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Mechaniczno-ciepline przetwarzanie odpaddw
komunalnych w kontekscie gospodarki
o obiegu zamknietym

Mechanical Heat Treatment (MHT) of Municipal Waste in the Context
of Circular Economy

In December 2015, the European Commission announced a “Closing the loop - An EU
action plan for the Circular Economy” document. This action aimed at creating a sustain-
able, low carbon, resource efficient and competitive economy for the member states resulted
from the observation of the current economy model, based on the “take, open, use and
throw” principle. This model, called linear, leads to excessive depletion of natural resources
and the generation of excessive waste. Today, a completely different approach is needed
where reuse, repair, renewal and recycling will be the longest possible preservation of
the value of the products and hence the reduction of waste. For this reason, the document
mentioned above proposes the adoption of long-term targets for the recycling of municipal
and packaging waste, with a significant reduction in storage capacity. In Poland and
in several European Union countries, the processing of mixed municipal waste is based on
waste treatment in mechanical and biological installations and thermal processing plants.
On the base of the formulation of the closed-loop economy the future for such installations
for municipal waste treatment does not seem rosy. To think about the high level of reuse and
recycling of municipal waste, which is expected to be at least 65% by 2030, efforts are
needed to improve the quality of waste. This is to be followed by a regulation on a detailed
method for the selective collection of selected waste fractions, which is to harmonize
the rules for selective collection in the country. But the question is how much will this
improve the quality of secondary raw materials. In this context, any technology that allows
for the high quality of the recycled material and achieving high levels of recycling is
desirable. The paper presents the problem of mechanical and thermal treatment (MHT) of
municipal waste, which is part of the closed-loop economy. In the paper there are presented
some technologies already applied in UE. Particular importance is laid to polish technology
called RotoSTERIL presented by Bioelectra company. The practical experience of operating
this plant in R6zanki shows so far that the RotoSTERIL process gives an ability to match
good process parameters to a variable input. The very good quality of secondary raw mate-
rials obtained in the process has a higher attractiveness to the final consumer. The achieved
levels of recycling for the four fractions of waste, such as: paper, metals, plastics and glass
are high and exceeds significantly factors achieved in the process of mechanical and biologi-
cal treatment, and already meets the requirements of EU recycling levels for 2020.
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Wprowadzenie

W Polsce i w szeregu krajach Unii Europejskiej przetwarzanie zmieszanych
odpadow komunalnych zostato oparte na drodze przetwarzania odpadéw w instala-
cjach mechaniczno-biologicznych oraz instalacjach termicznego przetwarzania.
Tego typu instalacje powstawaty (dostosowywane do wymagan RIPOK) w sposob
dynamiczny, wystarczy wspomnie¢, ze w latach 2013-2015 liczba regionalnych
instalacji do przetwarzania odpadéw komunalnych, wskazanych w kolejno zmie-
nianych uchwatach sejmikow wojewodztw w sprawie wykonania planu gospodarki
odpadami, wzrosta z 73 do 298, a 264 instalacje wskazano jako zastepcze do obstu-
gi regionow [1]. Niestety, pomylono si¢ takze przy dostosowaniu ilosci instalacji
do wielkos$ci wytwarzanego strumienia odpadéw w danym regionie gospodarki
odpadami komunalnymi. W wielu przypadkach analiza poréwnawcza mocy
przerobowych funkcjonujacych instalacji do przetwarzania odpadéw z wielkoscia
wytwarzanych odpadéw komunalnych wykazata wielokrotne przekroczenie tych
pierwszych. Z drugiej strony w obliczu formutowania gospodarki o obiegu za-
mknietym, ktora jest dla Komisji Europejskiej priorytetowym zagadnieniem, przy-
sztos¢ instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpaddéw nie wydaje
si¢ zbyt optymistyczna. Wyraz tego mozna odnalez¢é choéby w opublikowanym
pod koniec ubieglego roku Krajowym Planie Gospodarki Odpadami 2022 [2],
gdzie zaklada si¢ przeprowadzenie koniecznej weryfikacji istniejacych i planowa-
nych w najblizszych latach mocy przerobowych instalacji prowadzacych procesy
mechanicznego przetwarzania odpadow i przeksztalcenie ich w sortownie doczysz-
czajace odpady selektywnie zebrane oraz instalacje biologicznego przetwarzania
bioodpaddow i odpadow zielonych. To dziatanie ma stuzy¢ efektywnemu wysortowa-
niu odpadow surowcowych i doczyszczeniu odpadow wysegregowanych u zrodta
tak, by zachowa¢ wilasciwa role hierarchii postgpowania z odpadami, ktora szereguje
metody postepowania z odpadami wedtug ich zrownowazonego charakteru, czyli
zdecydowanie przyznajac pierwszenstwo zapobieganiu wytwarzaniu odpadow
przed ich recyklingiem oraz termicznym przeksztatlceniem, ktéremu nie powinno
by¢ poddawane wigcej niz 30% wytworzonych odpadéw komunalnych.

