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Spalanie odpadéw komunalnych to jedno z gtéwnych zrodet emisji dioksyn
i wynikajacego stad zagrozenia. Rozpoznanie i odpowiednie prowadzenie procesu
spalania, zastosowanie wspdtczesnych instalacji redukcyjnych dowodzi, ze stezenie
dioksyn w statych i gazowych produktach spalania mozna istotnie ograniczy¢ i
zachowac jego poziom w zakresie wymagan prawnych.

WSTEP

Wsérod ogolnej wielofrakcyjnej masy odpadéw komunalnych, a szczegélnie szpital-
nych czy odpadow specjalnych, znajduje sie frakcja odpadéw pochodzenia chemicznego,
ktéra nie ulega procesowi biodegradacji lub proces ten trwa dziesiagtki lat podczas
deponowania odpadoéw na sktadowisku. Sg to najczesciej pochodne réznego rodzaju
tworzyw sztucznych lub innych substancji chemicznych, ktére w wiekszosci przypadkdéw
- poprzez zawarty w nich chlor, brom i fluor - charakteryzujg sie znaczng zawartoscig
zwiazkow chloroorganicznych. Udziat ich w ogélnej masie odpadéw wzrasta bardzo
niepokojgco. Poddane procesowi spalania ulegajg ztozonym reakcjom chemicznym
powodujacym powstawanie chlorowanych, ekotoksycznych zwigzkéw organicznych.

Petna nazwa grupy aromatycznych zwigzkéw chemicznych, a $cislej wielochlorow-
anych ich pochodnych, to polichlorowane dibenzoparadioksyny (PCDD§ oraz polichlo-
rowane dibenzofurany (PCDFS. Wsrdd nich szczegdlne zagrozenie wykazujg pochodne,
w budowie ktérych atomy chloru zajmujg w czasteczce PCDD yotozenie 2,3,7,8- tetra-
chlorodibenzo-p-dioksin - TCDD oraz w czasteczce PCFDS ich wielochlorowane
analogi-zwane tetrachlorodibenzofuran - TCDF.

W pracy przyjeto powszechnie stosowane w piSmiennictwie uproszczenie, okres-
lajace wymienione zwigzki wspolnym mianem ,dioksyn”, a ich wymiar ujeto w miedzy-
narodowej ekwiwalentnej wartosci toksykologicznej jednostki masy (najczesciej nano-
grama) -I-TEQ - obliczanej na podstawie sumy iloczyndw czasteczkowego wspot-
czynnika toksycznosci i udziatu masowego poszczeg6lnych izomeréw PCDD/PCDF i
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odniesiono do jednostki objetosci lub masy zawierajgcych je produktéw spalania
odpaddw.

Jak wykazaly badania toksykologiczne - stanowigce dzisiaj oddzielng gataz nauki
zwang ekotoksykologig-PCDD/PCDF, a szczeg6lnie ich izomery TCDD, TCDF to
jedyne z najbardziej toksycznie dziatajagcych zwigzkow, nigdy nie wytwarzanych przez
cztowieka celowo, poniewaz dioksyny nie znajduja toksycznych zastosowan.

Wsrod wielu potencjalnych, przemystowych Zrédet powstawania chlorowanych diok-
syn i furandéw, w réznych krajach roéznie przypisuje sie role i udziat spalarni wszelkiego
rodzaju odpadéw. Generalnie spalarnie postrzegane sg jako wiodace Zzrédto uwalniania
dioksyn. Sg jednak kraje jak Szwecja, Austria, Anglia gdzie procesy przemystowe takie
jak metalurgia metali kolorowych, konwencjonalna energetyka weglowa czy wytwar-
zanie energii cieplnej w lokalnych kottowniach opalanych weglem lub drewnem do-
minujg w rankingu dioksynowych trucicieli.

Obecna wiedza na temat zrodet, mechanizméw powstawania dioksyn, skutkéw
i metod ich ograniczenia jest nieporéwnywalna do stanu z poczatku lat szesédzi-
esiagtych, kiedy badania te rozpoczynano. Jednoczes$nie wraz z rozwojem ekotoksykolo-
gii rosta swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa w zakresie szkodliwego oddziatywania
dioksyn na ludzi i srodowisko naturalne. Zaistniate katastrofy ekologiczne zwigzane z
uwolnieniem do $rodowiska duzych stezen dioksyn i wywotane przez nie skutki spowo-
dowaly nie tylko przys$pieszenie badan podstawowych lecz takze wyrazne negatywne
nastawienie opinii publicznej do projektéw i eksploatacji spalarni odpadéw. Hasto
»dioksyny” jest straszakiem wielu publikacji w popularnych czasopismach ekologicz-
nych. Niejednokrotnie naduzywa sie argumentéw aby wzbudzi¢ op6r przeciw pogladom,
ze spalanie odpadéw w nowoczesnych instalacjach moze byé réwnorzedng, a niekiedy
jedyng w stosunku do innych metodag zintegrowanego procesu utylizacji odpaddéw.
W prowadzenie ostrych norm emisji dioksyn, wdrozenie interdyscyplinarnych wynikéw
badan do wspotczesnych ciagdéw oczyszczania spalin, szczeg6lnie w obszarze redukcji
ekotoksycznych sktadnikow zanieczyszczen, pozwolito zdecydowanie ograniczy¢ i w
petni kontrolowac proces spalania i emisje dioksyn.

