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Abstract

The presented article freats aboutthe physical and chemical properties of secondary waste such as ashes and slags created after
the thermal treatment of municipal waste. Problems, currenttrends and future expectations regarding municipal waste management
are discussed. The legal aspects and the basics of the waste incineration plant are also described. Ash from gas freatment and
bottom slag are characterized. The results of the research are tabulated and compared to the current standards and regulations. It
presents the methods of utilizing secondary waste used in the world, as well as proposes specific solutions in line with the idea of
circular economy.
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Streszczenie

Badania wiasciwosci fizykochemicznych odpadéw wtdrnych z Instalacji Termicznego Przetwarzania Odpadéw Komunalnych
ITPOK

Przedstawiony artykut frakiuje o wiasciwosciach fizykochemicznych odpadéw witornych jakimi sg popioly i zuzle powstate po
termicznym przeksztatcaniu odpadéw komunalnych. Omdwiono problemy, obecne tendencije i oczekiwania stawiane w przysztosci
gospodarce odpadami komunalnymi. Opisano takze aspekly prawne i podstawy dziatania spalarni odpadéw. Scharakteryzowano
popidt pochodzacy z oczyszczania gazow oraz zuzel denny. Wyniki badan zestawiono tabelarycznie i poréwnano ich wielkosci do
obecnie obowigzujacych norm oraz rozporzadzen. Przedstawiono wykorzystywane na $wiecie sposoby zagospodarowania
odpadéw wibrnych, a takze zaproponowano konkretne rozwigzania, zgodne z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.

Stowa kluczowe: spalanie, odpady wtorne, odpady komunalne

1. Wstep

Zwickszajaca sie ilo$¢ odpadow (Rys. 1.1) jest jednym z najistotniejszych probleméw cywilizacyjnych. Do tej pory
opracowano wiele sposobow gospodarowania odpadami, dzigki ktorym problemten jest sprawnie rozwigzywany.
Do najczgstszych metod zagospodarowania odpadoéw zalicza si¢: skladowanie, recykling, kompostowanie oraz
termiczne przeksztalcanie z odzyskiem energii lub bez. Metody gospodarowania odpadami nalezy dobiera¢
zgodnie z obowigzujaca hierarchia postgpowania, gdzie najbardziej pozadane jest zapobieganie, a najmniej
unieszkodliwianie ich na skladowiskach.

Mogloby sie wydawaé, ze najwickszy problem stanowig odpady przemystowe. Sa one produkowane na wigksza
skale, a takze czgsto kwalifikowane jako odpady niebezpieczne lub trudne do degradacji. Jednakze odpady
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przemystfowe zazwyczaj poddawane sg prawidlowej zbidrce i segregacji, co sprawia, ze ich jakos¢ jest bardzo
dobra, a frakcja jednolita i niezanieczyszczona. Opisany stan utatwia w znacznym stopniu ich zagospodarowanie
np. poprzez recykling, ktory jest priorytetowg metoda w krajach UE. [1-2]

Prawdziwym wyzwaniem w obecnym czasie staje si¢ wykorzystanic odpadéw komunalnych. Odpady komunalne
w my$l ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz.U.2013.21) ,s3 to odpady powstajace w gospodarstwach
domowych, z wylaczeniem pojazdow wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajace odpadow
niebezpiecznych pochodzace od innych wytworcow odpaddw, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub sklad sa
podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych; zmieszane odpady komunalne pozostaja
zmieszanymi odpadami komunalnymi, nawet jezeli zostaly poddane czynnosci przetwarzania odpadow, ktdra nie
zmienita w sposob znaczacy ich wlasciwo$ci.”’[3] W ich sklad wchodza frakcje takie jak odpady spozywcze
pochodzenia ro$linnego i zwierzgcego, papier i tektura, tworzywa sztuczne, szklo, metale, odpady materialéw
tekstylnych, niebezpieczne iinne.

