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PRZETWARZANIE ODPADOW
KOMUNALNYCH I TWORZYW SZTUCZNYCH
NA PALIWA PLYNNE - TECHNOLOGIE WtL

IZABELA SAMSON-BREK'

Przemystowy Instytut Motoryzacji

Streszczenie

Na obecnym poziomie rozwoju cywilizacyjnego pojawiajg sie nowe problemy zwigzane z dostepnoscia
zrodet energii. Obecnie potrzeby energetyczne zaspakajane sg w gtownej mierze przez paliwa kopalne.
Jednak ich zasoby s ograniczone i wedtug przewidywan wielu naukowcow wkrotce moga ulec wyczer-
paniu. Co wiecej energia uzyskana z paliw kopalnych powoduje znaczne pogorszenie stanu srodowiska
naturalnego, przyczyniajac sie do jego degradacji.

W sSwietle powyzszych obaw i zagrozen pojawia sie zainteresowanie nowymi nosnikami energii, kto-
re mogty by stanowi¢ uzupetnienie paliw kopalnych oraz dodatkowe zrodto energii, a co za tym idzie
zwiekszyc bezpieczenstwo energetyczne kraju, jak rowniez przyczyni¢ sie do poprawy stanu srodo-
wiska. Takie pozgdane zrodto energii mogg stanowic odpady komunalne, ze szczegolnym uwzglednie-
niem tworzyw sztucznych.

W niniejszej pracy zaprezentowane zostang dwie perspektywiczne metody wytwarzania paliw ptyn-
nych z odpadow komunalnych i tworzyw sztucznych takie, jak katalityczna bezcisnieniowa depolime-
ryzacja (KDV) oraz plazmowe unieszkodliwianie odpadow.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, paliwa ptynne, tworzywa sztuczne, WtL.

1. Wprowadzenie

Na obecnym poziomie rozwoju cywilizacyjnego pojawiajg sie nowe problemy zwigzane
z dostepnoscia zrodet energii. Obecnie potrzeby energetyczne zaspakajane sg w gtownej
mierze przez paliwa kopalne [E, F]. Jednak ich zasoby sg ograniczone i wedtug przewi-
dywan wielu naukowcow wkrotce mogg ulec wyczerpaniu. Co wiecej energia uzyskana
z paliw kopalnych powoduje znaczne pogorszenie stanu srodowiska naturalnego, przy-
czyniajac sie do jego degradacji.
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W sSwietle powyzszych obaw i zagrozen pojawia sie zainteresowanie nowymi nosnika-
mi energii, ktére mogty by stanowic¢ uzupetnienie paliw kopalnych oraz dodatkowe zrod-
to enerqii, a co za tym idzie zwiekszyC bezpieczenstwo energetyczne kraju, jak rowniez
przyczynic sie do poprawy stanu srodowiska. Takie pozgdane zrodto energii moga stano-
wic¢ odpady komunalne, ze szczegolnym uwzglednieniem tworzyw sztucznych [C, D].

Wytwarzanie paliw ptynnych z tworzyw sztucznych na chwile obecna, przy dostepnych
na rynku technologiach, nie jest procesem optacalnym z ekonomicznego punktu widze-
nia, jednak pozwala na zagospodarowanie znacznej masy odpadow, a w ten sposob przy-
bliza Polske do osiggniecia pewnego obligatoryjnego poziomu recyklingu wynikajgcego
z regulacji Unijnych w zakresie gospodarki odpadami. Do 2020 roku Polska ma osiggngc
50% poziomu recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia papieru, metali, tworzyw
sztucznych i szkta, inaczej grozi nam ptacenie wysokich kar za kazdy procent nieosiggnie-
tego poziomu [A, B]. Ponadto Polska bedzie musiata zmniejszyc ilos¢ sktadowisk odpadow
komunalnych do 200 w 2014 roku. Jest to zadanie trudne, jednak mozliwe do wykonania.

