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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowatorskie rozwigzania w zakresie zagospodarowania
odpadéw przemystowych, do ktorych m.in. nalezy biomasa. Innowacyjne technologie w za-
kresie przetwarzania odpadéw pozwalaja na stworzenie nowego produktu o catkowicie
odmiennych parametrach z jednoczesnym pozytywnym oddzialywaniem na $srodowisko.
Jedna z wciaz mato popularnych w Polsce technologii immobilizacji pozwala na zagospo-
darowanie odpadow przemystowych, w tym niebezpiecznych, ktore dotychczas byty skta-
dowane na wysypiskach odpadéw lub przetwarzane na paliwo typu RDF. Dzi¢ki technologii
immobilizacji wymienione odpady mozna przetwarza¢ na obojetne chemicznie dodatki,
wykorzystywane m.in. do wzbogacania mas betonowych. Celem tego opracowania jest
przedstawienie rzadkich w gospodarczym wykorzystaniu, jednak wysoce innowacyjnych
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technologii, ktore ze wzgledu na ich aktualny koszt sg metodami drozszymi od innych,
bardziej rozpowszechnionych metod.

Stowa kluczowe: odpady przemystowe, biomasa, immobilizacja, solidyfikacja, toryfikacja,
toryfikat, biowegiel, black pellet, OZE, BO, pelety

Wprowadzenie

Kwestie regulujace sposob postgpowania z odpadami oraz wytyczne gospodar-
ki odpadami w kraju reguluje kilkadziesiat dokumentéw prawnych. Z racji przyna-
leznosci do Unii Europejskiej Polska zobligowana jest do stosowania wytycznych
przyjetych przez Unie, a mianowicie Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
Unii Europejskiej w sprawie odpadéw (Dyrektywa PE, 2008). Niniejszy dokument
definiuje m.in. ramy prawne postgpowania z odpadami we wspodlnocie. W Polsce
regulacje te sg zawarte zasadniczo w dwoch gltéwnych ustawach: o odpadach (Usta-
wa, 2001), o utrzymaniu czysto$ci i porzadku w gminach (Ustawa, 1996).

Zgodnie z zapisami ustawy o odpadach (Ustawa, 2001, art. 17) w pierwszej
kolejnosci powinno zapobiega¢ si¢ powstawaniu odpadow, nastepnie powinno si¢
przygotowaé odpady do ponownego uzycia, podda¢ recyklingowi, innym proce-
som odzysku, a na samym koncu unieszkodliwia¢. Wszystkie te dziatania powinny
przebiega¢ zgodnie z zasadg bliskosci, czyli zagospodarowanie odpadu powinno
si¢ odby¢ jak najblizej miejsca jego wytwarzania oraz zgodnie z najlepsza dostepna
technologig.

W zakresie zagospodarowania odpaddw, zwlaszcza pochodzenia rolniczego
1 leSnego, jedng z metod jest wykorzystanie ich na cele energetyczne w instalacjach
OZE. W tym wypadku proces spalania nie jest utylizacja odpadow, a procesem
przeksztatcania ich pod wpltywem temperatury w ciepto i energie.

Proces produkcji energii OZE realizowany jest m.in. na podstawie krajowych
przepisOw prawa, z ktorych nadrzednym dokumentem jest ustawa o odnawialnych
zrodtach energii (Ustawa, 2015) oraz jej nowelizacja (Ustawa, 2016). Polska jako
kraj cztonkowski Unii Europejskiej jest zobowiazana do uzyskania 15% udziatu
OZE w ostatecznym zuzyciu energii do 2020 roku. Produkcja zaréwno ciepta, jak
1 energii z biomasy jest najmniej kapitatochtonna, a substrat do jej produkcji jest
fatwo dostepny. Ze wzgledu na zrédta pochodzenia rozroznia si¢ biomase krajowa,
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z importu oraz biomase tzw. lesna i agro (rolng). Definicja biomasy w ujeciu OZE
opisuje rowniez inne grupy substratow, a zawarta jest w ustawie o odnawialnych
zrodlach energii (Ustawa, 2015).