By mysle¢ o wysokim poziomie ponownego wykorzystania i recyklingu odpa-
doéw komunalnych, ktéry zgodnie z zalozeniami ma wynosi¢ co najmniej 65%
do 2030 r. [3], konieczne sa dzialania zmierzajace do podniesienia jakosci odpaddw.
Temu ma shuzy¢ rozporzadzenie w sprawie szczegdtowego sposobu selektywnego
zbierania wybranych frakcji odpadow [4], ktére ma ujednolici¢ zasady dotyczace
selektywnej zbidrki na terenie kraju. Na ile jednak poprawi to jakos¢ potencjalnych
surowcoOw wtornych, pozostaje pytaniem otwartym. Z pewnoscig dzi$ obserwuje
si¢ zbyt duzy udzial zmieszanych odpadéw komunalnych w strumieniu odbiera-
nych odpadéw komunalnych, co w konsekwencji prowadzi do zbyt duzej masy
pozostalosci po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu zmieszanych odpadéow
komunalnych, ktére w nastgpstwie kierowane sg do skladowania. Czy zatem
nie ma efektywnych metod przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych
tak, by uzyskaé potencjalne surowce wtorne o odpowiedniej wysokiej jakosci?
Jeszcze do niedawna, zgodnie z definicja zawartg w art. 35 ust. 6 Ustawy o odpadach
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z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz.U.2013.21) za regionalng instalacje do przetwa-
rzania odpadéw komunalnych, tzw. RIPOK, uznawano zaklad zagospodarowania
odpadéow o mocy przerobowej wystarczajacej do przyjmowania i przetwarzania
odpadéw z obszaru zamieszkanego co najmniej przez 120 tys. mieszkancow, spehnia-
jacy wymagania najlepszej dostepnej techniki lub technologii (zgodnie z art. 143
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $rodowiska) oraz zapewniajacy
termiczne przeksztalcanie odpadow lub w omawianym aspekcie mechaniczno-
-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych. Taki zapis prak-
tycznie uniemozliwial uzyskanie statusu instalacji RIPOK dla innych rodzajéw
technologii przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych. Dopiero na mocy
nowelizacji Ustawy o odpadach z dnia 15 stycznia 2015 r. o zmianie ustawy o od-
padach oraz niektorych innych ustaw (Dz.U.2015.122 - art. 1 ust. 3 pkt d) dodano
w przedmiotowej definicji zdanie ,,wykorzystujacy nowe dostepne technologie
przetwarzania odpadow”, dajac tym samym mozliwos¢ do ubiegania si¢ o status
bycia instalacja regionalng instalacjom spetniajacym to kryterium. Nie wymieniono
jednak z nazwy takich technologii, co w dalszym ciagu mimo wszystko preferuje
instalacje mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw oraz ich termiczne-
go przetwarzania, dla ktorych zdefiniowano dodatkowo pojecie ponadregionalnej
instalacji do przetwarzania zmieszanych odpadow komunalnych, ktora stanowi
spalarnia odpadéw komunalnych o mocy przerobowej wystarczajacej do przyjmo-
wania i przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych zebranych z obszaru
zamieszkanego co najmniej przez 500 tys. mieszkancow, spelniajaca wymagania
najlepszej dostepnej techniki.

Na mocy tej nowelizacji oraz Uchwaly nr XXX1/613/13 Sejmiku Wojewddztwa
Warminsko-Mazurskiego z dnia 28 pazdziernika 2013 r. zmieniajacej uchwale
nr XVIII/334/12 Sejmiku Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego z dnia 19 czerwca
2012 r. w sprawie wykonania Planu Gospodarki Odpadami dla wojewodztwa
warminsko-mazurskiego na lata 2011-2016 jako instalacj¢ zastepcza do obstugi
Regionu Centralnego uwzgledniono instalacje stanowigca mechaniczno-cieplne
przetwarzanie odpadow komunalnych. Status tej instalacji zostal podtrzymany
poprzez Uchwale nr XXI11/523/16 Sejmiku Wojewodztwa Warminsko-Mazurskie-
go z dnia 28 grudnia 2016 r. w sprawie uchwalenia Planu Gospodarki Odpadami
dla wojewddztwa warminsko-mazurskiego na lata 2016-2022 [5]. Funkcjonujaca
w zakladzie technologia jest w istocie ciekawa i warto jej poswieci¢ uwage chocby
z tego wzgledu, ze jako$¢ uzyskiwanych surowcéw wtdrnych oraz osiagane
poziomy recyklingu w aspekcie wytycznych gospodarki o obiegu zamknigtym
sg istotnie znaczace.

1. Instalacje mechaniczno-cieplnego przetwarzania
odpaddéw komunainych

Termin okreslajacy mechaniczno-cieplne przetwarzanie zmieszanych odpadow
komunalnych jest stosunkowo mlodym pojeciem, a w literaturze przedmiotu
stosowanym zamiennie z pojeciem ,,fizycznej obrobki odpadoéw”. Z uwagi na dwa
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rodzaje zastosowanych proceséw: mechaniczny i cieplny, termin technologia
mechaniczno-cieplnego przetwarzania jest bardziej odpowiedni. Podstawowym
celem procesu mechaniczno-cieplnego przetwarzania zmieszanych odpadow
komunalnych jest uzyskanie rozdziatu na frakcje i rodzaje odpaddw, ktore w kolej-
nym etapie umozliwiaja recykling materialowy, recykling organiczny oraz odzysk
energii [6]. Proces umozliwia ponadto sterylizacj¢ odpaddéw oraz zmniejszenie
zawartosci wody w odpadach. Znane jest dwukierunkowe podejscie do technicz-
nej realizacji procesu mechaniczno-cieplnego przetwarzania odpadow: poprzez
autoklawowanie lub z wykorzystaniem piecow obrotowych. Systemy roznia sie
parametrami procesu oraz techniczng realizacjg. System autoklawowania, czyli
obrobka cieplna para pod ci$nieniem, odbywa si¢ w zamknietych komorach
w trybie wsadowym. Z kolei system z wykorzystaniem piecow obrotowych
jest procesem prowadzonym pod cisnieniem atmosferycznym w ukladzie ciagtym.
Jednak to w okresie ostatnich dziesieciu lat, przede wszystkim w latach 2008-2012,
system autoklawowania wzbudzil szersze zainteresowanie. Wynikato to poniekad
z tego, ze proces sterylizacji w autoklawach jest powszechnie stosowany w medy-
cynie w celu sterylizacji narzedzi chirurgicznych, $rodkow farmaceutycznych.
Odgrywa takze znaczaca role w przemysle chemicznym czy spozywczym w celu
prowadzenia okresowych i ciaglych proceséw technologicznych. Z powodzeniem
znalazt zastosowanie rowniez w unieszkodliwianiu odpadéw medycznych. Przy-
szedl zatem czas, by znalazl swoje zastosowanie w branzy gospodarki odpadami
komunalnymi.

