte (niewtasciwie do-
brane lub zaprojektowane) urzadzenia
do ich spalania. Spalarni odpadéw nie
kupuije sie ,ze sklepowej potki”, tylko
projektuje pod konkretng wydajnosc
oraz charakterystyke spalanych odpa-
dow. Oznacza to, ze optymalne warunki
pracy dla spalarni warszawskiej wcale
nie muszg by¢ optymalne dla spalarni
w Krakowie, Szczecinie, czy Koninie. A
to z kolei oznacza, ze w kazdym przy-
padku, czesto doswiadczalnie, trzeba
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bedzie zoptymalizowaé proces spala-
na pod katem maksymalnego zblizenia
do ideatu termodynamicznego - spala-
nia catkowitego i zupetnego (tj. takiego
spalania, w ktérym cata substancja pal-
na zawarta w paliwie ulegnie utlenieniu,
a gazy odlotowe z procesu spalania
nie beda zawiera¢ substanciji palnych).

Spalarnia odpadéw komunalnych to
skomplikowany obiekt, a duza zmien-
nos¢ sktadu poddawanych spalaniu
odpaddw powoduje, ze operator musi
przez caty czas kontrolowac jej prace
i precyzyjnie reagowac na odstepstwa
od optymalnych parametrow pracy. Aby
byto mozliwe precyzyjne reagowanie
na odstepstwa od optymalnych para-
metrow pracy konieczne jest dokfadne
poznanie zasad funkcjonowania spalar-
ni, podstaw teoretycznych proceséw w
niej zachodzacych, a takze zwyczajne
nauczenie si¢ jej obstugi. Doswiadcze-
nie ze znacznie mniejszych spalarni od-
paddéw niebezpiecznych pokazuje, ze
trwa to zazwyczaj okoto 6-8 miesiecy,
nawet w przypadku obecnosci dosko-
natych instruktorow.

Sprobujmy zatem uporzadkowacd
wiedze dotyczgcg funkcjonowania spa-
larni odpadow pod katem identyfikacii
najwazniejszych probleméw eksploata-
cyjnych i sposobdw ich rozwigzywania.
Za najwazniejsze, kluczowe elementy
nalezy uznac:

m rozruch i wytgczenie instalacii,

®m kontrole warunkéw pracy i emisji,

m zmiany emisji dioksyn w wyniku
tzw. efektu pamieci,

m problem korozji,

remonty,

m ewentualne awarie.

B Rozruch i wytaczenie
instalacji

Przyjmuije sie powszechnie, ze roz-
ruch instalaciji i jej wytgczenie to kluczo-
we dwa elementy bezpiecznej i nisko-
emisyjnej eksploataciji instalacji. Rozruch
spalarni odpadow trwa zazwyczaj ponad
dobe, czasami nawet dwie i trzy doby,
w zaleznosci od wielkosci instalacji. W
pierwszym etapie, za pomocg palnikow

pomocniczych - gazowych lub olejowych
rozgrzewa sie komore spalania (ij. ruszt,
strefe spalania i dopalania, konwekcyjne
ciggi kotta) do wymaganej prawem tem-
peratury ponad 850°C. Zgodnie z prze-
pisami, przed osiggnieciem tej tempe-
ratury nie wolno rozpoczgé podawania
do spalania odpaddéw. W miare wzrostu
temperatury uruchamia sie rowniez sys-
tem oczyszczania spalin oraz na koncu
odbidr ciepta z powierzchni ogrzewal-
nych kotfa i peczkéw rur wymiennikéw
ciepta. Przed wprowadzeniem odpadow
do spalania powinno sie uzyskac¢ prawi-
dtowy rozkfad temperatur w instalacii, tak
aby kazdy jej element pracowat w zato-
zonej wymaganej przez projekt tempera-
turze. Dopiero wtedy moze rozpoczgé sie
podawanie odpaddw, przy jednoczesnej
bardzo doktadnej kontroli doptywu po-
wietrza i temperatur w poszczegdéinych
punktach kontrolnych. Jest oczywistym,
ze nastawy przeptywu powietrza, podziat
na powietrze pierwotne i wtoérne bedg
musialy ulec zmianie przy spalaniu odpa-
dow w stosunku do etapu rozgrzewania
instalacji. Szczegoélnie waznym jest nie-
dopuszczenie do pojawienia sie deficy-
tu tlenu w strefie spalania, gdyz grozi to
wysokg emisjg tlenku wegla oraz sadzy.
Pojawienie sie wysokich stezen tlenku
wegla, a w szczegblnosci pojawienie sie
sadzy spowoduje wysokg emisje mikro-
zanieczyszczen organicznych (ktopoty
z dotrzymaniem standardu emisyjnego
TOC) oraz przede wszystkim trwajgcg
nawet kilkanascie godzin wysokg emisje
polichlorowanych dibenzo-p-diokyn i po-
lichlorowanych dibenzofuranéw, a takze
innych podobnych zwigzkéw - polichlo-
rowanych bifenyli i wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych.

Jest to zwigzane z tzw. efektem pa-
mieci w spalarniach odpadoéw, zwig-
zanych z mechanizmem powstawania
dioksyn - tzw. syntezg de novo (opis w
dalszej czesci artykutu).

¥ Kontrola warunkow
pracy i emisji

Jak juz wspomniano, spalarnia
odpaddéw powinna pracowac w ta-

ki sposéb, by proces spalania byt jak
najbardziej zblizony do ideatu termo-
dynamicznego - spalania catkowitego i
zupetnego. Dotrzymanie tego warunku
daje szanse na znaczace ograniczenie
emisji powstajgcych zanieczyszczen -
gtownie tlenku wegla oraz mikrozanie-
czyszczen organicznych. W zaleznosci
od ilosci podawanego do procesu spa-
lania powietrza - zmienia sie stezenie
tlenu w strefie spalania i tym samym
zmianie ulega réwniez ilo$¢ powstajg-
cych produktow niepetnego spalania,
w tym tlenku wegla. Doswiadczenia
eksploatacyjne wielu spalarni odpadéw
pokazujg, ze optymalne stezenie tlenu,
gwarantujgce najnizsze stezenia tlenku
wegla to zazwyczaj 6-10%, co w oczy-
wisty sposob przektada sie na strumien
powietrza podawanego do spalania
(zarbwno pierwotnego, jak i wtdrnego).