DIOKSYNY W PROCESACH SPALANIA ODPADOW

Spalanie wszelkiego rodzaju odpadow to wiodgce lecz nie jedyne zrodto przedost-
awania sie dioksyn do Srodowiska naturalnego. Zaliczy¢ do nich nalezy: konwencjon-
alne elektrownie opalanie zasolonym weglem kamiennym, procesy przerébki ztomu
metali kolorowych a szczeg6lnie aluminium, przemystowe procesy wytwarzania
papieru i celulozy, kottownie spalajagce réznego rodzaju drewno impregnowane, cie-
plne usuwanie starych powiok lakieru, procesy spalania benzyn etylizowanych czy
wytwornie asfaltu.

Dynamiczny rozwdéj i budowa profesjonalnych, o duzej skali instalacji spalania
odpadoéw komunalnych nastapita w rozwinietych krajach Europy z poczatkiem lat
60-tych, gdy przyczyny powstawania i zagrozenie ze strony dioksyn byly w poczatkowej
fazie rozpoznawania. Roéwnolegle do postepow nauki w rozpoznawaniu dioksyn
nastepowat stopniowy rozwoj instalacji redukujacych te zwigzki.
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Prekursory dioksyn w odpadach komunalnych

Pomimo, ze w zintegrowany proces utylizacji odpadéw witaczona jest w réznym
stopniu rozbudowana segregacja odpadow, w tym tworzyw sztucznych, to mimo to
znaczna cze$¢ tej frakcji trafia do spalania z tzw. resztg Smieciowg. Przedostaje sie ona
tam w postaci opakowan, w wiekszosci z tworzyw sztucznych, wséréd ktérych moga sie
znajdowaé¢ réwniez opakowania wyprodukowane z polichlorku winylu. Do spalania
trafiajg rowniez roznego rodzaju chemikalia, wycofane ze stosowania w rolnictwie
$rodki ochrony roslin zawierajgce chlorowane fenole czy zuzyte oleje transformatorowe,
w ktérych sktadzie znajdujg sie polichlorowane bifenyle (PCBY. Wszystkie te zwigzki,
to prekursory dioksyn, majace w tym przypadku prazrédto w skltadzie odpadow.
Dominujace jednak prazrodio stanowig tworzywa sztuczne, wystepujace gtownie pod
postacig opakowan jednorazowego uzytku. Sg one bezposrednio odpowiedzialne za
obcigzenie Srodowiska emisjg ekotoksycznych zanieczyszczen, do grupy ktdrych oprécz
chlorowanych takze bromowych i fluorowanych dioksyn i furanéw zaliczy¢ nalezy
przede wszystkim metale (gtownie rteé¢, kadm, selen, arsen) czy weglowodory wieloaro-
matyczne.

Przyjmujac 5% udzial (objetoSciowo) tworzyw sztucznych w krajowych odpadach
komunalnych i roczng produkcje odpadéw komunalnych na poziomie 45 min m3a.
Latwo wyliczy¢, ze ilos¢ trafiajgcych rocznie na krajowe wysypiska tworzyw sztucznych
wynosi ponad 2 min m3a. Pozostaje jeszcze trudna do oszacowania ilos¢ opakowan z
tworzyw sztucznych porzuconych w lasach, na szlakach turystycznych lub spalanych w
piecach domowych. Nietrudno sobie wyobrazi¢ jakie skutki mogg mie¢ dla Srodowiska
trwajace dziesigtki lat procesy powodujace generowanie r6znego rodzaju toksycznych
zwigzkéw, w tym zupetnie nowych i nieznanych, o istnieniu ktérych bedzie sie mozna
przekona¢ w przysztosci, w przypadku ujawnienia zagrozenia.

Zachodzi zatem pytanie czy zorganizowany proces spalania tworzyw sztucznych jest
dla srodowiska i ludzi alternatywa bezpieczniejsza, jaki jest wptyw rosngcej zawartosci
w odpadach tworzyw na emisje dioksyn podczas procesu ich spalania. Odpowiedzi na
to pytanie udzielit Europejski Zwigzek Wytwoércow Tworzyw Sztucznych, ktéry poprzez
cykl badan okreslit wptyw wzrastajagcego udziatu tworzyw sztucznych zawartych w od-
padach na ksztattowanie sie i emisje dioksyn podczas procesu spalania odpadéw [3].