1.1. Proces mechaniczno-cieplnego przetwarzania

Zeby zrozumieé, skad zainteresowanie procesem mechaniczno-cieplnego prze-
twarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, trzeba odwota¢ si¢ do priorytetow
ustalonych przez Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia
19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow. Dyrektywa wprowadza wigzaca hierar-
chi¢ dzialan w zakresie gospodarki odpadami, okreslajac odpowiednie priorytety.
Na czele znajduje si¢ zapobieganie wytwarzaniu odpadéw, nastepnie ich ponowne
wykorzystanie, recykling i inne formy odzyskiwania zawartych w nich cennych
materiatdw, podczas gdy ich unieszkodliwienie poprzez np. umieszczenie na
sktadowisku odpadow traktowane jest jako rozwigzanie ostateczne. Technologia
mechaniczno-cieplnego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych wpisu-
je sie w powyzsze zalozenie.

Podstawy procesu

Proces mechaniczno-cieplnego przetwarzania zmieszanych odpadéow komunal-
nych jest procesem, na ktdry skladaja si¢ procesy mechanicznego przetwarzania
odpadéw i cieplnego przetwarzania odpaddéw, polaczone w jeden zintegrowany
proces technologiczny przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych. Proces
cieplny prowadzony w autoklawach jako proces wsadowy zachodzi w temperatu-
rze 120+180°C przy cisnieniu 5+7 baréw w czasie od 30 minut do kilku godzin.
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Para, wytwarzana w ukladzie wytwarzania pary, jest medium wykorzystywanym
W tym procesie i jest wprowadzana do komory autoklawu. Zalozone parametry
technologiczne powoduja deformacje¢ tworzyw sztucznych i ich oczyszczanie,
podobnie oczyszczane z roznego rodzaju nalepek sa butelki szklane oraz metale.
Material biodegradowalny, wiaczajac w to papier i karton, jest rozwlokniany
poprzez hydrolityczny rozktad ztozonych substancji organicznych. W rezultacie
procesu uzyskuje si¢ czyste surowce (szklo, metal, tworzywa sztuczne), rozwidk-
niony material biodegradowalny, preRDF oraz frakcje odpadows. Charakterystyke
i wlasciwosci wytworzonych odpadéw przedstawiono w pracy [7]. Dodatkowo
warunki, w jakich prowadzony jest proces technologiczny, powoduja sterylizacje
odpaddow, co niewatpliwie przynosi korzysci przy dalszym magazynowaniu,
transporcie, zmniejszajac problem odoréw i poprawiajac bezpieczenstwo sanitarne.
Nastepuje takze okoto 15% zmniejszenie masy odpadow poddawanych autoklawo-
waniu. Z kolei proces dekompresji zapewnia odparowanie wilgoci, przez co
dalsze suszenie przed mechaniczng obrobka nie jest zwykle wymagane. Mecha-
niczne przetwarzanie, przy zastosowaniu szeregu technik separacji i urzadzen
w réznych konfiguracjach, zapewnia rozdziat strumienia odpadéw na poszczegolne
komponenty.

1.2. Instalacje mechaniczno-cieplnego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych

Wprowadzenie idei ,,spoteczenstwa recyklingu” w UE wzmoglo zainteresowa-
nie wykorzystaniem procesu mechaniczno-cieplnego przetwarzania zmieszanych
odpadéw komunalnych w wielu firmach europejskich, ktore w szczegodlnosei
w latach 2008-2012 prowadzily intensywne prace w zakresie uruchomienia
instalacji mechaniczno-cieplnego przetwarzania odpadow. Ponizej zestawiono liste
szeregu instalacji, ktore byty planowane do uruchomienia na przestrzeni ostatnich
lat. Wiele z nich nie doszlo jednak do skutku ze wzgledu na szereg przyczyn,
w tym zaréwno technicznych, jak i ekonomicznych. Wybrane instalacje, ktore
funkcjonuja w Europie i wykorzystuja proces autoklawowania zmieszanych
odpadow komunalnych, przedstawiono w tabeli 1.

Analizujac dane z tabeli, mozna stwierdzi¢, ze niewiele z planowanych inwe-
stycji zostalo zrealizowanych, a jeszcze mniej funkcjonuje obecnie. Przyczyn jest
wiele i w wielu przypadkach nie sg one znane szerszej opinii publicznej. Z pewno-
scig jednak nalezy wziag¢ pod uwage nie tylko wzgledy polityczne czy ekonomicz-
ne, ale takze operacyjne zwigzane z problemem zagospodarowania niektorych
frakcji odpadow, a takze awarie, ktore mialy miejsce w wybranych instalacjach.
Do takich zdarzen z pewnoscia nalezy zaliczy¢ wybuch, do ktérego doszto w insta-
lacji firmy Sterecycle w miejscowosci Rotterham. To wydarzenie przyczynito si¢
posrednio do zakonczenia dzialalnosci przez wymieniong firme¢ w pazdzierniku
2012 r. i tym samym nie zrealizowane zostaly przez nig kolejne planowane w kolej-
nych latach inwestycje, ktore zostaly uwidocznione w tabeli 1 [8-10]. Podobny
problem spotkat instalacje demonstracyjng zrealizowang przez firme Orchid Environ-
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mental zlokalizowanag w Huyton o wydajnosci 80 tys. Mg/rok. Tym razem przy-
czyna byt pozar, ktéry spowodowal znaczne zniszczenie instalacji i w rezultacie

takze jej zamkniecie [11]. Bezposrednie powody, dla ktérych zamknigto instalacje

demonstracyjne w Hiszpanii i Francji, nie sg autorowi znane.