W przypadku zbyt matej ilosci po-
dawanego powietrza i tym samym zbyt
niskiego stezenia tlenu w strefie spala-
nia (zte natlenienie strefy spalania) ob-
serwujemy gwattowny wzrost stezenia
tlenku wegla w miare spadku steze-
nia tlenu. Z drugiej strony, w przypad-
ku zbyt duzej ilosci powietrza w stre-
fie spalania mamy do czynienia z tzw.
zimnym spalaniem, tj. wzrostem steze-
nia tlenku wegla i chtodzeniem strefy
spalania przez nadmiar doptywajgce-
go powietrza. Obnizenie temperatu-
ry spalania to gwattowny wzrost ilosci
powstajgcych produktéw niepetnego
spalania. Jak wspomniano optymal-
ne stezenie tlenu w strefie spalania to
6-10% objetosciowych. Zapewnia ono
minimalizacje powstawania produktow
niepetnego spalania - mikrozanieczysz-
czen organicznych, gdyz ich stezenie
w gazach odlotowych jest zawsze pro-
porcjonalne do stezenia tlenku wegla.
Wsrdd zidentyfikowanych produktéow
niepetnego spalania i zwigzkéw bedg-
cych wynikiem wtérnej syntezy w wyso-
kiej temperaturze sg zanieczyszczenia
takie jak: weglowodory C, i C,, akrylo-
nitryl, acetonitryl, benzen, toluen, ety-
lobenzen, ksylen, 1,2-dichlorobenzen,
1,4-dichlorobenzen, 1,2,4-trichloroben-
zen, heksachlorobenzen, fenol, 2,4-dini-



trofenol, 2,4-dichlorofenol, 2,4,5-trichlo-
rofenol, pentachlorofenol, chlorometan,
chloroform, chlorek metylenu, czte-
rochlorek wegla, 1,1-dichloroetan,
1,2-dichloroetan, 1,1,1-trichloroetan,
1,1,2-trichloroetan, 1,1,2,2-tetrachloro-
etan, 1,1-dichloroetylen, trichloroetylen,
tetrachloroetylen, formaldehyd, alde-
hyd octowy, aceton, metyloeteyloke-
ton, chlorek winylu, ftalan dietylu, kwas
mrowkowy, kwas octowy i wiele, wiele
innych. Liczne badania prowadzone
przez wielu badaczy w latach 90. ub.w.
wykazaty obecnos¢ ponad 350 rozne-
go rodzaju zwigzkdéw chemicznych (or-
ganicznych) w spalinach ze spalarni
odpadoéw w stezeniach powyzej 5 pg/
m?. Podobne wyniki uzyskano dla spa-
lania drewna i innych rodzajow biomasy.
Niestety brak jest takich wynikow ba-
dan dla procesu spalania wegla, cho¢
nalezy oczekiwac, ze sytuacja bedzie
podobna.

Znajomos$¢ chemizmu spalania oraz
wptywu poszczegoélinych parametrow,
prowadzenie procesu spalania na po-
wstawanie zanieczyszczen znaczaco
wptywa na zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen powstajgcych w procesie
spalania, a tym samym ufatwia ich poz-
niejsze usuniecie ze strumienia gazow
odlotowych. Metody ograniczania emi-
sji zanieczyszczen z procesow techno-
logicznych mozna generalnie podzie-
li¢ na dwie grupy - metody pierwotne
i metody wtdrne. Metody pierwotne to
wspominana juz ingerencja w proces
technologiczny i stworzenie takich wa-
runkoéw jego przebiegu, by ilos¢ po-
wstajgcych zanieczyszczen byta moz-
liwie najmniejsza. Natomiast metody
wtorne, to zastosowanie konkretnych
urzgdzen i technologii w celu ograni-
czenia emisji zanieczyszczen.

Metody pierwotne nabierajg w
ostatnich latach coraz wigkszego zna-
czenia, gdyz z ekonomicznego punk-
tu widzenia sg one bardziej optacalne
(tansze) od metod wtornych, zwanych
Jtechnologiami konca rury”. Szczegol-
nie istotng sprawg staje sie aktualnie
okreslenie wptywu parametrow pro-
wadzenia procesu spalania na emisje

metali, wielopierscieniowych wegglowo-
doréw aromatycznych (WWA), dioksyn
(PCDD/F) oraz innych substanciji or-
ganicznych z procesu spalania. Licz-
ne doniesienia literaturowe wskazujg
jednoznacznie, ze dotrzymanie prawi-
dfowych parametréw procesu spalania
wptywa znaczgco na obnizenie emisji
substanciji organicznych (w tym WWA
i dioksyn) do atmosfery. Parametrem
najlepiej charakteryzujgcym ,prawi-
dtowe warunki spalania” jest stezenie
tlenku wegla w spalinach. Pozostate
parametry okreslajgce ,dobre warun-
ki spalania”, to przede wszystkim tzw.
trzy T - temperatura, turbulencja oraz
czas (ang. time) przebywania spalin w
odpowiedniej temperaturze. Podstawo-
we znaczenie ma jednak zapewnienie
warunkow spalania bliskiego spalaniu
catkowitemu i zupetnemu, przy zmini-
malizowaniu ilosci powstajgcego tlen-
ku wegla. Warunki takie panuja przy
prawidtowym natlenieniu strefy spa-
lania, przy optymalnym stezeniu tlenu
(dla spalania wegla 6-8%, wspotczyn-
nik nadmiaru powietrza ok. 1,7-1,8).
W przypadku spalania odpadéw wy-
magane jest wieksze natlenienie stre-
fy spalania i zapewnienie sumaryczne-
go wspotczynnika nadmiaru powietrza
rzedu 2,0-2,4 (stezenie tlenu w spali-
nach opuszczajgcych strefe spalania
i dopalania 10-13%). Badania prowa-
dzone pod koniec lat 90. ub. w. wyka-
zaty bardzo $cistg korelacje pomiedzy
stezeniem niektérych zanieczyszczen
w spalinach a stezeniem tlenku wegla,
co jednoznacznie $wiadczy o wptywie
warunkoéw spalania na emisje zanie-
czyszczen organicznych (w tym diok-
syn i furandw, polichlorowanych bifeny-
li, wielopierécieniowych weglowodorow
aromatycznych i innych mikrozanie-
czyszczen organicznych - produktow
niepetnego spalania).