Spalanie odpadéw, z r6zng zawartoScig tworzyw, przeprowadzono w spalarni odpad-
kow MHKW Wurzburd, w Niemczech, wyposazonej w dwie linie o wydajnosci 12,5 t/h
kazda. Srednia warto$¢ opatowa spalanych odpadéw wynosita 8,5 MJ/kg, a $rednia
zawarto$¢ masy tworzyw sztucznych wynosita 8,5-12%.

Ws$réd poddanych spalaniu tworzyw sztucznych znajdowaly sie nastepujace ich
rodzaje (wagowo):

— polietylen i polipropylen 63% (60%)
— polistyren 6% (18%)
— polichlorek winylu 4% (12%)

W nawiasach podano udziat tych tworzyw w polskich odpadach komunalnych

Srednia zawarto$¢ sumy zwiazkéw chloroorganicznych w badanych odpadach nie
przekraczata dopuszczalnej norma granicy 5 Mg/kg
Badania przeprowadzono dla trzech zakreséw zawartos$ci tworzyw:
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A - S$redniej, typowej dla danego regionu zawarto$ci tworzyw sztucznych, B -
zwigkszonej o okoto 7,5% zawarto$ci tworzyw sztucznych w stosunku do A,

C - wysokiej zawarto$ci tworzyw sztucznych, zwiekszonej (15-22%) w stosunku do
A.

Otrzymane wyniki emisji dioksyn przedstawiono graficznie na rycinie 1. Wyniki
uszeregowano wediug badanego zakresu zawartosSci tworzyw -A, B, C oraz wedlug
zastosowanych metod redukcji dioksyn - 1, II, .

Rye. 1. Wplyw zawartosci tworzyw sztucznych i zastosowanych metod oczyszczania spalin na
poziomie emisji dioksyn.

| - emisja bez uzycia metod redukcji dioksyn

Il - emisja z zastosowaniem |- stopnia redukcji dioksyn - metody strumieniowo-sorpcyjnej

Il - emisja z zastosowaniem 1 i Il stopnia redukcji dioksyn - dodatkowo filtr ztozowy z weglem
aktywnym.

Fig. 1. Influence of plastics content in waste and applied waste incineration methods on the

level of chlorinated dioxins emission:

I - emission of dioxins for no dioxin reduction system

Il - emission of dioxins for one-stage dioxin reduction system (the stream-sorptive method)
Il - emission of dioxins for two-stage dioxin reduction system with fixed bed filled with active

coal.

Prezentowane wyniki badan nie potwierdzity wptywu wzrastajacej ilosci tworzyw na
warto$¢ emisji dioksyn. W obrebie badan-bez zastosowania metod eliminacji dioksyn-
otrzymano typowg dla wspoiczesnych standarddéw konstrukcyjnych palenisk i kottow
w przedziale 2-4 ng I-TEQ/m3Przy prawidtowo prowadzonym procesie spalania nie
obserwuje sie zatem wzrostu stezenia dioksyn mimo wzrastajagcego udziatu zwigzkdw
chloroorganicznych w odpadach. Po zastosowaniu odpowiednich metod eliminacji
dioksyn otrzymano istotnie zredukowane wartosci - nie przekraczajgce dopuszczalnych
norm.

Bilans transportu dioksyn w procesie spalania

Bilans transportu masy dioksyn na drodze od ich zawarto$ci w materiale wsadowym-
czyli w odpadach komunalnych - do zawarto$ci w gazowych i statych produktach
spalania jest zdecydowanie odmienny od klasycznych procedur bilansowych dla typow-
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ych procesdw cieplnych czy fizykochemicznych. Wyniki bilansu transportu masy dioksyn
powstajacych w procesie spalania wyraznie dowodza, ze ilos¢ masy dioksyn zawarta w
statych i gazowych produktach spalania znacznie przekracza ilo$¢ wynikajacg z zawar-
toSci w wyjsciowym materiale wsadowym. Dochodzi do pewnego paradoksu: proces
spalania niszczy dioksyny a jednocze$nie, kolejny jego etap, powoduje ich rekombi-
nacje. Powstaje bilansowa nadwyzka masy dioksyn, ktérej powodem sg zjawiska ujete
pod nazwg syntezy De Novo oraz oparte na teorii mechanizméw katalitycznych.

Schematyczne przedstawienie transportu i bilansu masy dioksyn dla typowego bloku
spalarni odpadéw komunalnych ilustruje rycina 2.