Wedlug rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 grudnia 2016 r. w sprawie szczegdélowego sposobu
selektywnego zbierania wybranych frakeji odpadow (Dz. U. z 2017 poz. 19) [17] odpady komunalne powinny by¢
poddawane selektywnej zbidrce i segregowane w oddzielnych pojemnikach zaleznie od rodzaju frakcji. Selektywna
zbidrka objete sa nastepujace frakcje: papier i metale, tworzywa sztuczne, szklo, opakowania wielomaterialowe oraz
odpady komunalne ulegajace biodegradacji, w tym odpady opakowaniowe ulegajace biodegradacji. Poziomy
segregacji, zbiorki selektywnej i odzysku w Polsce majg tendencj¢ wzrostowa (Rys. 1.2 i1.3). Znaczny wplyw na
to miato przyjecie nowych planéw gospodarowania odpadami i znaczne zmiany jakie dzigki nim zaszty w calym
systemie. Niestety mimo to niska jeszcze $wiadomo$ci ekologiczna spoleczenstwa, brak wiedzy na temat
segregacji oraz zagospodarowania odpadow, a takze brak wyrobionego nawyku, sprawia, ze jako$¢ odpadow
komunalnych jest bardzo zta, a ich frakcja niejednolita. Nieprawidlowa segregacja odpaddéw ogranicza
wykorzystanie calkowitego potencjalu konkretnych frakcji oraz wplywa na poprawne i racjonalne ich
zagospodarowanie. W zwigzku z tym, jedng z optymalnych metod stosowanych do zmniejszenia ilo$ci odpadoéw
komunalnych jest ich termiczna degradacja. Pozwala ona takze na zagospodarowanie odpadéw, ktérych
kaloryczno$¢ przekracza 6 MJ, co wedlug prawa (Dz. U. 2013 poz 38) [12] nie pozwala na ich skladowanie.
Spalarmie odpadéw dodatkowo moga stara¢ si¢ o tzw. zielone certyfikaty, ktdre autoryzujg energic w nich
wytworzong jako OZE (Odnawialne Zrodla Energii). Termiczne przeksztalcanie odpadow sklada si¢ z szeregu
substancji tak po stronie substratéw, jak i produktow. Do tych drugich zalicza si¢, oprocz materii pozadanych
(miedzy innymi syngaz czy gaz pirolityczny oraz odzysk energii), takze te niepozadane, w ktorych sktad wchodzi
gltownie zuzel i popiét. By zapobiec ich deponowaniu na skladowiskach w artykule tym zostang zbadane
i przedstawione wiasciwo$ci fizykochemiczne, a nastgpnie zostanie zaproponowane zagospodarowanie tychze
pozostalo$ci w sposdb zgodny z hierarchig postepowania z odpadami oraz gospodarka obiegu zamknietego. [1-
3,18-20]
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Rys. 1.1. llo§¢ zebranych odpadéw komunalnych w Polsce na przestrzeni 5 lat (wyk. wlasne, wg Gltownego Urzedu
Statystycznego)
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Rys. 1.2. Sposdb zagospodarowania odpadow komunalnych w Polsce na przestrzeni 5 lat (wyk. wlasne wg
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e) 2016
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Rys. 1.3. Odpady komunalne zebrane selektywnie i nieselektywnie w Polsce w roku a) 2012, b) 2013, c) 2014, d)
2015, e) 2016 [opracowanie wlasne wg Gloéwnego Urzedu Statystycznego]

2. Termiczne przeksztalcanie odpadéw — aspekty prawne

Proces termicznego przeksztalcania odpadoéw reguluje Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach oraz
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 r. w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia
procesu termicznego przeksztalcania odpadow oraz sposobow postepowania z odpadami powstatymi w wyniku
tego procesu. [3,4]

Przez termiczne przeksztalcanie odpadéw rozumie si¢ [1]:
* spalanie odpadow przezich utlenianie,

e inne procesy termicznego przetwarzania odpadéw, w tym pirolize, zgazowanie i proces plazmowy, o ile
substancje powstajace podczas tych procesOw sg nastgpnie spalane.

Proces ten prowadzi si¢ wylacznie w spalamiach odpaddéw lub we wspolspalarniach odpadow. Sa one
~projektowane, budowane, wyposazane i uzytkowane w sposdb zapewniajacy osiagnigcie poziomu termicznego
przeksztalcania odpadow, przy ktoérym ilos¢ i szkodliwo$é dla zycia, zdrowia ludzi lub dla Srodowiska, odpadow
i innych emisji powstajacych wskutek termicznego przeksztalcania odpaddéw bedzie jak najmniejsza.” (Dz. U. 2018
poz. 992).