Kontrola emisji w spalarniach od-
padéw dokonywana jest za pomocag
obligatoryjnego systemu ciggtego mo-
nitoringu umieszczonego na kominie,
za systemem oczyszczania spalin, kto-
ry w sposob ciagly rejestruje wielkos¢
emisji, podobnie jak inne systemy kom-

puterowe w sposob ciagly nadzorujg i
rejestrujg kluczowe parametry pracy
(temperatury, przeptyw spalin, cisnienie,
stezenie tlenu, itp.) spalania odpaddw.
Wielko$¢ emisji zanieczyszczen jest w
catej Unii Europejskiej (takze i w Polsce)
ograniczona w identyczny sposéb po-
przez wymagania Dyrektywy 2000/76/
WE. Jest ona przez caly czas, z czg-
stotliwoscig co kilka sekund, rejestro-
wana w pamieci komputera nadzoru-
jacego proces. Wyniki tych pomiarow
sg na biezgco pokazywane na ekranie
monitora, a w wielu spalarniach sg wy-
syfane specjalnym tgczem do kompu-
tera inspekcji ochrony $rodowiska (w
Polsce do wtasciwego Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska) nad-
zorujgcej dang spalarnie. Czgsto takze
sg na biezgco wyswietlane na tablicy
informacyjnej zlokalizowanej przy spa-
larni (np. w Warszawie, Wiedniu, itp.),
gdzie okoliczni mieszkancy moga na
biezgco uzyskac informacie o aktualnej
emisji. Przekroczenie wielkosci dopusz-
czalnych jest natychmiast rejestrowane
i ma kilka powaznych konsekwenciji.
Po pierwsze, system automatyki na-
tychmiast blokuje wprowadzanie no-
wych partii odpadéw do spalenia. Po
drugie, rozpoczyna sieg odliczanie czasu
trwania zwigkszonej emisji (jako awa-
rii). Przepisy mowig, ze najpdzniej w 4
godz. musi zosta¢ uruchomiona proce-
dura wytgczania instalaciji. Po trzecie,
gdy faczny czas awarii przekroczy 60
godz. w ciggu roku (a rok trwa 8 760
godz.), instalacja z mocy prawa jest wy-
tgczana. Jej ponowne dopuszczenie do
eksploatacji wymaga przejscia diugo-
trwatej i bardzo szczegotowej procedury
dopuszczenia do eksploatacji. Opisane
powyzej wymagania sg identyczne we
wszystkich krajach Unii Europejskiej i
stanowig gwarancje poprawnej eksplo-
atacji instalaciji.

B Zmiany emisji dioksyn
w wyniku tzw. efektu
pamigci

Stabilnie pracujgca spalarnia odpa-
doéw, w optymalnych warunkach tech-




44

TECHNOLOGIE

nologicznych, z wydajnym systemem
oczyszczania spalin emituje niewielkie
ilosci dioksyn, uzyskujgc ich stezenie
w spalinach na poziomie znacznie niz-
szym od dopuszczalnego (0,1 ng TEQ/
m?3u). Okazuje sie jednak, ze kazda
Zmiana parametrow pracy instalacji mo-
ze powodowac okresowy wzrost emisji
dioksyn, z ktbrym system oczyszczania
spalin moze sobie nie poradzi¢. Jest
to zazwyczaj zwigzane z tzw. efektem
pamieci w spalarniach odpadow, beda-
cym konsekwencjg jednego z mechani-
zmow powstawania dioksyn - syntezg
de novo. Podobnie wyglada sytuacja
podczas wytgczania instalacji. Najcze-
Sciej popetnianym btedem jest natych-
miastowe wstrzymanie podawania od-
padow. Wytgczenie instalacji powinno
przebiega¢ w sposdb kontrolowany, po-
przez systematyczne zmniejszanie po-
dawania odpadoéw, wigczenie palnikow
pomocniczych i regulacje parametrow,
tak by nie dopusci¢ do gwattownego
spadku stezenia tlenu w strefie spala-
nia, wzrostu stezenia tlenku wegla, czy
wychtodzenia czesci instalacji, co row-
niez bedzie sprzyja¢ wzrostowi stezenia
tlenku wegla i pojawieniu sie sadzy. Ze
wzgledu na nieuniknione zwiekszone
emisje podczas uruchamiania i wytg-
czania instalacji ilos¢ wytgczen powin-
na by¢ ograniczona do minimum. Do-
brze pracujgce spalarnie wytaczane sg
zazwyczaj tylko raz w roku na trwajgcy
okoto 2-3 tygodni okresowy remont.
Wspomniane zjawisko ,efektu pa-
mieci” (system ,pamieta”, ze wystepo-
waty w gazach odlotowych wysokie
stezenia dioksyn) stato sie przedmio-
tem licznych badan, ktérych celem byto
wyjasnienie tego zjawiska. W ich wyni-
ku stwierdzono, ze obserwowane zjawi-
sko moze mie¢ przyczyny dwojakiego
rodzaju i stgd ostatecznie nazwano je:
m adsorpcyjny ,efekt pamieci”,
m efekt pamieci” de novo.