Kazdy z tych substratow charakteryzuje si¢ innymi parametrami fizykoche-
micznymi, wobec czego spalanie biomasy zarowno w dedykowanych do tego insta-
lacjach, jak i we wspotspalaniu z weglem stanowi nie lada wyzwanie dla prowadze-
nia rownomiernego procesu spalania.

Dla ustabilizowania parametréw biomasy poddaje si¢ ja procesom uszlachet-
niania. Moze to by¢ np. peletyzacja lub toryfikacja. W wyniku zageszczania biomasy
uzyskuje si¢ pelety, ktore majg ujednolicone wymiary, wigksza gestos¢ energetycz-
na, nizszg zawartos¢ wilgoci (Jakubiak, Kordylewski, 2008). Toryfikacja biomasy
(torrefaction, tj. prazenie) jest procesem jej cieplnego przeksztalcania, ktory ma na
celu ustabilizowanie parametréow fizykochemicznych biomasy oraz zblizenie ich
do wlasciwosci wegla (Grecka, 2008). Toryfikat rowniez moze by¢ peletyzowany,
w efekcie czego uzyskuje si¢ pelety drugiej generacji, tzw. Blach pellet.

1. Immobilizacja, czyli fizykochemiczne przeksztalcanie odpadéw
przemystowych

Przetwarzanie odpadéw moze przybiera¢ rozne formy i metody. Najczestsza
metoda zagospodarowania odpadéw w Polsce jest ich sktadowanie, przetwarza-
nie na paliwa typu RDF lub w ostatnim czasie spalanie z odzyskiem lub bez od-
zysku energetycznego. Kazda z tych metod wigze si¢ z kolejnymi emisjami po-
piotow, pytow, zuzli i gazow oraz bezposrednim oddziatywaniem na $rodowisko.
Jedna z mniej popularnych, ciggle dynamicznie rozwijanych, technologii i metod
jest zmiana fizycznych i chemicznych wlasciwosci odpadu. Fizykochemiczne prze-
ksztatcenie odpaddéw zmienia jego pierwotne wtasciwosci przy wykorzystaniu okre-
slonych komponentow, ktorych zastosowanie inicjuje reakcje chemiczne oraz wyko-
rzystuje niektore zjawiska fizyczne.

Immobilizacja, czyli stabilizacja i zestalanie odpadéw, to przede wszystkim
zmiana wlasciwo$ci chemicznych odpadu. Jej zadaniem jest zestalenie odpadu
W sposob uniemozliwiajacy wymywanie z niego szkodliwych zwiazkow rozpusz-
czalnych oraz zmiang parametréw fizycznych (w miar¢ mozliwosci), np. poprawia-
jacych jego wytrzymatos¢ mechaniczng, mrozoodpornos¢ czy chtonnos¢ wilgoci.
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Technologia stabilizacji i zestalenia najlepiej sprawdza si¢ w przypadku odpa-
dow niezawierajacych lub zawierajacych niewielkie ilo$ci zwigzkow organicznych.
Z powodzeniem jest wykorzystywana przy zagospodarowaniu pytow i szlamow
przemystowych, farb, lakierow, zuzli czy skazonej i zanieczyszczonej ziemi.

Wyrobem koncowym z odpaddéw poddanych procesowi immobilizacji moze
by¢ materiat w postaci kruszyw wykorzystywanych w budownictwie przemy-
stowym i drogowym, materiaty budowlane wykorzystywane w produkcji kostek
typu ,,Pozbruk”, a takze bloczkow betonowych wykorzystywanych w budownic-
twie przemystowym. W przypadku niemoznosci zmiany czy poprawy parame-
trow fizycznych otrzymujemy odpad o parametrach obojetnych, a gdy procesowi
byty poddane odpady niebezpieczne, odpad niewykazujacy cech odpadu niebez-
piecznego. Zmiana witasciwosci chemicznych jest mozliwa dzigki przeksztatceniu
w procesie chemicznym zwigzkoéw rozpuszczalnych, takich jak siarczany i chlorki,
w zwigzki nierozpuszczalne — siarczki, wodorotlenki czy zwigzki kompleksowe.