Wyroznia sie dwie podstawowe metody wytwarzania paliw ptynnych z tworzyw sztucz-
nych. W pierwszej metodzie wyselekcjonowane i odpowiednio przygotowane tworzywa
sztuczne ogrzewane sg do temperatury 400-500°C, a nastepnie poddawane dalszej ob-
rébce. Druga metoda natomiast polega na mieszaniu odpadow z olejem pochodzenia naf-
towego, a nastepnie poddawaniu dziataniom wysokich temperatur. W obu przypadkach
niezbedne jest zastosowanie odpowiednich katalizatorow. Koricowym efektem omawia-
nych procesow jest powstanie paliw ptynnych.

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania odpadéw komunalnych,
w tym odpadow z tworzyw sztucznych, jako surowce do produkcji paliw ptynnych oraz
pokazanie korzysci z zakresu zarowno wzgledow srodowiskowych, jak bezpieczenstwa
energetycznego.

2.Stan gospodarki odpadami w Polsce

Polska to szosty najwiekszy wytworca odpadow w Unii Europejskiej. W ostatnich latach
w Polsce gospodarka odpadami ulegta znacznym modyfikacjg. Podstawg tych zmian
jest w szczegolnosci Dyrektywa Rady 99/31/WE w sprawie sktadowisk odpadow [B] oraz
2008/98/WE w sprawie odpadow - tzw. dyrektywa ramowa [A]. Dyrektywy te naktadajg na
panstwa cztonkowskie obowigzek zmniejszenia ilosci sktadowanych odpadow oraz pro-
wadzenie gospodarki odpadami zgodnej z zasadami zrownowazonego rozwoju. Realizacja
postanowien Dyrektywy jest w przypadku Polski bardzo trudna ze wzgledu na brak wy-
starczajgcej ilosci instalacji do odzysku i unieszkodliwiania odpadow, co z kolei przektada
sie na niewielkg ilos¢ odpadow, ktéra wykorzystywana jest jako surowiec energetyczny.
W Polsce niestety nadal jedng z podstawowych metod unieszkodliwiania odpadow jest
ich sktadowanie.

Jak wynika ze Sprawozdania z Realizacji Krajowego Planu Gospodarki Odpadami 2010 za
Okres od dnia 1 Stycznia 2009 r. do dnia 31 Grudnia 2010 r. w 2010 r. w Polsce zebrano
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10044 tys. Mg ogotem odpadow komunalnych, z czego 6 896 tys. Mg (68,6%) pochodzito
z gospodarstw domowych. Natomiast zmieszanych odpadéw komunalnych zebrano 9184
tys. Mg, w tym 2 392 tys. Mg (26,04%) pochodzito z handlu, matego biznesu, biuri instytu-
cji, zas 494 tys. Mg (5,4%) z ustug komunalnych. Z terenu miast zebrano 80,85% odpadow,
a z obszarow wiejskich 19,15%.

Na sktadowiskach zdeponowano 7369 tys. Mg (73,37%) zebranych odpadow komunal-
nych, biologicznie unieszkodliwiono 609 tys. Mg (6,06%), zas termicznie tylko 102 tys. Mg
(1,01%). Ze zmieszanych odpadow komunalnych wysegregowano 1105 tys. Mg (11,00%) od-
padow i przekazano do dalszego wykorzystania [G].

Pozostate odpady komunalne zostaty wyselekcjonowane ,u zrodta" i selektywnie zebra-
ne - w roku 2010 selektywnie zebrano 860 tys. Mg odpadow komunalnych, co stanowito
8,56% wszystkich odpadéw komunalnych zebranych ogotem. Wsrod wyselekcjonowa-
nych odpadéw statych najwiekszg ilos¢ stanowity: szkto (25,1%), odpady ulegajgce bio-
degradacji (21,0%) oraz papier i tektura (19,8%). Najwiecej odpadéw wyselekcjonowano
w wojewodztwach: mazowieckim, slgskim i dolnoslaskim, a najmniej w wojewodztwach:
podlaskim, opolskim i lubuskim [G].

W porownaniu do roku 2009, w roku 2010 zwiekszyt sie udziat odpaddw zebranych se-
lektywnie z 7,85% do 8,56%. Zmniejszyta sie natomiast ilos¢ deponowanych na sktadowi-
skach odpadow z 78,18% do 73,37% [G]. Dane te nie sg optymistyczne, jednakze wynika
Z nich, ze gospodarka odpadami w Polsce zmienia sie i zmiany te podgzajg w stusznym
kierunku.