Termiczne przeksztalcanie odpadéw niebezpiecznych lub statych odpaddéw komunalnych w spalarniach odpadow
lub we wspolspalarniach odpadéw, stanowi proces unieszkodliwiania odpadéw (D10). Natomiast termiczne
przeksztalcanie, w celu odzysku energii, odpadéw opakowaniowych, odpadéw innych niz niebezpieczne lub
innych statych odpadéw komunalnych stanowi proces odzysku (R1).

Termiczne przeksztalcanie odpadéw musi by¢ prowadzone zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z dnia 21
stycznia 2016 r. w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpadow
oraz sposobow postepowania z odpadami powstatymi w wyniku tego procesu [4]. Oznacza to, Ze proces spalania
lub wspodtspalania odpadéow powinien by¢ prowadzony w taki sposéb, aby: temperatura gazow powstajacych
w wyniku spalania zostala podniesiona w kontrolowany i jednorodny sposéb oraz byta utrzymywana przez co
najmniej 2 sekundy na poziomie nie nizszym niz 1100°C dla odpaddéw o zawarto§ci zwigzkow
chlorowcoorganicznych przeliczonych na chlor w odpadach powyzej 1%, a dla pozostatych odpadow 850°C.
Proces ten musi by¢ rowniez przeprowadzany w taki sposdb, aby calkowita zawarto$¢ wegla organicznego
w zuzlach i popiotach paleniskowych byla nizsza niz 3% lub strata przy prazeniu zuzli i popiotdw paleniskowych
byta nizsza niz 5% suchej masy (Dz. U. 2016 poz. 108).

Termiczne przeksztalcanie odpadéw nalezy prowadzi¢ w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ ilo$¢ i szkodliwo$¢
odpadow powstalych podczas tego procesu. Odpady powstate w wyniku tego procesu poddaje si¢ odzyskowi,
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a w przypadku, gdy jest to niemozliwe, unieszkodliwia si¢ je ze szczegdInym uwzglednieniem frakcji metali cigZkich.
[3-5]

3. Instalacja Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych (ITPOK)

Przez pojecie spalarni odpadéw rozumie si¢ zaklad lub jego czg$ci przeznaczone do termicznego przeksztalcania
odpadow z odzyskiem lub bez odzysku wytwarzanej energii cieplnej, obejmujace instalacje i urzadzenia stuzace do
prowadzenia procesu termicznego przeksztatlcania odpadow wraz z oczyszczaniem gazow odlotowych
i wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrola, sterowaniem i monitorowaniem procesOw oraz instalacjami
zwigzanymi z przyjmowaniem, wst¢pnym przetwarzaniem i magazynowaniem odpadéw dostarczonych do
termicznego przeksztalcania oraz instalacjami zwigzanymi z magazynowaniem i przetwarzaniem substancji
otrzymanych w wyniku spalania i oczyszczania gazoéw odlotowych (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
Dz. U.z2013r. poz. 21). [3,5]

W Polsce obecnie funkcjonuje 7 spalarni odpadéw komunalnych. Sumujac wydajnos¢ wszystkich spalarni, na
terenie Polski mozna przetworzy¢ tacznie okoto 1 min Mg odpadoéw rocznie. Planowane sg takze inne inwestycje
lub sg one w trakcie realizacji m. in. spalarnia w Rzeszowie, O§wiecimiu, Warszawie i Gdansku. [5]
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Rys. 3.1. Rozmieszczenie instalacji na terenie Polski [21]
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4. Schemat Instalacji Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych (ITPOK)
w Poznaniu