Tradycyjna technologia immobilizacji opiera si¢ tylko na zastosowaniu spo-
iwa, najczesciej w postaci wapna lub cementu, ktore prowadzi do zestalenia za
pomocg wigzan hydraulicznych zwiazkow rozpuszczalnych. Skutecznos¢ tej me-
tody jest uzalezniona od kilku czynnikow, m.in. od ilo$ci i jako$ci uzytego spoiwa,
warunkow atmosferycznych, réznic temperatur czy wilgotnosci. Trwato$¢ takiego
wigzania ze wzgledu na brak reakcji chemicznych przeksztatcajacych zwigzki roz-
puszczalne w nierozpuszczalne, ksztattuje si¢ na dwa do trzech lat (Fengler, 2016).

Najnowsze technologie immobilizacji bazuja na znajomosci sktadu chemicz-
nego odpadu i doboru sktadu chemicznego zwigzkow zapewniajacych proces prze-
ksztalcenia substancji rozpuszczalnych w nierozpuszczalne. Caty proces odbywa
si¢ w obiegu zamknietym, najczesciej w temperaturze otoczenia lub nieznacznie
wyzszej. Instalacje tego typu mozna uznac¢ za bezemisyjne ze wzgledu na brak emi-
sji gazow 1 pylow do atmosfery. Ciagi technologiczne zwigzane z transportem i/
lub magazynowaniem materiatow sypkich sa hermetyczne, co dodatkowo elimi-
nuje kwesti¢ zapylenia. Mozna zatem przyja¢, ze metoda immobilizacji odpadow
przy wykorzystaniu najnowszych technologii jest skutecznym i trwatym procesem
unieszkodliwiania odpadow, w tym odpadow niebezpiecznych.
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Rysunek 1. Schemat procesu immobilizacji
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie EKRO (2016).

Odpad uzyskany w procesach immobilizacji trafiajacy na sktadowisko jest tak-
ze wykorzystywany w charakterze przesypki technologicznej. Ponizej przedstawio-
no wyniki uzyskane w procesie immobilizacji metodg Geodur dla popiotow i zuzli
po termicznym przeksztalceniu w spalarniach w Wiedniu i Warszawie. W przy-
padku odpadéw ze spalarni Spittelau w Wiedniu zadaniem bylo uzyska¢ materiat
obojetny do wykorzystania na sktadowisku odpadow komunalnych w charakterze
przesypki.

Odpad ze spalarni w Warszawie zostat przetworzony na granulat o wytrzyma-
tosci na $ciskanie 3—4 N/mm?. W obu przypadkach procesowi stabilizacji i zesta-
leniu zostaly poddane odpady niebezpieczne w kodzie 19 01 11* — zuzle i popioty
paleniskowe zawierajgce substancje niebezpieczne oraz 19 01 13* — popiotly lotne
zawierajgce substancje niebezpieczne.
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Tabela 1. Immobilizacja odpadéw ze spalarni odpadéw komunalnych Spittelau Wieden

(Austria)
Parametr Zawarto$¢ w odpadzie Zawarto$¢ w wyciagu Wartosci dopuszczalne
odpadu mg/kg wodnym mg/1 mg/l
Cd 31 <0,005 1
Cr 96 0,09 20
Hg 3 <0,01 0,1
Ni 35 <0,1 10
Pb 1439 0,27 10
Zn 2682 0,19 100

Zrédto: Fengler (2012), s. 42.

Tabela 2. Immobilizacja odpadéw ze spalarni odpadéw ZUSOK Warszawa

Parametr Zawarto$¢ w odpadzie Zawarto$¢ w wyciagu Warto$ci dopuszczalne
odpadu mg/kg wodnym mg/1 mg/l
Zn 29 980 <0,020 5
Cu 17 770 0,010 5
Pb 5000 <0,149 1

Zrédto: Fengler (2012), s. 43.