B Adsorpcyjny ,efekt
pamieci”

Juz w 1994 r. Vogg stwierdzit, ze
system oczyszczania spalin, w szcze-

golnosci kolumny absorpcyjne (meto-
da mokra) mogg by¢ wtdrnym zrodtem
emisji dioksyn. Pdzniejsze badania
wykazaty, ze polichlorowane diben-
zo-p-dioksyny i polichlorowane diben-
zofurany majg zdolno$¢ absorpciji w
tworzywach sztucznych, w szczegolno-
&ci polietylenie i polipropylenie, stoso-
wanym jako chemoodporne elementy
konstrukcyjne i wypetnienia absorbe-
row w mokrym systemie oczyszczania
spalin. Zjawisko to dato znac o sobie w
sposob szczegdlnie odczuwalny pod-
czas modernizacji jednej z belgijskich
spalarni odpadoéw (IVAGO w Antwerpii)
pod koniec lat 90. Pomimo zmoderni-
zowania uktadu spalania i znacznego
spadku stezenia dioksyn w strumieniu
spalin opuszczajgcych uktad ich od-
pylania, stezenia PCDD/Fs w emito-
rze praktycznie sie nie zmienity. Efekt
dato dopiero gruntowne czyszczenie
systemu mokrego oczyszczania spa-
lin polegajgce na cyrkulowaniu w ukta-
dzie (przy niepracujgcym wezle spala-
nia) wodnego roztworu wodorotlenku
sodowego z dodatkiem wegla aktyw-
nego przez okres okoto 2 tygodni. Za-
absorbowane w elementach mokrego
systemu oczyszczania spalin (wykona-
nych z polipropylenu) dioksyny ulegty
desorpciji i tym samym nie nastepo-
wata juz ich wtérna emisja do oczysz-
czonych gazéw odlotowych. Ostatnie
badania Guana wykazaty, ze dioksyny
moga nie tylko adsorbowac sig w two-
rzywach sztucznych, ale takze moga
adsorbowac sie na metalowych ele-
mentach instalaciji i nastepnie desorbo-
wac do strumienia gazu w przypadku
zmniejszenia ich stezenia, np. na skutek
poprawy warunkoéw spalania, czy bar-
dziej efektywnego usuwania dioksyn
ze strumienia gazu na wczesniejszych
etapach ich oczyszczania.
Adsorpcyjny ,efekt pamieci” zostat
tworczo wykorzystany przez Kreisza i
Anderssona. Okazato sie, ze dodatek
pylistego wegla aktywnego wprowa-
dzonego do elementdw wypetnienia
kolumn absorpcyjnych wykonanych
z polipropylenu skutecznie dodatko-
wo wigze dioksyny zaabsorbowane w

tworzywie sitami adsorpcji, uniemoz-
liwiajgc ich wtérng desorpcje, nawet
w warunkach drastycznego zachwia-
nia warunkoéw réwnowagi - do czyste-
go powietrza. W ten sposob powstata
znana dzi§ metoda usuwania dioksyn
z gazow odlotowych zwana ADIOX®,
oferowana przez szwedzka firme Gota-
verken Miljo. Polega ona na zastoso-
waniu wypetnien kolumn absorpcyj-
nych wykonanych z polipropylenu z
dodatkiem wegla. Czasteczki dioksyn,
ktore zostaty zaabsorbowane w po-
lipropylenie sg dodatkowo adsorbo-
wane na powierzchni wegla i skutecz-
nie eliminowane ze strumienia gazoéw
spalinowych w sposoéb trwaty. Zuzyte
elementy, nasycone dioksynami sg po
wymianie spalane w spalarni odpadow.
Poniewaz proces powstawania dioksyn
jest procesem nierbwnowagowym, nie
wptywa to na zwiekszenie misji PCDD/
Fs z emitora spalarni. Metode te w la-
tach 2001-2007 zastosowano juz w
kilkunastu spalarniach odpadéw komu-
nalnych i niebezpiecznych (miedzy in-
nymi Kloding, Thisted, Fasan, Glostrup
w Danii, Umed, Holstebro i Malmé w
Szwegciji, Tredi Salaise we Francji oraz
Trondheim w Norwegii i innych) z do-
brym skutkiem.

M , Efekt pamieci” de novo

Zrozumienie ,efektu pamieci” de
novo wymaga doktadnego poznania
i zrozumienia mechanizmow powsta-
wania dioksyn w procesach spalania.
Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny i
polichlorowane dibenzofurany powsta-
ja praktycznie w kazdym procesie spa-
lania paliw statych i ciektych (rzadziej
gazowych), jezeli w strefie odpowied-
nich temperatur pojawia sie chlor, tlen
i materia organiczna. Ogolny przebieg
reakcji jest nastepujgcy:

R—-Cl +0, PCDD/ PCDF

spalanie (utlenianie), t = 200 + 700 °C

W przypadku spalarni odpaddw po-
dany zakres temperatur wskazuje jed-
noznacznie, ze synteza dioksyn prze-
biega poza strefg spalania. Badania
prowadzone przez Hunsingera wyka-
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Rys. 1. Przyktadowa zalezno$¢ zmian stezenia CO w pewnej instalacji spalania
odpadéw od czasu i konsekwencije tych zmian w postaci zmian stezen PCDD/Fs

zaty miedzy innymi, ze temperatura po-
wyzej 900°C i deficyt tlenu powodujg
catkowity rozktad dioksyn, co oznacza,
ze synteza dioksyn moze zachodzi¢
dopiero za ostatnim doprowadzeniem
powietrza do spalania i w temperatu-
rach ponizej 900°C.