Odpady do analizowanego poznanskiego ITPOK-u dostarczane sg transportem drogowym. Wjezdzajace pojazdy
sa wazone i ewidencjonowane. Komputerowy system wazenia zapewnia kontrole ilo$ci i jako$ci dostarczanych
odpadéw (w tym detekcje pierwiastkdw promieniotworczych). Nastepnie trafiajg one do hali wyladowczej
wyposazone]  w kruszarke, belownice, samoobstugowy system wjazdu, wyladunku oraz wyjazdu. W hali
wyladowczej panuje podci$nienie zapobiegajace wydostawaniu si¢ nieprzyjemnych zapachéw na zewnatrz.
Kolejne miejsce stanowi bunkier. Przy zwyklym sktadowaniu zapas zgromadzonych tu odpadéw zapewnia prace
instalacji przez 5 dob, a przy wysokim skladowaniu 8 dob. Odpady z bunkra sg przenoszone chwytakiem do lejow
zasypowych, skad trafiajg na ruszty. Chwytak przenoszacy odpady podnosi jednorazowo ok. 5 Mg odpadow.
Bunkier jest wyposazony w system gasniczy i kamery rejestrujgce w podczerwieni w celu wykrycia zagrozen
pozarowych. Sterownia jest centrum dowodzenia ITPOK — miejscem zarzadzania i monitorowania wszystkich
procesOéw technologicznych zachodzacych w instalacji. Instalacja pracuje w trybie cigglym 7 dni w tygodniu
z krotkimi przerwami na przeglady i konserwacje urzadzen. Hala kottdw to miejsce, w ktorym znajduja si¢ ruszty
stuzace do spalania odpadow oraz zintegrowane z nimi kotly. Cieplo wytworzone podczas spalania odpadow
podgrzewa wode w kotlach, ktora jest zamieniana w pare. To w kotlach rozpoczyna si¢ proces odzysku energii
zodpadow. Takze tutaj ma swoj poczatek proces oczyszczania gazow wylotowych (m.in. NO,).
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Rys. 4.1. Uproszczony schemat analizowanej instalacji [6]

Redukcja zanieczyszczen rozpoczyna si¢ juz w komorze spalania, a kolejnymi elementami systemu sa kotly,
turboreaktor, filtry workowe, wentylator wyciagowy. Do redukcji zanieczyszczen stosuje si¢ mocznik, wapno
hydratyzowane oraz wegiel aktywny. Monitoring emisji odbywa si¢ przez czujniki zamontowane na kominach.
W wyniku oczyszczania spalin powstaja odpady poprocesowe, ktore sg umieszczane w szczelnych silosach. Sa
one unieszkodliwiane poprzez stabilizacj¢ lub wykorzystywane jako wypehienie pustych wyrobisk w kopalniach,
np. soli mineralnych. Kontrole danych przeprowadza pracujacy w instalacji specjalista ds. ochrony §rodowiska,
a praca zakladu jest nadzorowana przez wlasciwe instytucje zewnetrzne. W turbinowni znajduje s i¢ turbogenerator
stuzacy do produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Instalacja dziala w systemie kogeneracji co oznacza, ze moze
wytwarza¢ jednocze$nie prad i ciepto oraz mozna zmieniaé ilo§¢ wytwarzanej energii cieplnej dostosowujac si¢ do
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zapotrzebowania cieptowni. Hala waloryzacji zuZzla to miejsce, w ktorym zuzel powstaty w wyniku procesu spalania
odpadow jest poddawany obrobce i przygotowywany do dalszego zagospodarowania. [7]

5. Charakterystyka badanych odpadow

Badane odpady to zuzel oraz popiot powstale w procesie termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych.
Pochodza one z Instalacji Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych w Poznaniu. Probki przeznaczone
do badania, zostaly pobrane przez pracownika ITPOK Poznan. Zgodnie z rozporzad zeniem Ministra Srodowiska
z dnia 27.IX.2001r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. nr 112, poz 1206), zuzel 0 kodzie 19 01 12 zostat
zakwalifikowany jako odpad z termicznego przeksztalcania odpaddéw, inny niz wymienione w 19 01 11. Natomiast
badany popidt o kodzie 19 01 07* to odpad staly z oczyszczania gazow odlotowych, ktéry stanowi odpad
niebezpieczny.

b) popiot

Rys. 5.1. Badane odpady poprocesowe a) zuzel, b) popiot (wyk. wlasne)

Granulacja badanego zuzla jest réznorodna (Rys. 5.1). Wstepnie mozna podzieli¢ go wzgledem tego na dwie
grupy: 0/10mm oraz 10/20mm. Kolor szary, niejednolity. W dotyku szorstki, porowaty, $rednio ostry, twardy.
Krawedzie nie sg gladkie, ale takze nie stanowig zagrozenia. Brak pylenia oraz charakterystycznego zapachu.

Natomiast otrzymana probka popiotu w duzej mierze ma posta¢ bardzo drobnych czastek o szarej barwie (Rys.
5.2). Wystepuja takze pojedyncze fragmenty wickszych czastek o kolorze jasnoszarym, biatym lub brazowym.
Frakcja odpadu nie jest jednolita. Jest on bezzapachowy, ale mocno pylisty.