Tabela 1. Instalacje mechaniczno-cieplnego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych
(zr6dlo: opracowanie wlasne)

Table 1. MHT installations of mixed municipal waste (source: own elaboration)

Wykonawca/ N Wydajnos¢ . ..
[Technologia Lokalizacja tys. Mg/rok Wsad Status instalacji
Aero Thermal - | Lee Moor, 75 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
AAD Plymouth, UK komunalne
Graphite Derwenthaugh, 320 Zmieszane odpady | Funkcjonuje
Resources Gateshead, komunalne/
Newecastle, UK przemystowe
Orchid Huyton, 80 Zmieszane odpady |Jednostka
Environmental Merseyside, UK komunalne demonstracyjna
Zamknigta
Orchid Bexley, South East 160 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
Environmental London, UK komunalne
Orchid Shotton, North Wales 160 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
Environmental UK komunalne
Shanks South Kirkby 230 Zmieszane odpady | Funkcjonuje
Wakefield, UK komunalne
Sterecycle Rotterham, South 130 Zmieszane odpady | Zamknieta
Yorkshire, UK komunalne
Sterecycle Cardift, UK 200 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
komunalne
Sterecycle Harlow, Essen, UK 240 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
komunalne
EcoHispanica Rivas Vaciamadrid, 40 Zmieszane odpady | Funkcjonuje
Madrid, Hiszpania komunalne
Ambiensys Barbera del Valles, 25 Zmieszane odpady |Jednostka
Barcelona, Hiszpania komunalne demonstracyjna
Zamknieta
Ambiensys Tazmalt, Algieria 80 Zmieszane odpady | Projekt
komunalne
Estech Herefordshire, UK 100 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
komunalne
Estech Worcestershire, UK 100 Zmieszane odpady | Niezrealizowana
komunalne
CES Autoclaves | Minnesota, Kalifornia - Zmieszane odpady |Jednostka
USA komunalne demonstracyjna
Oxalor Lezay, Francja - Zmieszane odpady |Jednostka
komunalne demonstracyjna
Zamknieta
Bioelektra Rézanki, gm. Susz, 40 Zmieszane odpady | Funkcjonuje

Polska

komunalne
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1.3. Instalacje mechaniczno-cieplnego przetwarzania w Europie
Instalacja w Derwenthaugh EcoParc, Newcastle

Instalacja w Derwenthaugh EcoParc w Newcastle zostala uruchomiona pod
koniec 2012 r. [12]. Zaprojektowana o przepustowosci 320 tys. Mg/rok wykorzy-
stuje system autoklawowania. Odpady po wstepnym rozdrobnieniu kierowane sa
do sekeji trzech autoklawow. Kazdy autoklaw umozliwia cieplng obrobke do 30 Mg
wysortowanych lub zmieszanych odpadéw komunalnych w pojedynczym cyklu.
Wymiary pojedynczego autoklawu wynosza: srednica 3,6 m, dtugos¢ 16,7 m [13].
Proces cieplnego przetwarzania odpadow prowadzony jest w temperaturze 160°C
w okresie jednej godziny. Ruch obrotowy zapewnia mieszanie odpadéw w auto-
klawie, powodujgc ich sterylizacje oraz rozwldknianie. Para procesowa wytwa-
rzana jest za pomoca kotléw opalanych gazem ziemnym. Po dekompresji zuzyta
para oddaje ciepto, skraplajac si¢ w wymienniku ciepta. Kondensat jest oczyszcza-
ny w oczyszczalni $ciekow i odprowadzany do odbiornika (sie¢ kanalizacyjna).
Po usunieciu pary nastepuje otwarcie autoklawu i jego oprdznianie. Prowadzona
jest przy tym eliminacja odoréw za pomoca filtra. Nast¢pnie odpady wprowadzone
sa do strefy mechanicznego przetwarzania, gdzie podlegaja rozsortowaniu na
poszczegodlne frakcje i komponenty. Planowana jest rozbudowa instalacji o sekcje
pirolizy (etap uzyskiwania pozwolenia), dla ktérej wsadem beda odpady przezna-
czone do bezposredniej pirolizy wymieszane z odpadami biodegradowalnymi
uzyskanymi w wyniku mechanicznego przetwarzania. Gaz uzyskany w procesie,
po oczyszczeniu, bedzie spalany w silniku gazowym. Staly produkt pirolizy,
tzw. koksik, spalany bedzie w jednym z dwoch urzadzen do spalania, skad wytwo-
rzone ciepto poprzez generator pary wykorzystywane bedzie do podsuszania wsadu
do reaktora pirolitycznego oraz zasilania autoklawow w parg. W ten sposob plano-
wana jest poprawa catkowitego bilansu energetycznego procesu.