Na podstawie bardzo wielu wyni-
kéw badan procesu powstawania diok-
syn podczas spalania stwierdzono, ze
najwieksza ilo$¢ dioksyn powstaje w
wyniku tzw. syntezy de novo, tj. po-
wstawania z czgsteczkowego wegla i
organicznego lub nieorganicznego chlo-
ru w obecnosci popiotu lotnego w tem-
peraturze 250-350°C. W procesie spa-
lania, w temperaturach powyzej 900°C
uwalniajg sie ze spalanych odpadow i
innych paliw statych i ciektych rodniki
weglowodorowe i gazy palne, ktore na-
stepnie biorg udziat w wielu skompliko-
wanych reakcjach syntezy (halogeno-
wania, oksyhalogenowania, utleniania,
rekombinaciji oraz dysproporcjonacii), w
wyniku ktorych powstajg tzw. produkty
niepetnego spalania, do ktérych mozna
zaliczy¢ fenole i chlorofenole, chloro-
benzeny, alkilobenzeny, proste weglo-
wodory alifatyczne, aldehydy i ketony,
alkohole i proste kwasy karboksylowe.
Chlorofenole, chlorobenzeny, czy poli-
chlorowane bifenyle i polichlorowane
naftaleny stanowig grupe prekursorow
dioksyn, ktére w temperaturach 500-

700°C mogag tgczy¢ sie ze sobg, dajac
polichlorowane dibenzo-p-dioksyny i
polichlorowane dibenzofurany. Prekur-
sory te moga reagowac ze sobg zarow-
no w temperaturze 500-700°C w fazie
gazowej, jak i na powierzchni popiotu
lotnego w temperaturze 200-500°C.
Synteza de novo zachodzi w zakre-
sie temperatur 200-500°C z czgstek
wegla zawartego w popiele lotnym, kt6-
re reagujg z tlenem i chlorem na po-
wierzchni katalizatora. Zrédtem wegla
w syntezie de novo jest najczesciej tzw.
wegiel elementarny zawarty w czgstkach
popiotu lotnego, jako uweglona pozosta-
to$¢ po procesach termicznego rozkta-
du i utleniania w procesie spalania. W
praktyce nie udaje sie osiggna¢ catko-
witego wypalenia wegla zawartego w
paliwie i niewielkie ilosci niewypalonego
wegla wystepuja w gazach odlotowych
w postaci sadzy. Kluczem do chlorowa-
nia czgstek w syntezie de novo jest re-
akcja Deacona katalitycznego utlenienia
powstatego podczas spalania chlorowo-
doru do chloru czasteczkowego, zdol-
nego do prowadzenia reakcji chlorowa-
nia, ktorg katalizujg przede wszystkim
zwigzki miedzi (Cu, CuCl, CuCl,,CuO,
Cu,0 i CuS0,). W rzeczywistosci na
powierzchni popiotu lotnego znajduje
sie wiele metali, ktorych wptyw na pro-
ces syntezy dioksyn jest rézny. Jedne z
nich katalizujg proces syntezy de novo

lub katalizujg proces chlorowania wcze-
$niej powstatych niskoschlorowanych
dioksyn (w syntezie w fazie gazowej)
- np. miedz, cynk, molibden, mangan,
zelazo, glin, magnez. Za$ inne katalizu-
ja rozktad powstatych dioksyn wzgled-
nie ich odchlorowanie - np. chrom, wa-
nad, wolfram, kobalt, nikiel. Synteza de
novo jest reakcja wolng, wrecz bardzo
wolng, a reakcja powstawania dioksyn
np. z chlorofenoli jest od niej ok. 10%-
10° szybsza. Tak wiec synteza de no-
vo przebiega w instalacji spalania (nie
tylko, bo réwniez w innych procesach
termicznych, np. metalurgicznych) po-
za strefg spalania w temperaturze 200-
400°C, na czgstkach osiadtego popiotu
lotnego. Wedtug Goldfarba wigkszo$¢
powstajgcych w spalarniach odpadow
dioksyn powstaje wg tego mechanizmu.

Zaktécenia w pracy instalacii, okre-
sowe pojawienia sie sadzy, wysokich
stezen tlenku wegla skutkuje bardzo
czesto znacznym wzrostem emisii diok-
syn. Wynika to z faktu, iz synteza de
novo jest bardzo wolng reakcjg che-
miczng i powstata w okresie zakiocen
sadza moze stanowi¢ zrodto wegla dla
syntezy de nowo przez bardzo diugi
okres czasu, powodujgc wzrost emi-
sji dioksyn nawet o 200%, czy 500%.
llustracje tego problemu pokazano na
rys. 1. Przedstawia on wykres zmian
stezenia CO oraz PCDD/Fs w insta-
laciji, a takze dtugotrwate konsekwen-
cje gwattownego wzrostu stgzenia CO
(w analizowanym przypadku chwilowy
wzrost stezenia CO do ponad 250 mg/
m? spowodowat ponad 6-godz. pod-
wyzszong emisj¢ PCDD/Fs).

Rozruch instalacji spalania jest row-
niez powaznym zrodtem emisji dioksyn
do $rodowiska. Zimmermann przyjat,
ze jest to spowodowane osadzeniem
sadzy w kotle (wymienniku ciepta)
i stanowi to swoisty ,efekt pamieci”.
Doswiadczalnie teorie tg potwierdzity
badania Wikstrom. PéZniejsze badania
nad emisjg dioksyn z procesu rozruchu
instalacji oraz jej wytgczenia wykazaty,
ze podwyzszone stezenia dioksyn w
spalinach (w skutek ,efektu pamigci”
de novo) mogag utrzymywac sie nawet
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przez kilka, czy kilkanascie godzin (w
zaleznosci od wielkosci instalacji) od
momentu osiggniecia wymaganych pa-
rametrow pracy po rozruchu instalacii.
Rdwniez zaktocenia w pracy instalacii
objawiajace sie nagtym wzrostem ste-
zenia tlenku wegla w spalinach powo-
dujg powstanie ,efektu pamieci” de no-
VO i podwyzszong nawet i o 1 000% (w
stosunku do stanu z przed zaktécenia)
emisje dioksyn przez okres kilku godzin.

Chwilowa emisja dioksyn ze spa-
larni odpadéw nie jest wynikiem aktu-
alnych warunkéw spalania. Ze wzgledu
na fakt, iz wiekszos¢ dioksyn powstaje
w wyniku syntezy de nowo, ktéra jest
reakcjg wolng, powstawanie dioksyn i
ich uwalnianie do strumienia gazéw od-
lotowych trwa jeszcze dtugo po zopty-
malizowaniu parametrow pracy spalarni
i zminimalizowaniu ilosci powstajgcych
dioksyn. Jest to wiec wyrazny tzw. efekt
pamieci de novo. W przypadku niesta-
bilnej pracy spalarni wysokie stezenia
dioksyn w spalinach mozna obserwo-
wac w diugich okresach czasu.