6. Metodyka badan

W ramach analizy zostaly przeprowadzone oznaczenia majace na celu zbadanie podstawowych wiasciwos$ci
fizykochemicznych odpadow, okre§lenie zawarto$ci makro i mikroelementow w odpadach oraz whasciwosci ich
wyciggow wodnych. Wykonano nastepujgce oznaczenia:

« Oznaczanie azotu amonowego w odpadach; wg normy PN-EN 16192:2012;

* Oznaczanie korozyjnosci odpadow przez pomiar pH; wg normy PN-EN 1SO 9223:2012;

* Oznaczanie palno$ci odpadow przez gwaltowne reakcje chemiczne; wg normy PN-EN 15590:2011;

* Oznaczanie palno$ci odpadow przez pochtanianie wilgoci; wg normy PN-EN 15590:2011;

* Oznaczanie reakcyjnosci odpadoéw w przypadku wydzielania si¢ toksycznych gazéw; wg normy PN-C-
04311:1990/A71:1998;

* Oznaczanie wybuchowos$ci odpadéow w reakcji zwoda; wg normy PN-1SO 1213-2:1999;

* Oznaczanie ggsto$ci nasypowej; wg normy PN-EN 1097-3:2000;

* Ozaczanie kwasowo$ci ogolnej (Kp) i mineralnej (Km) w wyciagu wodnymz odpadéw; wg normy PN-EN
1SO 9963-1:2001;
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« Oznaczanie zasadowosci mineralnej (Zp) i zasadowo$ci ogolnej (Zm) w wyciggu wodnymz odpadow; wg
normy PN-EN ISO 9963-1:2001;

* Oznaczanie twardo$ci ogdlnej w wyciggu wodnym z odpadéow; wg normy PN-EN 1SO 7218:2008;

* Oznaczanie wegla organicznego w odpadach; wg normy PN-EN 16192:2012;

* Oznaczanie zawarto$ci azotu ogo6lnego w odpadach; wg normy PN-EN 16192:2012;

* Ozmaczanie zawarto$ci chlorkow w wyciagu wodnymz odpad6éw; wg normy PN-EN 196-2:2013-11;

* Oznaczanie zawarto$ci fosforu w odpadach; wg normy PN-Z-15011-3:2001,;

« Oznaczanie zawarto$ci potasu, sodu, wapnia i litu metodg fotometrii plomieniowej w wyciaggu wodnym; wg
normy PN-Z-15011-3:2001;

* Oznaczanie zawarto$ci siarki metoda Eschki; wg normy PN-1SO 351:1999;

* Oznaczenie pH wyciggu z odpadoéw; wg normy PN-EN 13055-2:2006;

» Oznaczanie zawarto$ci siarczanow (VI) w wyciggu wodnym z odpaddw; wg normy PN-1SO 9280:2002;

* Ozmaczanie wilgotno$ciza pomoca wagosuszarki; wg normy PN-EN 459-2:2010;

* Przygotowanie wyciggu wodnego zodpadow; wg normy PN-Z-15012:1998.

Kazde oznaczenie przeprowadzono trzykrotnie. Uzyskane wyniki sg $rednig arytmetyczng z wykonanych
pomiarow. [8,9]

7. Zestawienie wynikow

Tabela 7.1 przedstawia zestawienie wynikéw otrzymanych z oznaczenia strat przy prazeniu, zawarto$ci ogdlnego
wegla organicznego oraz kryteria dotyczace skladowania odpaddéw niebezpiecznych na skladowisku odpadéw
niebezpiecznych.

Tabela 7.1. Wymagania dotyczace skladowania odpadow niebezpiecznych na skladowiskach odpadéw
niebezpiecznych

) Wynik
Parametr Symbol Jednostka Wymagania -
Popiot Zuzel
Strata przy prazeniu LOI % s.m. 10,00 3,68 0,15
Ogolny wegiel | 1oc % s.m. 6,00 D.0* p.0*
organiczny

*p.0 - ponizej progu oznaczalnosci

Z wynikéw zamieszczonych w tabeli 7.1 wynika, Zze badane odpady moga by¢ dopuszczone do skltadowania na
skladowisku  odpadéw niebezpiecznych. Badany odpad spelia wymagania, ktore zawarte sa
w rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 marca 2017 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie oplat za korzystanie
ze $§rodowiska. W tym przypadku koszt poniesiony za skladowanie popiotu o kodze 19 01 07* wynositby 57,95
7zZ/Mg, natomiast zuzli o kodzie 19 01 12 - 24,76 zyMg. [10]