3.Technologia KDV - produkcji oleju napedowego z odpadow

Katalityczna bezcisnieniowa depolimeryzacja (KDV) jest innowacyjng i wzglednie przy-
jazng srodowisku technologig produkcji alternatywnych paliw ptynnych z odpadoéw.
Technologia ta umozliwia z wszystkich rodzajow substratow zawierajgcych weglowodory,
zarowno pochodzenia organicznego jak i mineralnego, wytworzy¢ olej napedowy, nafty
oraz benzyne. Tworcg technologii jest niemiecki chemik oraz zatozyciel firmy Alphakat
GmbH, dr Christian Koch (Web-03).

Weglowodory zawarte w materiale wsadowym ulegajg rozktadowi pod wptywem kataliza-
tora w obhiegu zawiesiny olejowej o temp. 280- 340°C. Stopien wykorzystania weglowodo-
row zawartych w materiale wejsciowym wynosi ponad 80%, tak wiec jest to proces o wy-
sokiej efektywnosci (Web-03). Powstajgce pary oleju napedowego zostajg odseparowane
w kolumnie destylacyjnej, zas pozostatosci po procesie, ktorych przetworzenie w olej na-
pedowy nie jest mozliwe zostajg usuniete. Efektem koncowym procesu jest powstanie
paliw ptynnych, a takze biokomponentow drugiej generacji (o ile surowcem bedzie odpad
biodegradowalny).

Do gtéwnych zalet procesu katalitycznego uolejania, zaliczamy (Web-03):
e niskg temperature procesu - proces konwersji zachodzi w temperaturze ok. 280°C,
® wysokg sprawnosc przetwarzania wynoszgca 80%,
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® wysokg sprawnosc energetyczng - na potrzeby wiasne instalacji zuzywane jest tylko
ok. 10% wyprodukowanego w niej paliwa,

® niskg ilos¢ odpadow i zanieczyszczen emitowanych do srodowiska gtownie dzie-
ki temu, iz proces zachodzi w relatywnie niskich temperaturach. Jedynymi odpada-
mi powstajgcymi podczas procesu sg: popiot w ilosci ok. 3% wsadu (zanieczyszczen
w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia materiatu wsadowego), CO, w ilosci od 10
do 40% oraz woda.

Pierwsze instalacje KDV funkcjonujg juz w Niemczech, Kanadzie, Hiszpanii oraz Meksyku
(Fot. 1).

Fot. 1. Fragment dziatajacej instalacji w Hoyerswerda, Niemcy
Zrédio: www.alphakatdiesel.pl/technologiakdv.html

4.Plazmowe unieszkodliwianie odpadow

Jedng z perspektywicznych technologii energetycznego wykorzystania odpadéw jest
technologia plazmowa, ktdra pozwala na wytworzenie surowca energetycznego w posta-
ci gazu syntezowego. Niekwestionowang zaletg tej technologii jest mozliwos¢ odzyskania
w 90% energii wsadu, jak rowniez neutralizacja i likwidacja substancji szkodliwych zawar-
tych w odpadach dzieki zastosowaniu bardzo wysokich temperatur.

4.1.Podstawy procesu plazmowego

Plazma - czwarty stan skupienia - to zjonizowana materia bedgca w stanie skupienia
przypominajgcym gaz. Plazma sktada sie zarowno z czgstek natadowanych elektrycznie,
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jak i obojetnych, jednak w skali makroskopowej jest elektrycznie obojetna. Ze wzgledu na

zakres temperatur, w ktorych wystepuje plazma mozemy jg podzieli¢ na dwa rodzaje [1]:

e plazme zimng (4000-30 000 K) ktora powstaje w tzw. plazmotronach, czyli urzadze-
niach stuzgcych do wytwarzania plazmy o wspomnianych zakresach temperatur,

e plazme gorgca (powyzej 30 000 K) wystepujgcg we wnetrzu gwiazd lub podczas wy-
buchow jadrowych.