Instalacja w South Kirkby, Wakefield

Wiosng 2015 r. zostala oddana do uzytkowania instalacja w South Kirkby,
Wakefield zrealizowana przez Shanks o przepustowosci 230 tys. Mg/rok [14].
Instalacja taczy w sobie dwa procesy: proces mechaniczno-cieplnego przetwarza-
nia oraz fermentacji beztlenowej. System mechanicznego sortowania sklada sie
z dwoch linii. Pierwsza linia stuzy do rozsortowania zmieszanych suchych surow-
cow, takich jak: tworzywa sztuczne, szklo, metale i papier. Jej wydajnosé szacuje
si¢ na 36 tys. Mg/rok. Z kolei na drugiej linii o przepustowosci 30 Mg/h sortowa-
niu poddawane sg zmieszane odpady komunalne. Proces ukierunkowany jest
przede wszystkim na wytwarzanie paliwa alternatywnego RDF, ktére po usunieciu
zanieczyszczen ma by¢ spalane w pobliskiej elektrowni Ferrybridge Power Station.
Natomiast frakcja podsitowa kierowana jest do sterylizacji w pojedynczym auto-
klawie, zanim trafia do procesu fermentacji metanowej. Zastosowanie przetwarza-
nia cieplnego ma za zadanie doprowadzi¢ do rozwtdknienia frakcji biodegradowal-
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nej i przeksztalcenia do postaci celulozy. Material w tej postaci poddawany jest
hydrolizie, przez co zwicksza podatnosé frakcji biodegradowalnej na fermentacje
poprzez rozpuszczenie hemicelulozy. Wytworzony biogaz przeksztalcany jest
w energi¢ elektryczng wykorzystywana na potrzeby zakladu oraz wprowadzang
do miejskiej sieci elektrycznej. Fermentat z procesu stabilizacji beztlenowej ma
stanowi¢ $rodek polepszajacy glebe o dobrych wlasciwosciach nawozowych do
wykorzystania przy pracach rekultywacyjnych.

Instalacja Rivas Vaciamadrid, Madrid

Instalacja madrycka, zrealizowana przez EcoHispanica - firme bedgca wlasci-
cielem instalacji i pomystodawca technologii, w porownaniu do dwdch wyzej
przedstawionych instalacji jest wyraznie mniejsza instalacjg [15]. Jej przepusto-
wos¢ wynosi 40 tys. Mg/rok. Uruchomiona zostata w 2013 r. Zmieszane odpady po
rozdrobnieniu - maksymalna granulacja 300 mm - kierowane sa do sekcji cieplne;j.
Proces ten realizowany jest w oparciu o pojedynczy autoklaw pracujacy w cyklu
5 Mg/h przy nastepujacych parametrach: temperatura 130°C, ci$nienie 5 barow,
czas przetrzymania w reaktorze 20 minut. Przez ten czas wprowadzone odpady
poddawane sg mieszaniu oraz dzialaniu pary o podanych wyzej parametrach, co
pozwala rozwldkni¢ frakcje biodegradowalna, oczysci¢ surowce wtdrne z zanie-
czyszczen i wysterylizowa¢ odpady zgodnie z zapewnieniem operatora. Wilgo¢
z odpaddéw wraz z parg procesowa zawracana jest do wytwornicy pary. Wczesniej
poddawana jest uzdatnieniu celem utrzymania wlasciwych parametréw eksploata-
cyjnych urzadzen kottowych przy wytwarzaniu pary technologicznej. Stacja uzdat-
niania wody posiada wilasny neutralizator odcieku, powstajacego z demineralizacji
wody. Woda w catym procesie cyrkuluje w obiegu zamknigtym, uzupelianym
woda sieciowa ze zbiornikdéw buforowych. Oczyszczone surowce wtorne oraz
frakcja biodegradowalna zostaja nastgpnie oddzielone w sekcji mechanicznego
przetwarzania. Instalacja firmy EcoHispanica jest systemem modutowym, kazdy
pojedynczy segment autoklawowania okreslany mianem ,,WasteCleaner” zapewnia
roczng przepustowosé na poziomie 40 tys. Mg odpadow, dzieki czemu instalacje
mozna rozbudowywac, dopasowujac do zapotrzebowania odbiorcy. Prowadzone sa
prace nad zwickszeniem mozliwosci przepustowosci jednostki WasteCleaner
z 5 do 8 Mg/h. EcoHispanica planuje realizacje nowych jednostek w USA, Argen-
tynie, Brazylii i Chile - etap finalizowania kontraktow.