Tabela 7.2. Podstawowe wla$ciwo$ci fizyko-chemiczne badanych odpadoéw [opracowanie wiasne]

Wynik
Parametr Symbol | Jednostka - -
Popiot Zuzel
Wilgotno$¢ catkowita W, % 0,98 6,55
Czgécipalne Xp % 3,68 0,15
Czg$ciniepalne Xnp % 96,32 99,85
Gesto$¢ nasypowa Py kg/m® 510 1270

W tabeli 7.2 przedstawiono wyniki podstawowych wlasciwo$ci fizykochemicznych badanych odpadow.
Zawarto$¢ czg$ci palnych w badanym popiotach i zuzlach wynosza kolejno 3,68% i 0,15%, a czg$ci niepalnych
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96,32% 1 99,85%, co $wiadczy o duzej zawarto$ci zwigzkow mineralnych w odpadach. Wilgotno$¢ catkowita
popiohlu jest znacznie mniejsza niz wilgotno§¢é badanego zuzlu. Jednak w obu przypadkach warto$¢ badanego
parametru wcigz sa stosunkowo niskie. Badany popiot wykazuje gestos¢ nasypowa rzedu 510 kg/m®, natomiast
mzel az 1 270 kg/m®. 1 Mg popiotu zajmuje 1,96 n’, a 1 Mg zuzla zajmuje 0,79 m’.

Tabela 7.3. Makroelementy badanych odpadow [opracowanie wlasne]

Wynik Najwyzsze
Parametr Symbol Jednostka B . dopuszczalne
Popiot Zuzel wartodci**
Wegiel organiczny TOC % s.m p.o* p.o* 30
% s.m 0,38 0,11 -
Fosfor P
ppm 3800 1100 10
Azot ogdlny Nog % s.m p.o* p.o* 30
Azot amonowy Ny, mg Nyz,/kg | p.o* p.o* 20
) % s.m 2,82 0,91 -
Siarka S
ppm 28200 9100 -
% s.m 6,47 0,51 -
Siarczany SO,
ppm 64700 5100 500
% s.m 0,20 0,00045 -
Wapn Ca
ppm 2000 4,50 -
% s.m 0,34 0,00022 -
Potas K
ppm 3400 2,20 80
. . % s.m 0,0005 0,000001 -
Lit Li
ppm 5,00 0,01 -
% s.m 0,37 0,00073 -
Sé6d Na
ppm 3700 7,30 800

* - ponizej progu oznaczalnosci

** _ Najwyzsze dopuszczalne wartosci dla zanieczyszczen z Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 18
listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnic¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

W tabeli 7.3 przedstawiono zawarto§¢ makroelementdw w badanych odpadach. Zawarto§¢ wegla organicznego,
azotu ogolnego oraz azotu amonowego w obu przypadkach znajduja si¢ ponizej progu oznaczalno$ci, co §wiadczy
o $ladowej ich ilo$ci. Zawarto$¢ siarki to 2,82%, w przypadku popiotu, a 0,91% w przypadku probki zuzlu.
Natomiast zawartos¢ siarczanéw (SO,4) wynosi kolejno 6,47% - popidt, 0,51% - zuzel. Udziat takich pierwiastkow jak
wapn, potas, lit i s6d wynosza kolejno: Ca- 0,20%, K- 0,34%, Li-0,0005, Na- 0,37% w przypadku popiotu oraz Ca-
0,00045%, K- 0,00022%, Li-0,000001, Na- 0,00073% w przypadku zuzli. Udziat fosforu w badanych odpadach jest
minimalny i wynosi zaledwie 0,38% - popiot oraz 0,11% - zuzel.