B Przeciwdziatanie
»efektowi pamieci”

Mozna stwierdzi¢, ze przeciwdziata-
nie efektowi pamieci jest zarbwno pro-
ste, jak i trudne. Proste, gdyz znane
sg recepty na ograniczenie jego efek-
téw. Najprostsze to unikanie elemen-
tow z tworzyw sztucznych w systemach
oczyszczania spalin (przeciwdziatanie
adsorpcyjnemu efektowi pamieci) oraz
prawidtowe prowadzenie procesu spa-
lania przy niskim stezeniu tlenku wegla
w spalinach. Stosujgc sie do tych wska-
zan, mozna w wielu wypadkach unik-
nac zwigkszonej emisji dioksyn pod-
czas normalnej eksploatacji spalarni,
za wyjgtkiem etapu rozruchu instalaciji.
Unikanie elementéw z tworzyw sztucz-
nych w systemie oczyszczania gazéw
odlotowych jest catkowicie realne i wy-
konalne. Natomiast spalanie przy niskim
stezeniu tlenku wegla jest dosy¢ trudne,
w szczegolnosci w matych spalarniach
odpadow przy okresowym zatadunku
odpadow do spalenia. Kazda porcja

odpadow wprowadzona do komory
spalania w pierwszym okresie da pod-
wyzszong emisje tlenku wegla, a wiec
rowniez i emisje sadzy, bedgcej zro-
dtem wegla dla syntezy de novo. Jest to
praktycznie nieuniknione, zwtaszcza w
matych spalarniach odpadow medycz-
nych. Szczegdinie jest to widoczne po
wprowadzeniu do komory spalania wor-
ka z odpadami zawierajgcego znaczne
iloéci tworzyw sztucznych. Szybkos¢
spalania tych tworzyw jest tak duza, ze
w strefie spalania bardzo szybko poja-
wia sig deficyt tlenu i tym samym emi-
sja sadzy. Sadza ta, osadzajgc sie w
kotle, kanatach i w systemie oczysz-
czania spalin stanowi zrodfo wegla dla
syntezy de nowo przez znaczny okres
czasu. Przeciwdziata temu zjawisku w
pewnym stopniu obecnos$¢ pracujgcych
palnikow w |l stopniu spalania (komora
dopalania, termoreaktor), dajgc szanse
na przynajmniej czesciowe utlenienie
powstatej sadzy, tak aby jej depozyt
w dalszej czesci instalacji nie stat sie
zrodtem syntezy de novo. Osadzaniu
sadzy i pytu w strefie za kottem insta-
lacji spalania odpadéw mozna réwniez
przeciwdziata¢ stosujgc wysokie pred-
kosci przeptywu spalin i prosty uktad
kanatow, tak aby pyt i sadza nie miaty
miejsca do osadzenia sie w uktadzie.
Elementem sprzyjajgcym ograniczaniu
emisji dioksyn powstatych w wyniku
syntezy de novo (takze w wyniku ,efek-
tu pamieci” - w warunkach niestabilnej
pracy instalacji) jest zastosowanie szyb-
kiego i efektywnego schtadzania spalin
z temperatury ok. 400°C do temperatury
ponizej 200°C. Szybkos¢ schtadzania
spalin ma decydujgce znaczenie dla
ilosci powstajgcych dioksyn. Z danych
literaturowych wynika, ze w przypadku
schtadzania spalin w typowym wymien-
niku ciepta z normalng szybkoscig rze-
du 100-200°C/s, stezenie dioksyn na
wyjéciu wynosi okoto 5 ng TEQ/m?®, zas
dla osiggniecia stezenia dioksyn rowne-
go ok. 1 ng TEQ/m? potrzebne bytoby
uzyskanie szybkosci schtadzania rzedu
500-1 000°C/s.

Mate spalarnie odpadoéw, w tym
spalarnie odpaddéw medycznych cze-

sto pracujg w systemie jednozmiano-
wym. Z punktu widzenia emisji dioksyn,
w tym emisji w wyniku ,efektu pamie-
ci” jest to nieporozumienie. Przyjmujgc
czas rozruchu instalacji do osiggniecia
wymaganych prawem parametréow eks-
ploatacyjnych (przede wszystkim tem-
peratury), wymagane sg okoto 2 godz.
(minimum). Biorac pod uwage, ze na
tym etapie (rowniez z pracy palnikow
olejowych, czy gazowych) powstanie
sadza, ktéra osadzi sie na elementach
np. wymiennika ciepta, czy kanatach
spalin i bedzie stanowi¢ surowiec do
syntezy de novo, efekt pamieci etapu
rozruchu trwa¢ bedzie minimum 6-8
godz. Oznacza to, ze moze sie zda-
rzy¢, ze do konca pracy spalarni w
danym dniu wielko$¢ emisji dioksyn
bedzie podwyzszona witasnie w wy-
niku efektu pamieci de novo. Co wie-
cej, taka eksploatacja spalarni moze
powodowac, ze depozyt sadzy w in-
stalacji bedzie sie systematycznie po-
wigkszac i tym samym emisja dioksyn
bedzie rosng¢, przekraczajgc znacznie
warto$¢ dopuszczalng 0,1 ng TEQ/m? .
W tym przypadku czyszczenie instalaci
(w szczegolnosci wymiennika ciepta)
przynosi pewien efekt, ale nie likwidu-
je zjawiska.