Uzyskanie plazmy o wysokich zakresach temperatur powoduje powstanie nowych moz-
liwosci unieszkodliwiania opadow, jakich nie dajg tradycyjne technologie spalania. Jest to
spowodowane mozliwoscig utylizacji odpadéw w bardzo wysokich temperaturach duzo
wyzszych, niz te osiggane w zwyktych paleniskach, co z kolei przektada sie na rozktad
substanciji szkodliwych na sktadniki prostsze i bezpieczniejsze dla cztowieka i sSrodowiska.
Technologia plazmowa, dzieki zastosowaniu wysokich temperatur oraz braku dostepu tle-
nu, pozwala na destrukcje polichlorowanych bifenyli (PCB), dichlorodiufenylotrichloroetanu
(DDT), zwigzkow otowiu, rteci, kadmu oraz zapobiega powstawaniu dioksyn i furanow [2].

Technologia plazmowa znajduje zastosowanie w unieszkodliwianiu nie tylko odpadow
niebezpiecznych takich, jak skazona gleba, odpady wojskowe czy odpady zawierajgce
PCB czy DDT, ale réwniez na utylizacje odpadow komunalnych oraz wiekszosci odpadow
organicznych.

Istotg neutralizaciji i likwidacji aktywnych substancji chemicznych zawartych w odpadach
jest wykorzystanie plazmy do atomizacji (czyli rozdziatu substancji jednorodnej na ele-
menty podstawowe), utleniania i przeksztatcania produktow procesu w zwigzki mato ak-
tywne badz nieaktywne. Doprowadzenie do reaktora (Rys. 1), w ktorym zachodzg procesy

gaz
roboczy

wylot gazu wlot gazu

—katoda

[~ luk elektryczny
stopiony material

-4 anoda

Rys. 1. Schemat reaktora plazmowego
Zrddlo: Opracowanie wiasne
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plazmowego przeksztatcania i unieszkodliwiania opadow, tlenu pozwala na petne utle-
nienie odpadu oraz otrzymanie produktow koncowych w formie spieku, zuzla lub witroli.
W tym celu do reaktora wprowadza sie rowniez substancje stabilizujgce, ktére wigzg pro-
dukty koncowe i powodujg ich zespolenie.

Bardzo waznym produktem powstajgcym podczas unieszkodliwiania odpadéw metoda
plazmowg jest syngaz, czyli gaz syntezowy. Syngaz jest gazem palnym powstajgcym
w procesie syntezy Fischera-Tropscha (synteza F-T). Jest to katalityczna reakcja chemicz-
na powstawania weglowodorow z mieszaniny tlenku wegla i wodoru. Celem syntezy F-T
jest produkcja paliw majgcych zastosowana w energetyce oraz transporcie.

5. Metoda plazmowa Il generacji i koncepcja zielonej
elektrowni

Rozwdj technologii plazmowej umozliwit produkcje gazu syntetycznego wykorzystywa-
nego miedzy innymi do wytwarzania energii elektrycznej w sposob bezpieczny dla srodo-
wiska. W koncepciji tzw. zielonej elektrowni rozwijanej przez firme General Plasma, ktora
dziata w oparciu o technologie plazmowag Il generacji (MPIIG), substratem mogg byc¢ od-
pady zmieszane w postaci: biomasy, wegla, weglowodoréw, wszelkiego rodzaju odpadow
komunalnych i przemystowych. Cechg charakterystyczng tej metody jest bark konieczno-
sci segregacji odpadéw przed ich podaniem do reaktora.

W zielonej elektrowni nastepuje odzyskanie energii wsadu w ok. 97% (Web-01) w postaci
syngazu wykorzystywanego do produkcji energii elektryczneji ciepta, ktére stanowig kon-
cowy produkt procesu.

Instalacja MPIIG sktada sie z szeciu najwazniejszych elementow (Rys. 2) (Web-01). Nalezg
do nich:

z energetycz
energia eleldryczna powietrze B . o e N
para, goraca
woda
wymiennik
ciepla
obrébka Zbiomik i
ennik h
WSAD—*{wstepna [+ magazynawy| w;mmmuemm vydechowe
o iy —
plynne stopy metali pariggarqca gazu energia
para elektryczna

Rys. 2. Schemat instalacji MPIIG
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: http://www.generalplasma.com.pl
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sekcja przyjecia i przygotowania wsadu,

sekcja termiczna z generatorem plazmy,

reaktor,

wymienniki ciepta (schtadzania gazu),

urzadzenie do oczyszczanie gazu,

sekcja energetyczna (przetwarzana na energie elektryczng lub cieping).