Tabela 7.4 przedstawia wyniki zanieczyszczen wymywanych z badanych odpadéw. Otrzymane wyniki pH
wynoszace 10,15 oraz 11,76, §wiadcza o alkalicznym odczynie wyciggéw wodnych z odpadéw, co potwierdza
réwniez brak kwasowos$ci ogolnej i mineralnej. Stgzenie jondw chloru w wyciggu wodnym z probki zuzli jest
wicksze niz stgzenie jondw chloru w wyciagu wodnym z popiolu i wynosza one kolejno 2550 mg Cl/dm® — zuzel
oraz 1010 mg Cl'/dm’- popiol. Swiadczy to o bardzo duzej wymywalnosci chlorkéw z odpadéw. Po oznaczeniu
twardo$ci wyciggow wodnych mozna stwierdzi¢, ze zawarto§¢ CaCO; w wyciggu wodnym z probki popiolu
wynosi 326 mg/dm’, natomiast twardo§¢ wyciagu wodnego z probki zuzli wynosi zaledwie 0,89 mg/dm?®.
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Zasadowo$¢ ogdlna badanego wyciagu wodnego z zuzli wynosi 5,33 mval/ldm®, a zasadowo$¢ mineralna 4,50
mval/dm®. Natomiast zasadowo$é ogoélna badanego wyciagu wodnego z popiolu wynosi 3,67 mval/dm?,
a zasadowo$¢ mineralna 1,67 mval/dm’. Warto$ci oznaczanego fosforu w wyciaggach wodnych w obydwu
przypadkach sg minimalne i wynosza zaledwie 0,0059% - popiét, 0,0011% - zuzel.

Tabela 7.4. Parametry badanych odpadéw na podstawie wyciggu wodnego

Wynik Najwyzsze
Parametr Symbol Jednostka i .. dopuszczalne
Popidt Zuzel wartosci*
pH pH - 10,15 11,76 125
Chlorki cr mg CI/dm® 1010 2550 1000
% 0,0059 0,0011 -
Fosfor P
ppm 59,00 11,00 10
Kwasowos¢ ogolna Ko mval/dm® brak brak :
Kwasowo$¢ mineralna K mval/dm® brak brak )
Zasadowo$¢ mineralna Zn mval/dm® 1,67 450 -
Zasadowo$¢ ogolna Z, mval/dm’ 3,67 533 -
. , mg -
Twardo$¢ ogdlna Tog CaCoy/d P 326 0,89

* - Najwyzsze dopuszczalne wartoSci dla zanieczyszczen z Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 18
listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Tabela 7.5. Metale cigzkie zawarte w badanych odpadach

Wynik Najwyzsze
Parametr Symbol | Jednostka = .. dopuszczalne
Popio6t Zuzel wartodci*
Kadm Cd mg/kg ms. |56,88 b.d** 3,00
Olow Pb mg/kg ms. | 124392 b.d** 80,00
Cynk Zn mg/kg ms. |6187,7 b.d** 180,00
Miedz Cu mg/kg mss. |344,38 b.d** 75,00

* - Najwyzsze dopuszczalne wartosci dla zanieczyszczen z Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 18
listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

**p.d — brak danych

W tabeli 7.5 zostaly przedstawione wyniki dotyczace ilosci metali ciezkich zawartych w badanych odpadach.
Zawarto$¢ pierwiastkow kadmu, cynku, miedzi oraz olowiu w analizowanej probce popiotu jest bardzo duza
i przekracza ona dopuszczalne granice wymywania dla skladowania tego typu odpadu na sktadowiskach odpadow
niebezpiecznych. Metale ciezkie w przypadku, gdy dostaja si¢ do Srodowiska ze zrédet antropogenicznych, sa
bardzo szkodliwe dla ekosystemu oraz zycia czlowieka i duze ich stezenie w odpadzie Swiadczy o powaznym
zagrozeniu. Dlatego metoda unieszkodliwiania tego odpadu musi by¢ poprzedzona jego immobilizacjg. Potrzebne
jest chemiczne przeksztalcenie odpadu niebezpiecznego w odpad obojetny, tak by nie wymywaly si¢ z niego
substancje szkodliwe, w tym gldéwnie metale cigzkie. Dopiero wtedy mozna dopusci¢ si¢ skladowania tego
odpadu.
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Tabela 7.6. Reakcyjnos$¢, palnos¢ oraz korozyjno$¢ badanych odpadow

Wyniki
Parametr Popi6t Zuzel
Reakeyjnosé | b.r* b.r*
Palno$¢ b.r* b.r*
Korozyjno$¢ | b.r* b.r*

*b.r -brak reakcji

Otrzymane odpady zbadano rdéwniez pod katem reakcyjno$ci w kontakcie z woda, palnosci odpadow przez
gwaltowne reakcje chemiczne oraz ich korozyjnos$ci. Odpady nie wykazuja Zadnej reakcji w kontakcie z woda, nie
pyla si¢. W przypadku analizy palno$ci obu odpadow, przy kontakcie ze zwigzkami, takimi jak kwas solny (HCI),
kwas azotowy (V) (HNOs), wodorotlenek sodu (NaOH) oraz kwas siarkowy (H,SO,) zachodzita szybka reakcja
i pojawialy si¢ babelki powietrza na powierzchni odpadéw. Wyniki dotyczace korozyjnosci zuzli i popiotow
$wiadcza o bardzo matej szansie jej wystepowania oraz o wlasciwo$ciach higroskopijnych badanych odpad 6w.