2. Instalacja mechaniczno-cieplnego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych w Rézankach

Na tle przedstawionych powyzej instalacji ta, zlokalizowana w Polsce, w zakla-
dzie firmy Bioelektra Group S.A. w Rozankach, gm. Susz, okreslona jako technolo-
gia RotoSTERIL jest najbardziej dojrzatym rozwigzaniem. W ciggu technologicznym
(rys. 1) wyrodznia si¢ cztery strefy: przyjecia odpadow, cieplnego przeksztalcenia
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z linig zatadowczo-odbiorcza, mechanicznego rozsortowywania frakcji surowcow
wtornych oraz strefe magazynowania surowcdéw wtornych. Przyjecie zmieszanych
odpadéw komunalnych, poprzez roztadunek transportu kotowego, prowadzone jest
w zamknietej hali zgodnie z zasadami najlepszych dostepnych technik. Stad wsad
podawany jest fadowarka teleskopowa do wstepnego rozdrabniania w celu zhomo-
genizowania oraz zapewnienia okreslonej wielkosci frakcji odpadow (mniej niz
800 mm - wlaz zatadowczy i wyladowczy autoklawu ma $rednice 1000 mm).
Nastepnie za pomocag przenosnika tasmowego odpady kierowane sa do sekcji
cieplnej - procesu autoklawowania (sterylizacji). Proces sterylizacji (cieplny) reali-
zowany jest w szesciu autoklawach RotoSTERIL Beg7000 wyprodukowanych
przez H. Cegielski-Poznan S.A., pracujacych w uktadzie wsadowym. Po zatado-
waniu, poprzez wilaz zatadowczy do pojedynczego autoklawu, rozdrobnionych
zmieszanych odpadow komunalnych o maksymalnej dopuszczalnej masie 3 Mg
nastepuje zamkniecie wlazu, uszczelnienie komory cisnieniowej, a nastepnie
wstrzykniecie strumienia nasyconej pary wodnej pod ci$nieniem bezposrednio
do urzadzenia lub poprzez przeponowy wymiennik. Parametry procesu sg nastepu-
jace: temperatura pary 120+150°C, cisnienie 2+5 baréw. W tych warunkach odpa-
dy przetrzymywane s3 przez okoto 1h - parametr ustalany przez technologa.
Proces konczy si¢ dekompresja uktadu. W celu rozwiniecia powierzchni odpadow
w autoklawie w trakcie procesu sa one dodatkowo mieszane. Mieszadlo wspomaga
takze mechaniczny zaladunek oraz wyladunek. Catkowity czas procesu sterylizacji
wraz z zatadunkiem i rozladunkiem trwa do 3+4 h na jeden cykl. Cieplo i para
niezbedne do procesu sterylizacji wytwarzane sa w czgsci kotlowej wraz z uktadem
dekompresyjnym - kottownie stanowi wydzielona powierzchnia hali zaktadu.
W sktad elementdéw kotlowni wehodza:
— dwa kotly gazowe Viessmann typu Vitomax HS200 zasilane LPG w zabudowie
kontenerowej o mocy 650 kW kazdy i wydajnosci produkcji pary 900 kg/h,
— rozprezacz pary,
— zbiornik odmulin i odsolin,
— zbiorniki buforowe wody,
— rozdzielnica gléwna parowa,
— aparatura kontrolno-pomiarowa,
— armatura parowo-wodna,
— kondensator, ptuczka wodna wraz z filtrem weglowym oraz schtadzacz.

Po obrébee cieplnej cze$é pary wodnej nasyconej do max 5 bar (okoto 33 m’
- na jeden autoklaw) w wyniku chlodzenia zimng woda ulega dekompres;ji.
Natomiast pozostala czesé pary wodnej z ogrzewania miedzyplaszczowego jest
zawracana do ukladu procesowego wytwarzania pary. Woda cyrkuluje w obiegu
zamknietym uzupetnianym z sieci wodociggowej. Rozprezenie cisnienia w komo-
rze powoduje takze odparowanie czesci wilgoci z odpadow, ktére po procesie
sterylizacji poprzez bufor surowca migdzyprocesowego kierowane sa do sekcji
mechanicznego przetwarzania.
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Mechaniczne przetwarzanie stanowi linia sortownicza w ukladzie szeregu
urzadzen, ktérych konfiguracja oraz ich rodzaj stanowi jeden z kluczowych ele-
mentéw technologii. Odpady poprzez bunkier dozujacy (3) zrealizowany w postaci
ruchomej podtogi z bebnem obrotowym pelnigcym role regulatora dozowania
kierowane sg do:

— (4) separatora metali zelaznych - wydzielenie ferromagnetykow,

— (5) przesiewacza kaskadowego z sitem 35/40 mm (punkt ciecia odpowiada oczku
o wielkosci $60 mm); stad frakcja nadsitowa kierowana jest na separator wiro-
pradowy (7); frakcja podsitowa kierowana jest do separatora typu flip-flop (6),

— (6) separator flip-flop z sitem 6/12 mm (punkt ciecia odpowiada oczku
$13,5 mm); stad frakcja nadsitowa kierowana jest na kaskade separatorow
powietrznych (10), (11) w celu wydzielenia materialu preSRF-1; frakcja pod-
sitowa kierowana jest do sortera mechaniczno-pneumatycznego (8),

— (7) separator wiropradowy - wydzielenie paramagnetykow; pozostala czegsé
frakcji nadsitowej trafia do separatora balistycznego (9),

— (8) sorter mechaniczno-pneumatyczny IFESort - oczyszcza frakcje organiczng
z zawarto$ci twardych frakcji mineralnych - wytwarzana jest frakcja organiczna
biodegradowalna,

— (9) separator balistyczny 2D/3D - oddziela materialy przestrzenne od ptaskich.
Frakcja ptaska - materiat preRDF-2; frakcja przestrzenna kierowana na separa-
tor optyczny (13),

— (10) (11) - kaskadowy uklad separatoréw powietrznych do wydzielenia frakcji
preSRF-1,

— (12) separator optyczny (detektor laserowy) - odbiera frakcje z kaskady separa-
torow powietrznych (10), (11) oraz frakcje mineralng z sortera (8). Uklad
doczyszczania sthuczki szklanej realizowany jest w uktadzie cyrkulujacym,

— (13) separator optyczny (detektor podczerwieni) - realizuje odzysk tworzyw
przestrzennych skierowanych z separatora balistycznego (9) z rozdziatlem
na frakcje materiatowa PET oraz PP.