B Problem korozji

Spalanie tak niejednorodnej materii
jakg sg odpady komunalne powodu-
je wiele problemoéw eksploatacyjnych.
Pomijajgc zmienno$¢ wilgotnosci i
wartosci opatowej, z czym potrafimy
sobie niezle radzi¢ intensywnie mie-
szajgc odpady komunalne pochodzg-
ce z roznych dzielnic miasta i roznigce
sig pomiedzy sobg wtasciwosciami w
magazynie odpadow (tzw. bunkrze lub
fosie), to w dalszym ciggu problemem
pozostaje spora zawartos¢ domieszek
pierwiastkow kwasotworczych takich
jak: chlor, fluor i brom, a takze siarka.
O ile podczas spalania wegla kamien-
nego, czy brunatnego podstawowym
problemem jest stosunkowo wysoka
zawartosc siarki (rzedu 0,6-1,2%) przy
wzglednie niskiej zawartosci chloru
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Rys. 2. Zakres temperaturowy wystepowania korozji w kotle spalarni odpadow

(ok. 0,1-0,2%), to w przypadku od-
padéw komunalnych zazwyczaj jest
odwrotnie - chloru (a takze fluoru i
bromu) jest znacznie wiecej niz siar-
ki. Skutkiem tego jest oczywiscie pro-
blem korozji. Czynnikiem korozyjnym
sg tu chlorowodor, bromowodor, czy
fluorowodor oraz w mnigjszym stopniu
dwutlenek siatki oraz dwutlenek azotu.
Ze wzgledu na znaczne zawilgocenie
spalin ze spalarni odpadéw (powyzej
10% obj.), bardzo waznym jest dopil-
nowanie, aby w instalacji nie zostat
przekroczony punkt rosy, gdyz bedzie
to miejsce przebiegajacej wrecz bty-
skawicznie korozji kwasnej. Drugim
elementem korozyjnym sg sole (chlor-
ki, bromki, fluorki) niektérych metali
osgdzajgce sie w postaci pytu, czy
szlamu na elementach systemu od-
zysku ciepta (peczkach rur wymien-
nikdw, $cianach szczelnych i innych
powierzchniach ogrzewalnych). Sg
one czynnikiem decydujgcym w przy-
padku tzw. korozji wysokotemperatu-
rowej. Zwigzana jest ona rowniez ze
znaczng réznicg temperatur pomiedzy
czynnikiem grzejnym - gazami spali-
nowymi o temperaturze czesto bliskiej

1 000°C a powierzchnig rur i innych
elementéw wymiennika ciepta (300-
400°C). Zakres temperaturowy wy-
stepowania korozji wysokotempera-
turowej pokazano na rys. 2.

Widac¢ wyraznie, ze o ile w przy-
padku energetyki weglowej standar-
dem stajg sie kotly na parametry nad-
krytyczne (temperatura pary rzedu
500-600°C), to w przypadku bardziej
zanieczyszczonych gazami kwasny-
mi spalin ze spalarni odpadéw nie ma
co marzy¢ o parametrach nadkrytycz-
nych pary. Standardem jest tempera-
tura 360-440°C, gdyz podwyzszenie
parametrow wytwarzanej pary wyma-
gatoby stosowania wyzszych jako-
sciowo, i tym samym znacznie droz-
szych, gatunkéw stali w konstrukgiji
uktadu odzysku ciepta. Oczywiscie
problem korozji wysokotemperatu-
rowej musi by¢ rozwigzany przede
wszystkim na etapie projektowania
instalaciji, to jednak zalezna od ope-
ratora instalacji zmiany w obcigzeniu
kotta (szczegodlnie jego przecigzenie
termiczne) moze spowodowac ewi-
dentne szkody w postaci korozji w
uktadzie odzysku ciepta.

B Remonty

Silnie korozyjne wtasciwosci ga-
z6w spalinowych z procesu spalania
odpadéw ze wzgledu na znaczng za-
warto$¢ chlorowodoru, bromowodoru,
fluorowodoru, a takze dwutlenku siarki
i dwutlenku azotu powoduja, ze kaz-
da spalarnia odpadow wymaga sys-
tematycznych przegladéw, usuwania
na biezgco wszystkich pojawiajgcych
sie usterek oraz corocznych 2-3 tygo-
dniowych remontow. Remonty w spa-
larniach odpadow sg zazwyczaj kosz-
towne, gdyz nierzadko trzeba wymienic
cale peczki rur wymiennikow ciepta, czy
spore fragmenty powierzchni ogrze-
walnych w kotle. Zadne potérodki tu
nie wchodzag w gre. Zaniedbania w re-
montach mszczg sie w stosunkowo
szybkim czasie w postaci powaznych
awarii instalacji. Eksploatujgc spalarnie
odpaddw, trzeba rocznie przeznaczy¢
pewng (wcale nie matg) kwote na re-
mont. Jezeli te kwote oznaczymy przez
X, to w przypadku rezygnacji z remon-
tu w ktéryms roku, bgdz w przypadku
znacznego ograniczenia jego zakresu
w kolejnym, nastepnym roku nie wy-
starczy przeznaczy¢ kwoty 2-X na re-
mont. Bardziej adekwatng kwotg be-
dzie tu 3-X. Wiasciwie przeprowadzone
remonty roczne pozwalajg zazwyczaj
bezpiecznie i bezawaryjnie eksploato-
wac instalacje przez kolejny rok. Trzeba
tu réwniez zwrocic uwage na rosngce
wymagania niezawodnosci instalacii.
Efektem jest roczny czas pracy insta-
lacji nie standardowe 7 500 godz., a
coraz czesciej osiggane 8 200-8 300
godz. na rok.