8. Podsumowanie

Popiot oraz zuzel w stanie surowym, badz po wstepnej obrobce (np. poprzez proces immobilizacji) moga zostac
sktadowane na sktadowisku odpaddw niebezpiecznych badz odpadow innych niz niebezpieczne. Jednak zgodnie
z panujacymi zaleceniami wynikajacymi z hierarchii post¢gpowania z odpadami oraz dazeniem do gospodarki
o obiegu zamknietym powinny zostaé podjete wszelkie mozliwe kroki, aby nie doprowadzi¢ do ich deponowania.
Kierujac si¢ tymi wytycznymi oraz biorac pod uwage skiad i charakterystyke badanych odpadéw wtéomych
zaproponowano kilka alternatywnych rozwigzan.

Po poddaniu popiotu procesowi stabilizacji mozliwe jest wtome jego wykorzystanie. Zuzel dzigki braku statusu
odpadu niebezpiecznego moze zosta¢ wykorzystany zarowno w formie surowej, jak i po obrébce. Dzigki
wlasciwo$ciom wigzacych materialy te znajduja swoje zastosowanie w gornictwie (np. przy prowadzeniu
profilaktyki pozarowej, wzmacnianiu mechanicznym goérotwordw, czy podsadzaniu wyrobisk), w budownictwie
(np. jako dodatek do cementu, surowiec do wytwarzania sztucznych kruszyw lub do produkcji betonow
komoérkowych) oraz przy robotach inzynierskich i drogowych (np. stosowany przy budowie sktadowisk odpadow,
przy przeciwpowodziowym uszczelnianiu terendw, do stabilizacji gruntéw w pracach drogowych lub jako materiat
do budowy nasypow). Innymi metodami wykorzystania tego typu odpadéw wtéornych moze by¢ uzycie
znajdujacych si¢ w nich materialdbw ceramicznych oraz szklarskich do zeszklenia, spiekania lub keramizacji
i wytwarzania w ten sposob materialtow budowlanych takich jak cegly, dachowki czy granulaty izolacyjne. Ze
wzgledu na alkaliczny charakter odpadu, popidét znajdzie réwniez zastosowanie w rolnictwie (mozliwos$¢
wykorzystania go do odkwaszania gleb), ochronie $rodowiska oraz gospodarce komunalnej (zoboj¢tnianie
kwasnych $ciekow przemystowych oraz neutralizacja §ciekow komunalnych). Zuzel denny powstaly po spalaniu
odpadow komunalnych podobnie jak inne zuzZle (pomiedziowe, paleniskowe, wielkopiecowe) moglby by¢
zagospodarowany w postaci Scierniwa syntetycznego. Zaleznie od wynikéw mogiby to by¢ granulat do obrobki
strumieniowo-$ciernej lub artykut do wyrobow $ciernych (oselki, narzedzia Scierne, papiery czy plotna Scierne).
Dodatkowo, po przeprowadzeniu procesu witryfikacji lub keramizacji, zarobwno zuzli, jak i popiolow, istnieje
mozliwo$¢ stworzenia §cierniwa o innych wla§ciwo$ciach niz te powstale zodpadu surowego. Tym samym istnieje
mozliwo$¢ ich uzycia do réznego rodzaju powierzchni. Dzigki takim dziataniom z jednego odpadu mogg powstac
dwa rodzaje produktu: $cierniwa z odpadu surowego oraz z odpadu przetworzonego.

Zakres wykorzystania wspomnianych odpadéw wtdrnych jest bardzo szeroki. Dodatkowo rozwijajaca si¢
technologia moze otworzy¢ nowe drogi wykorzystania ubocznych produktow spalania i wpasowania ich
w zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym. [11-16]
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