Wsad staty w postaci odpadow dostarczany jest do sekcji przygotowania i wstepnej ob-
robki, gdzie w zaleznosci od potrzeb jest rozdrabniany (w przypadku surowca o duzych
rozmiarach), prasowany lub brykietowany (w przypadku surowca nie przekraczajgcego
1mm) i przesytany do gazyfikatora. Wsad ptynny nie wymaga obrobki i jest kierowany bez-
posrednio do komory gazyfikacji (Web-01).

Surowiec zarowno w postaci statej jak i ptynnej wprowadzany jest do gazyfikatora przez
zespot sluz, ktore zapobiegajg przedostawaniu sie na zewnatrz gazow pirolitycznych mo-
gacych zawierac substancje szkodliwe. Po wypetnieniu komory substratem, z generatora
plazmy do gazyfikatora, wprowadzony jest gaz o temperaturze siegajgcej 3000-5000°C
powodujgc rozktad termiczny nawet najbardziej toksycznych zwigzkow (Web-01).

Powstaty podczas procesu pirolizy gaz kierowany jest z reaktora do wymiennikow ciepta,
gdzie podlega chtodzeniu do temperatury ok. 800°C. Ciepto gazu jest odzyskiwane w pro-
cesie wymiany ciepta i stuzy nastepnie do wytwarzania gorgcej wody.

Po schtodzeniu gaz kierowany jest do systemu oczyszczania, ktory sktada sie ze skrubera
wodnego (wymywanie zanieczyszczen gazowych gtownie chlorowodoru i ditlenku siarki),
sorbentu w postaci wegla aktywnego (usuwanie metali ciezkich) oraz filtra elektrosta-
tycznego. Gaz syntetyczny po oczyszczeniu daje mozliwos¢ odzyskania 60-70% energii
z wsadu, natomiast kolejne 20-30% energii wsadu moze by¢ odzyskane jako energia ciep-
Ina. Ze spalania 1 Nm?® uzyskanego paliwa gazowego otrzymywana jest 1 kWh. Otrzymany
gaz w koricowym etapie jest sprezany i gromadzony w zbiornikach magazynujgcych
(Web-01).

6. Technologia WtL w Polsce

W Polsce funkcjonujg juz pierwsze instalacje pozwalajgce na wytwarzanie paliw ptynnych
z odpadow. Jedna z takich instalacji jest w posiadaniu firmy Akropos (Fot. 2). Weglowodory
powstajg w reaktorze dwumodutowym na drodze procesu tzw. transformacji termokata-
litycznej. Proces przetwarzania odpadow zachodzi na drodze transformac;ji katalitycznej
wsadu w postaci odpadow z tworzy sztucznych. Surowcami do tego procesu sg gtownie
poliolefiny. Materiat wsadowy mogg stanowic odpady z roznych gatezi przemystu takie, jak
(Web-02):

opakowania po srodkach czystosci oraz kosmetykach,

folie, worki jednorazowego uzytku oraz reklamowki,

czesci opakowan produktow spozywczych,

[ ]
[ ]
[ ]
® czesciurzadzen gospodarstwa domowego,

2012-10-08 11:30:33 ‘ ‘



‘ ‘ SKLAD PIMOT 57_165x234mm+3mm.indd 164

164 Izabela Samson-Brek

® czesci przemystu samochodowego, zderzaki, deski rozdzielcze,

e czescitkanin przemystowych,

e czescitechniki radiowo-telewizyjnej i komputerowej,

e czesci zabawek dla dzieci.

Pod wptywem wysokiej temperatury siegajgcej ok. 500°C, bez udziatu powietrza, w warun-
kach cisnienia atmosferycznego oraz przy udziale odpowiednich katalizatoréw, nastepuje
rozktad tworzyw sztucznych, czyli tzw. depolimeryzacja. Efektem reakcji depolimeryzacji
jest rozpad polimerow w postaci poliolefin do monomerdw.