B Awarie

Dane o awariach przemystowych
gromadzone przez wyspecjalizowa-
ny instytut Unii Europejskiej (EU Jo-
int Research Centre, Institute for the
Protection and Security of the Citizen,
Ispra, Wtochy) wskazujg, ze instalacje
termicznego przeksztatcania odpadow
komunalnych, pracujace wg sprawdzo-
nej technologii rusztowej sg wyjatkowo
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bezpiecznymi instalacjami, a w okresie
ostatnich 20 lat wydarzyty sie jedynie
3 przypadki awarii - pozaru w spalarni
odpadoéw. Jest to ilos¢ porownywalna
z iloscig podobnych awarii (pozaréw)
w elektrowniach, czy elektrocieptow-
niach (ostatnia taka awaria - pozar -
miata miejsce w Polsce w latach 90.
w Elektrowni Turéw, gdzie sptonety
3 bloki energetyczne). Natomiast od-
notowano catg serie awarii w prototy-
powych spalarniach odpadéw komu-
nalnych pracujgcych wg tzw. nowych
technologii (pirolizy i zgazowania) w
Farth (technologia Simensa - Schwel-
Brenn-Verfahren - 100 000 Mg/r.) i w
Karlsruhe (technologia Thermoselect -
225 000 Mg/r.). Stato sie to przyczyna
zamknigcia tych instalacii. Literatura fa-
chowa przyniosta ostatnio réwniez in-
formacje o serii awarii w prototypowej
spalarni plazmowej w Ottawie (techno-
logia Plasco - 25 000 Mg/r.), co stato

sie podstawg do wydania przez wiadze -

Ottawy decyzji o zamknigciu tej insta-
lacji. W listopadzie 2015 r. dotarty row-
niez informacje o wstrzymaniu rozruchu
pierwszej linii prototypowej instalaciji
zgazowania plazmowego Tees Valley
koto Middlesbrough (liczne awarie) i
jednoczesnym wstrzymaniu budowy
drugiej linii. A miata by¢ to najnowocze-
$niejsza i zarazem najwieksza instala-
cja plazmowa na $wiecie o wydajnosci
okoto 600 000 Mg/r. (dwie linie).
Dostepny w internecie raport bez-
pieczenstwa dla wielkiej spalarni odpa-
déw komunalnych w Dublinie (koniec
budowy poczagtkowo przewidziany na
koniec 2010 r. odsuwa sie na 2015-
16 r.), jako jedyne istotne zagrozenie
wskazuje mozliwos¢ pozaru w zasob-
niku z odpadami (na skutek nieoczeki-
wanej i niezgodnej z prawem obecno-
Sci palnych i wybuchowych chemikalii
w odpadach komunalnych). Rzeczy-
wiscie 2 takie przypadki wydarzyty sie
w niemieckich spalarniach odpadow
w ostatnich 10 latach. Zagrozenie w
takim przypadku jest minimalne, gdyz
zasobnik odpadow wyposazony jest w
urzgdzenia gasnicze (zraszacze wod-
ne), a powietrze z zasobnika jest od-

prowadzane poprzez kociot spalarni i
system oczyszczania spalin.

B Whnioski

Polskie doswiadczenia w zakresie
eksploatacji spalarni odpadéw komu-
nalnych sg jak na razie bardzo niewiel-
kie. Jedyna ciggle jeszcze warszawska
spalarnia odpaddw komunalnych funk-
cjonuje od 2001 r. Wigksze doswiad-
czenia mamy w zakresie instalacii ter-
micznego przeksztatcania odpadow
medycznych oraz innych odpadow nie-
bezpiecznych. Byt okres, okoto 2000 .,
kiedy w Polsce funkcjonowato ponad
200 tego typu obiektow. Wigkszos¢ z
nich ze wzgledu na wyeksploatowa-
nie, brak systemu oczyszczania spalin,
brak mozliwosci dotrzymania wymo-
gbw prawnych stawianych spalarniom
odpaddéw zostaty juz dawno wytgczo-
ne. W chwili obecnej jest okoto 30-40
instalacji o wydajnosciach od 100 do
4 000 kg/h. Jednakze doswiadczenia
eksploatacyjne spalarni odpadéw me-
dycznych, czy innych odpadéw nie-
bezpiecznych trudno poréwnywac z
wymaganiami jakie stawia przed ope-
ratorem spalarnia odpadéw komunal-
nych o wydajnosci 5-15 Mg/h z jednej
linii. Dlatego tez wszystkie nowe insta-
lacje spalania odpadéw komunalnych
budowane sg przy wspoétudziale firm
zagranicznych, posiadajgcych bogate
doswiadczenie zarowno w budowie, jak
i eksploataciji tego typu obiektow. Do-
Swiadczenia tego nie mozna w zaden
sposob porownac z doswiadczeniem
operatora instalacji energetycznych:
elektrowni, elektrocieptowni, czy ko-
ttowni (cieptowni osiedlowej, czy za-
ktadowej), cho¢ oczywiscie spalarnie
odpaddw sg obiektami energetyczny-
mi pracujgcymi w kogeneraciji - produ-
kujgcymi zaréwno energie cieplng, jak
i elektryczng. Oczekujemy, ze zagra-
niczne firmy biorgce udziat konsorcjach
budujgcych nasze nowe spalarnie od-
padéw przekazg nam to specyficzne
.know-how”, ktore pozwoli w sposéb
efektywny i bezpieczny dla Srodowiska i
ludzi eksploatowac spalarnie odpadow,

ktdre dzi$ sg nieodzownym elementem
nowoczesnego systemu gospodarki
odpadami.

W niniejszym artykule zasygnalizo-
wano jedynie najwazniejsze problemy,
aby uzmystowi¢ ewentualnym decy-
dentom, ze spalarnia odpadow to nie
przystowiowa pralka automatyczna lub
zmywarka, ktérg mozna uruchomic i po
2 godz. sprawdzi¢ efekt jej dziatania.
Spalarnia odpaddéw komunalnych to
skomplikowany obiekt, a duza zmien-
nos¢ sktadu poddawanych spalaniu
odpaddéw powoduije, ze operator musi
przez caty czas kontrolowac jej prace
i precyzyjnie reagowac na odstepstwa
od optymalnych parametrow pracy. Aby
jednak byto to mozliwe, konieczne jest
doktadne poznanie zasad jej funkcjono-
wania, podstaw teoretycznych proce-
sOW w niej zachodzacych i zwyczajne
nauczenie sie jej obstugi. Doswiadcze-
nie ze znacznie mniejszych spalarni od-
padow niebezpiecznych pokazuje, ze
trwa to zazwyczaj okoto 6-8 miesiecy,
nawet w przypadku obecnosci dosko-
natych instruktorow. Ale wydaje sie, ze
od tego nie ma odwrotu.
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