Niewatpliwg zaleta immobilizacji jest mozliwo$¢ zmiany odpadéw niebez-
piecznych w obojetne, nadajace si¢ do dalszego wykorzystania. Pominigcie kosztow-
nego procesu utylizacji lub sktadowania odpadéw niebezpiecznych ma bezposredni
wplyw na koszty gospodarowania odpadami, a takze na $rodowisko naturalne.

Obecnie w Polsce funkcjonuje tylko kilka instalacji oferujacych technologig
Geodur, zlokalizowanych w wojewodztwie wielkopolskim, $laskim i mazowieckim.
Ze wzgledu na koszty transportu odpadéw trafia do nich nieznaczny procent odpa-
dow mogacych by¢ w ten sposéb zagospodarowanych. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku instalacji oferujgcych procesy immobilizacji bez wykorzystania tech-
nologii Geoduru. W dalszym ciagu najpopularniejszg metoda zagospodarowania
odpadow niebezpiecznych jest ich sktadowanie. Gtéwna bariera w rozwoju techno-
logii Geodur sg wysokie koszty licencyjne.
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2. Toryfikacja metodg waloryzacji biomasy

Od poczatku rozwoju odnawialnych zroédet energii mocno rozpowszechniong
metoda stata si¢ produkcja energii ze wspotspalania biomasy z weglem. Najczesciej
proces ten prowadzony jest w kottach pytowych ze wzgledu na prostote oraz niski
koszt uzyskiwania energii OZE. Niestety, produkcja energii ze spalania biomasy
(zarowno w instalacjach dedykowanych, jak i w procesie wspotspalania) wigze si¢
z licznymi problemami, s3 to m.in. utrudnienia eksploatacji kotta na skutek sedy-
mentacji biomasy, tworzenie si¢ nawisow, oblepiania zbiornikow przykotlowych,
obnizanie zdolnosci przemialowej mtynow, intensyfikacja zuzlowania i korozji po-
wierzchni ogrzewalnych oraz pogorszenie bezpieczenstwa w zakladzie energetycz-
nym w wyniku zwickszenia zagrozenia pozarowo-wybuchowego (Kordylewski,
Tatarek, 2012).

Proces toryfikacji polega na termicznym przetwarzaniu biomasy typu ligni-
nocelulozowego (biomasa pochodzenia lesnego oraz agro), ktory jest rodzajem pra-
zenia, tj. poddawania surowca wysokiej temperaturze (200-300°C), w cis$nieniu
zblizonym do atmosferycznego, bez dostgpu tlenu i na koncu schtadzanym. Waz-
ne jest, aby w procesie toryfikacji temperature¢ podnosi¢ stopniowo nie wiecej niz
50°C/min. W wyniku tego procesu uzyskuje si¢ paliwo state, ktore nazywane jest
toryfikatem lub biowgglem. Paliwo to charakteryzuje si¢ wyzszym stopniem uwe-
glenia, wzrostem kalorycznosci, lepsza zdolnoscia przemiatowa oraz hydrofobowa
naturg materiatu (Kordylewski, Tatarek, 2012). W literaturze spotyka si¢ rowniez
inne okreslenia dla tego procesu: powolna i fagodna piroliza, wysokotemperaturowe
suszenie.

Toryfikacji moze by¢ poddawany kazdy rodzaj ligninocelulozowej biomasy.
Zasadniczy proces toryfikacji sktada si¢ z etapéw suszenia, pirolizy i zgazowania.
Jest on prowadzony w reaktorze o kontrolowanej temperaturze, ktory moze by¢ ro-
dzaju posredniego (ciepto dostarczane jest do biomasy przeponowo przez nosnik
energii: par¢ wodng, wode, olej, spaliny) lub bezposredniego (ciepto przekazywane
bezposrednio do biomasy ze spalin lub innego gazu reaktorowego, np. zgazowywar-
ki i suszarnie fluidalne) (Jakubiak, Kordylewski, 2008).