Poréwnujac technologie RotoSTERIL z funkcjonujagcymi na rynku technologia-
mi mechaniczno-cieplnego przetwarzania odpadéw komunalnych, nalezy wskazac,
ze z punktu widzenia parametréow technologicznych procesu nie odbiega ona od
pozostatych. Roznice stanowiag gabaryty stosowanych autoklawow, a przez to ich
nominalna przepustowos¢. Autoklawy RotoSTERIL Beg7000 stanowia zdecydo-
wanie najmniejsze jednostki o maksymalnym zatadunku 3 Mg na pojedynczy cykl.
Dobowo oznacza to przepustowos¢ na poziomie ~18 Mg przetwarzanych odpaddw.
Ma to swoje zalety: tatwiejsza kontrola procesowa (wykorzystanie doswiadczen
z zakresu autoklawow odpadéw medycznych), modutowy uktad z dopasowaniem
do aktualnego zapotrzebowania na przetwarzanie odpadow, latwiejsza logistyka
transportu przy ewentualnym przeniesieniu linii technologicznej w inne miejsce.
Wada jest podwyzszony koszt inwestycyjny. Dotychczasowe do$wiadczenia prak-
tyczne z funkcjonowania zakladu w Rozankach wskazuja na opanowanie technolo-
gii procesowej sterylizacji i umiejetnos¢ dopasowania parametrow do zmiennego
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wsadu. Zaplanowany uklad technologiczny mechanicznego przetwarzania poprzez
odpowiednio zaprojektowang lini¢ sortowniczg pozwala uzyska¢ wysoka skutecz-
nos¢ wydzielania frakcji. Odpady frakcji materialowych, takich jak metale, szklo,
charakteryzuja si¢ znacznie wigkszym potencjalem zagospodarowania z uwagi na
ich czystos¢ w pordwnaniu do klasycznych systeméw mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadéw (rys. 2).

[N . - ~_ o
19 12 04 Tworzywa sztuczne PET 19 12 04 Tworzywa sztuczne PP, PE, PS
Rys. 2. Jako$¢ uzyskiwanych surowcéw wtérnych w wyniku procesu RotoSTERIL (zrédlo:
opracowanie wlasne)

Fig. 2. The quality of waste fraction after RotoSTERIL processing (source: own elaboration)

W przypadku tworzyw sztucznych czystos¢ jest podobna, jakkolwiek deforma-
cja ich ksztaltu moze wplywa¢ na wykorzystanie w zakresie recyklingu materiato-
wego. Pozostale, o najwickszym udziale masowym, wytworzone w instalacji
RotoSTERIL odpady stanowia odpad klasyfikowany pod kodem 191212 Inne
odpady z mechanicznej obrobki - prekursor 19 12 10 Odpady palne (paliwo alterna-
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tywne) (rys. 3). Ze wzgledu na wlasciwosci fizykochemiczne wyrdzni¢ w nich
mozna trzy frakcje: biodegradowalna, lekka i cigzka:

————

Frakcja biodegradowalna Frakcja lekka Frakcja cigzka
pre-SRF pre-SRF
19 12 12 Inne odpady z mechanicznej obrobki
(19 12 10 Odpady palne (paliwo alternatywne))

Rys. 3. Frakcje odpadu o wlasciwo$ciach energetycznych po procesie RotoSTERIL (zrédlo:
opracowanie wlasne)

Fig. 3. The waste fraction with potential energy properties after RotoSTERIL processing
(source: own elaboration)

Do wyznaczania poziomow recyklingu surowcow wtornych ze strumienia zmie-
szanych odpadoéw komunalnych shuzy wzér okreslony w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 14 grudnia 2016 r. w sprawie poziomow recyklingu, przygoto-
wania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami niektérych frakcji odpa-
déw komunalnych (DzU2016.2167). Zgodnie z ww. rozporzadzeniem poziomy
recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia czterech frakcji: papieru, metali,
tworzyw sztucznych i szkla oblicza si¢ wedtug [1]:

Mrpmts
P = —22—-100%
W pmts

gdzie:

Poms - poziom recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia papieru, metali,
tworzyw sztucznych i szkla, wyrazony w %,

Mr,,s -1faczna masa odpadéw papieru, metalu, tworzyw sztucznych i szkla pod-
danych recyklingowi i przygotowanych do ponownego uzycia, pochodza-
cych ze strumienia odpadéw komunalnych z gospodarstw domowych oraz
od innych wytwércoéw odpaddéw komunalnych, wyrazona w Mg,

Mw,,, - faczna masa wytworzonych odpadéw papieru, metalu, tworzyw sztucznych
i szkla, pochodzacych ze strumienia odpadéw komunalnych z gospodarstw
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domowych oraz od innych wytworcow odpaddéw komunalnych, wyrazona
w Mg, obliczana na podstawie wzoru [2]:

Mw i« = My xUm

pmts pmts

M, - faczna masa odebranych odpadéw komunalnych od wiascicieli nierucho-
mosci,

Um,,, - udzial tgczny odpadéw papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkla
w skladzie morfologicznym odpadéw komunalnych.

W analizowanym okresie przekazano do recyklingu nastepujace ilosci surow-

cOw wtdrnych:

— metale (zelazne i niezelazne lacznie) - 297,72 Mg

— tworzywa sztuczne - 238,04 Mg

— szklo - 594,12 Mg

— laczna ilos¢ odebranych zmieszanych odpadéw komunalnych - 12 714 Mg

— laczny udzial odpadéw papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta na podsta-
wie badan sktadu morfologicznego (Srednia marzec - maj 2015 r.) - 15%.