Cechg charakterystyczng instalacji jest mozliwos¢ mieszania w dowolnych proporcjach
odpadow z rozng zawartoscig poliolefin, w tym rowniez odpadow mokrych (do 40% zawar-
tosci wody) oraz odpadoéw zawierajgcych zanieczyszczenia w postaci piasku czy szkia
oraz brak koniecznosci obrobki wstepnej wsadu. Obrobce wstepnej zatadunku poprzez
jego rozdrobnienie podawane sg tylko odpady wielkogabarytowe zatadunkiem powierzch-
ni powyzej 100 cm? (Web-02).

Zatadunek surowca odbywa sie recznie. Instalacja przetwarza srednio 400-450 tys. kg
odpadow miesiecznie pracujac w cyklu 24-godzinnym, osiggajac w efekcie wynik na po-
ziomie 220-330 tys. kg produktu finalnego w postaci komponentow paliw ciektych. Maja
one postac gestej pasty, koloru jasnozottego. W obrocie handlowym spotkac je mozna pod
nazwg ,Komponenty paliw ptynnych o symbolice PKWiU24,66,32-90,00, CN 38,11" (Web-
02). Sprawnosc procesu 0sigga poziom 62-78%.

Fot. 2. Instalacja wytwarzania paliw plynnych na drodze transformacji termokatalitycznej posiadana przez
firme Akropos
Zrddlo: http://www.plastech.pl/wiadomosci/artykul_1698_1/Technologia-przetwarzania-odpadow-
-na-komponent-paliw-plynnych
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7. Wnioski

Zagadnienia zwigzane z energig ze zrodet odnawialnych, w tym rowniez z energetycznym
wykorzystaniem odpadow sg scisle zwigzane z ochrong srodowiska naturalnego oraz
z koniecznoscig wzrostu bezpieczenstwa energetycznego poprzez produkcje energii ze
zrodet niekonwencjonalnych. Energetyczne wykorzystanie odpadow daje rowniez mozli-
WO0SC wywigzania sie ze zobowigzan, jakie naktada na Polske Unia Europejska w zakresie
udziatu OZE w catkowitym bilansie energii pierwotnej oraz w zakresie zmniejszenia ilosci
sktadowanych odpadow komunalnych ulegajgcych biodegradacji.

Katalityczna bezcisnieniowa depolimeryzacja (KDV) jest innowacyjng technologig pro-
dukcji alternatywnych paliw ptynnych z odpadow. Dzieki zastosowaniu niskich tempera-
tur do rozktadu polimerdw podczas jej przebiegu nie powstajg szkodliwe dla srodowiska
substancje jak dioksyny czy furany. Rowniez iloS¢ powstajgcych odpadow statych jest
w znacznym stopniu minimalizowana. Wszystko to sprawia, ze technologia KDV jest przy-
jazna srodowisku.

Technologie plazmowe natomiast wykorzystujg wysokg temperature plazmy siegajgcg
kilku tysiecy stopni Celsjusza, dzieki czemu wszystkie szkodliwe substancje sg neutra-
lizowane i wigzane przy udziale dodatkow stabilizujgcych w zuzlu, spieku lub witrolu.
Produktem procesow plazmowych jest energia elektryczna, cieplo oraz gaz syntezowy,
ktory moze stuzy¢ do produkcji paliw transportowych.

Zarowno technologia KDV, jak i plazmowa sg stosunkowo drogie i wymagajg poniesie-
nia wysokich kosztow inwestycyjnych zwigzanych z budowg instalacji, jej eksploatacja,
a w przypadku ,plazmy" réwniez z wysokim zuzyciem energii elektrycznej. Mimo to obie
technologie traktowane sg jako perspektywiczne i cieszg sie coraz wiekszym zaintere-
sowaniem wsrod potencjalnych inwestoréw zaréwno w Polsce jak i na swiecie oraz majg
szanse stac sie jednymi z podstawowych technologii unieszkodliwiania odpadow oraz od-
zysku energii w nich zawartych.

Dla obydwu technologii konieczne jest rowniez okreslenie a nastepnie wzrost wskaznika
EIOER (Energy Input over Energy Return).
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