Pod wpltywem toryfikacji w biomasie nast¢pujag nieodwracalne zmiany
w zakresie modyfikacji struktury sktadnikow ligninoceluloz: ligniny, holocelulozy
i w mniejszym stopniu celulozy. Zmniejsza si¢ takze masa poczatkowa biomasy
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nawet 0 30% na skutek procesu suszenia i usuwania wilgoci oraz wydzielenia si¢
substancji lotnych (Jakubiak, Kordylewski, 2010). W tym procesie zmienia si¢ za-
sadniczo zawarto$¢ tlenu i wodoru (ubywaja) do wegla (pozostaje prawie bez zmian).

W procesie toryfikacji wydzielaja si¢ r6zne substancje lotne, sg to: torgaz (sub-
stancje palne), woda i CO,. Torgaz jest gazem wilgotnym i jego sktad zalezy od wil-
gotnosci biomasy. W efekcie koncowym toryfikat uzyskuje parametry zblizone do
niskiej jakosci wegla, dlatego nazywany jest biocoal lub biowggiel. Wraz ze wzro-
stem temperatury procesu oraz wydtuzaniem czasu przebywania surowca w reak-
torze zwigksza si¢ ggstos¢ energii w bioweglu. Przy temperaturze przekraczajacej
350°C nastepuje proces powstawania wegla drzewnego, dlatego nie jest wskazane
przekraczanie tej temperatury. Proces toryfikacji trwa okoto godziny, po tym czasie
przedtuzenie procesu nie wptywa na zmiane masy i energii toryfikatu.

Badania przeprowadzone dla toryfikacji biomasy agro (stoma pszenna, zytnia,
rzepakowa) wskazuja, ze proces ten wptywa na takie parametry, jak kalorycznosé¢
(tab. 3), gestos¢ nasypowa, zdolnos¢ przemiatowa.

Tabela 3. Kaloryczno$¢ (MJ/kg) biomasy i toryfikatu

Parametr
odpadu

Toryfikat SP 260/10"
Toryfikat SP 260/20™
Toryfikat SP 260/10"
Toryfikat SP 260/20™
Toryfikat SP 260/10"
Toryfikat SP 260/20™

Stoma pszenna
Stoma zytnia

Piec
Carbolite
W ztozu
fluidalnym

—
N
<. | Stoma rzepakowa
[\S}

15,13

—_
o
]
W
—_
k)
[
3
I
I
I
—_
=~
~
N
—_
=~
—
)

14,90 | 16,30 16,70 15,60 16,46 16,37 — —

" Toryfikacja przez 10 min.
** Toryfikacja przez 20 min.

Zrédto: Kordylewski, Tatarek (2012), s. 112.

Dla toryfikatu uzyskuje si¢ wicksza ilo§¢ frakcji drobnej i najdrobniejszej
Ww procesie przemiatu. Zaobserwowano réwniez, ze w wyniku toryfikacji nieznacz-
nie zmniejsza si¢ zawartosci czg¢sci lotnych paliwa oraz wzrasta ilo$¢ substancji mi-
neralnych w stosunku do parametréw dla biomasy przed taryfikacja (Kordylewski,
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Tatarek, 2012). W zwiazku z powyzszym spalanie tego paliwa w procesie wspot-
spalania z weglem w kottach pylowych nie stanowi zadnego problemu i nie wymaga
zmian uktadow naweglania i paleniskowego.

Paliwo otrzymane w procesie toryfikacji mozna podda¢ takze peletyzacji,
technologia ta nazywana jest BO, (Grecka, 2008). BO, pelety sg paliwem o lepszych
wlasciwos$ciach higroskopijnych od peletéw z trocin, co utatwia ich transport, prze-
chowywanie i magazynowanie (Lechwacka, 2008). Maja rowniez mniejsza gestos¢
nasypowa (100-300 kg/m*) w stosunku do biomasy oraz wegla. Wptywa to na po-
prawe ekonomiki transportu i zmniejszenie kosztéw dostaw do instalacji spalajace;.
Ze wzgledu na wyzszy koszt materiatu wejsciowego pelety z toryfikatu sa drozsze
od peletow z trocin (Lechwacka, 2008).