Wedlug rozporzadzenia, zakladany do osiagniecia poziom recyklingu i przygo-
towania do ponownego uzycia na koniec 2015 r. dla takich frakcji, jak: papier,
metal, tworzywa sztuczne, szklo, wyznaczono na 16%. W tym okresie w instalacji
w Roézankach do recyklingu przekazano tacznie 1129,88 Mg odpaddw, co pozwolito
wedtug obliczen uzyskaé¢ poziom recyklingu o wartosci 59,2%. Poziom ten zdecydo-
wanie realizuje zalozenia w zakresie recyklingu i przygotowania do ponownego
uzycia ustalony dla 2020 r. (50%). Pod tym wzgledem technologia RotoSTERIL
jest wysoce efektywna i wpisuje sie w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym
w cyklu odpadowym.

Podsumowanie

»Stworzenie gospodarki o obiegu zamknietym dla Europy jest dla obecnej
Komisji kwestig o priorytetowym znaczeniu” - slowa pierwszego wiceprzewodni-
czacego Fransa Timmermansa wypowiedziane w rok po przyjeciu pakietu dotycza-
cego gospodarki o obiegu zamknigtym jasno wskazuja kierunek, w ktorym okres-
lona polityka gospodarcza krajow Unii Europejskiej powinna dazyé, uwzglednia-
jac fazy projektowania, produkcji, konsumpcji oraz gospodarowania odpadami.
Gospodarka odpadami stanowi w tym systemie istotne ogniwo tancucha, gdzie idea
zapobiegania wytwarzaniu odpaddéw, ponownego uzycia i recyklingu odpaddéw
staje si¢ kluczowym czynnikiem prowadzacym do wykorzystania ograniczonych
zasoboéw naszej planety w sposdb zrownowazony. Przetwarzanie zmieszanych
odpadéw komunalnych w instalacjach mechaniczno-biologicznych, ktére stanowia
element obecnego systemu zagospodarowania tego typu odpadéw, nie daje wlasci-
wych efektow. Wrecz zaklada sie obecnie przeprowadzenie koniecznej weryfikacji
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tych instalacji i przeksztalcenie ich w sortownie doczyszczajace odpady selektyw-
nie zebrane. To dziatanie ma shuzy¢ efektywnemu wysortowaniu odpadéow surow-
cowych i doczyszczeniu odpadow wysegregowanych u zrodla tak, by zachowad
wlasciwa role hierarchii postgpowania z odpadami. Natomiast dla zmieszanych
odpadéw warto w tym wzgledzie rozpatrze¢ technologie mechaniczno-cieplnego
przetwarzania, ktora laczy w calos¢ proces cieplny, a nastgpnie mechanicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych. Tym bardziej, ze na tym polu
mamy polskie doswiadczenia. Technologia RotoSTERIL zastosowana w zakladzie
Bioelektry w Rézankach stanowi wlasnie takie podejscie do tematu przetwarzania
zmieszanych odpadow komunalnych. Osiagana czysto$¢ surowcdéw wtornych
w prowadzonym procesie technologicznym zdecydowanie potwierdza wyzsza
atrakcyjnos¢ dla koncowego odbiorcy. Nalezy zauwazy¢, ze stosowana w zakla-
dzie technologia mechaniczno-cieplnego przetwarzania jest technologia wysoce
efektywna w zakresie poziomu recyklingu. Osiggane poziomy recyklingu dla czte-
rech frakcji: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkla sg wysokie i przewyzszaja
zdecydowanie osiggane w instalacjach mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadow komunalnych. Takze na dzi$ technologia RotoSTERIL realizuje zatoze-
nia w zakresie poziomu recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia wyzna-
czone dla krajéw cztonkowskich UE dla 2020 r. (50%).
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Streszczenie

W grudniu 2015 r. Komisja Europejska oglosila komunikat Komisji Europejskiej do Parla-
mentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Spoleczno-Ekonomicznego i Komitetu
Regionéw, okreslony jako ,,Zamknig¢cie obiegu - plan dzialania UE dotyczacy gospodarki
o obiegu zamkni¢tym”. Podje¢cie tego dzialania, ktérego celem jest stworzenie zrownowazonej,
niskoemisyjnej, zasobooszcz¢dnej i jednocze$nie konkurencyjnej gospodarki krajow czlon-
kowskich, wyniklo z obserwacji funkcjonujacego aktualnie modelu w gospodarce, opartego
na zasadzie ,,wez, wytworz, uzyj i wyrzu¢”. Model ten, zwany liniowym, prowadzi do
nadmiernego wyczerpywania si¢ surowc6éw naturalnych i powstawania znacznych iloSci
odpadow. Dzi§ potrzebne jest calkowicie inne podej$cie, u Zrodla ktorego ponowne uzycie,
naprawa, odnawianie oraz recykling stanowi¢ beda o mozliwie jak najdluzszym zachowaniu
warto$ci produktéw, a przez to nastapi ograniczenie ilo$ci odpadow. Z tego tez wzgledu
we wspomnianym na wst¢pie dokumencie zaproponowano mi¢dzy innymi przyjecie dlugo-
falowych celow w zakresie recyklingu odpadéw komunalnych oraz opakowaniowych przy
wydatnym ograniczeniu mozliwosci ich skladowania. W tym kontek$cie kazda technologia,
ktora pozwala uzyska¢ wysoka jako$¢ surowcow wtornych oraz osiagna¢ wysokie poziomy
recyklingu, jest pozadana. W artykule przedstawiono zagadnienie mechaniczno-cieplnego
przetwarzania odpadéw komunalnych wpisujace si¢ w zagadnienie gospodarki o obiegu
zamKkni¢tym.

Stowa kluczowe: przetwarzanie, recykling, zmieszane odpady komunalne, mechaniczno-
-cieplne przetwarzanie odpadéw, gospodarka o obiegu zamkni¢tym