Toryfikacja biomasy znana jest od dawna, jednak ze wzgledow ekonomicz-
nych i koncesyjnych nie jest w Polsce wykorzystywana do celéw energetycznych
(Zuwata, Kopczynski, Kazalski, 2015). Pomimo wielu korzystnych wlasciwosci to-
ryfikat nie jest klasyfikowany jako biomasy na cele energetyczne w Polsce, przez
co nie jest mozliwe uzyskanie wsparcia w postaci $wiadectw pochodzenia. Urzad
Regulacji Energetyki (URE) nie traktuje toryfikatu jako biomasy, czyli paliwa z od-
nawialnych zrodet energii, przypuszczalnie dlatego ze dotychczas stosowane meto-
dy badan fizycznych i fizykochemicznych cech stosowanych dla biomasy surowej
nie pozwalaja na jednoznaczne potwierdzenie charakteru biomasowego toryfikatu
(Zuwata, Kopczynski, Kazalski, 2015).

Podsumowanie

Stawiane wymagania krajom Unii Europejskiej w zakresie gospodarki odpa-
dowej i rozwoju odnawialnych zrédet energii sprzyja rozwojowi nowych techno-
logii oraz ich uprzemystawianiu. Rozw¢j innowacyjnych technologii w zakresie
przetwarzania odpadéw i uszlachetniania pozostatosci poprodukcyjnych wigze si¢
z powstawaniem nowych produktoéw i ich zastosowan, neutralizacjg szkodliwych
substancji oraz zmniejszaniem ich ilosci na sktadowiskach $mieci, uzyskiwaniem
poprawionych i ustabilizowanych parametrow nowego paliwa drugiej generacji
(pelety z toryfikatu), ktore moze zastapi¢ nawet wegiel. Coraz szersze wykorzy-
stanie odpadow, ktore dotychczas byty sktadowane na wysypiskach, oraz rozwoj
technologii umozliwiajacej ich wykorzystanie jako paliwa alternatywnego szeroko
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przyczynia si¢ do ochrony §rodowiska naturalnego. Stopniowa eliminacja paliw ko-
palnych i zastepowanie ich paliwami odnawialnymi, paliwami wykonanymi z od-
padow i biomasy sa coraz bardziej rozpowszechniane. Jednak o tempie i1 zakresie
zmian decyduja w duzej mierze regulacje prawne oraz koszt technologii. Ciggte
dazenie do jak najwickszych pozioméw recyklingu i odzysku prowadzi do rozwo-
ju nowych koncepcji i technologii. Konieczne jest jednak prowadzenie prac nad
obnizaniem kosztow tych technologii, aby powstajace w ich efekcie produkty byty
bardziej konkurencyjne wzgledem juz istniejacych na rynku.
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INNOVATIVE SOLUTIONS FOR MANAGEMENT OF INDUSTRIAL WASTE
AND BIOMASS

Abstract

In the article will be presented innovative solutions for industrial waste management,
which include, among others biomass. Innovative technologies in the field of waste
processing allow to create a new product with completely different parameters with the
positive influence on the environment at the same time. One of the still little common
technology in Poland is immobilization, which allows the use of industrial waste, including
hazardous waste, that used to be stored on waste handling job sites or processed a fuel type
of RDF. Thanks to immobilization, these wastes can be processed into chemically neutral
additives used, inter alia, to enrich the concrete masses. The purpose of this study is to
present a rare economic use, but highly innovative technology. Due to their current cost of
production that methods are more expensive than other, more common methods.

Keywords: industrial waste, biomass, immobilization, solidifying, torrefaction, biocarbon,
black pellet, renewable energy sources, BO2 pellet
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