Ryc. 2. Bilans transportu dioksyn dla typowego bloku spalarni odpadéw komunalnych, podsta-
wowe dane bloku;
- wydajnos¢ - 120 000t/a
- strumien spalin - 100 000 mn3h
- czas eksploatacji okoto 8000 h/a.
Fig. 2. Balance of chlorinated dioxins transport in typical municipal waste incineration unit.
Basic features;
- capacity - 120 000 t/a
- exhaust flow - 1000 000 mn3'h
- period of operation about 8000 h/a.

Wedtug dostepnych danych z piSmiennictwa $rednia zawarto$¢ dioksyn w 1 kg masy
odpadéw komunalnych miesci sie w przedziale 50 - 70 ng I-TEQ. Gdérna zawarto$é
dioksyn odpaddéw szpitalnych moze osiaggngé¢ 250 ng I-TEQ/kg. Powstate w procesie
spalania dioksyny wydalane sg poprzez gazowe i state produkty spalania. Przyjmujac
wariant pracy instalacji oczyszczania spalin bez redukcji dioksyn mozna stwierdzi¢, ze
bezposrednio do atmosfery dociera okoto 25% sumy wydalanych dioksyn. Pozostate
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75% zawierajg state produkty spalania. Natomiast jesli uwzglednimy efekty wspoétczes-
nych instalacji redukcyjnych dioksyny - do poziomu wymaganego przez normy wielu
krajow Unii Europejskiej - to wowczas zdecydowana wiekszo$¢ emitowanych dioksyn
(ponad 95%) zawarta jest w statych produktach spalania-pyle z elektrofiltrow lub
filtréw tkaninowych, zuzlu, plackach filtracyjnych, itp.

Zamieszczone dane (ryc. 2) zawartosci dioksyn w zuzlu (0,08 g I-TEQ rocznie) oraz
w pyle pobranym z elektrofiltra (10,2 g I-TEQ/a) wyraZznie potwierdzajg skutki rekom-
binacyjnych zdolnosci dioksyn. Pyt z elektrofiltra zawiera ponad 102 (w niektérych
przypadkach nawet 103 krotnie wiecej dioksyn niz zuzel wytracony bezposrednio na
wyjsciu strefy pieca.

Dioksyny zawarte w statych produktach spalania odniesiono do 1 kg masy tych
produktéw. Otrzymang w ten sposéb toksyczno$¢ produktu poréwnano z warto$ciami
granicznymi skazen podtoza czy gleby [2], przedstawionymi w tabeli I.

Ujete w tabeli | dane sporzadzone sg w oparciu o wyniki badan zawartosci dioksyn
w glebie lub podtozu w aspekcie transferu ziemia-rosliny, rosliny-organizmy zywe
a takze transferu ziemia-reka-usta-w przypadku placu zabaw, gier itp. Odnoszac do
zawartych w tabeli | przedziatow skazen wyniki zawartosci dioksyn w statych produk-
tach spalania (ryc. 2) mozna stwierdzi¢, ze tylko popioty i zuzel wydalone z goracej
strefy paleniska nie stanowia zagrozenia. Swiadomoéé tego faktu powoduje, te obecnie
trwajg intensywne prace i badania nad bardziej bezpiecznymi sposobami oczyszczania
dioksyn w pozostatych produktach spalania odpadéw komunalnych. Zaawansowane sa
rowniez projekty uzycia tych produktéw budowlanych pod fundamenty drég, autostrad
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czy innych budowli. Tymczasem sg one w rozny sposéb deponowane, najczesciej w
formie zeszklonej. W niektorych spalarniach niemieckich i austriackich sa - odpowied-
nio zabezpieczone - lokowane w podziemnych wyrobiskach kopalnh soli.

REGULACJE PRAWNE

Zintegrowana gospodarka odpadami komunalnymi to szeroki tafcuch dziatar, poczawszy od
zabiegéw gwarantujacych zmniejszenie powstawania ilosci odpadéw u zrédta a skoficzywszy na
roznych, wzajemnie potaczonych metodach ich utylizacji. Stad tez wszelkiego rodzaju ustawo-
dawstwo prawne w tym zakresie powinno obja¢ kompleksowo caty fancuch tych dziatan w tym
szczegdtowo kazde jego ogniwo. Schematyczne przedstawienie niezbednego zakresu regulacji
prawnych w zintegrowanym procesie gospodarki odpadami komunalnymi ilustruje rycina 3.

Ryc. 3. Zakres regulacji prawnych w zintegrowanym procesie zagospodarowania odpadéw komu-

nalnych.
Fig. 3. Scope of legislature for integrated municipal waste utilisation process.

Wspédtczesnym rozumieniem dazen tej gospodarki jest unikanie tworzenia odpadéw. Dziatal-
nos¢ ta powinna leze¢ u podstaw piramidy obrazujacej caty proces. W przypadku naszego kraju
u podstaw tej piramidy lezy ciggle sktadowanie, natomiast unikanie stanowi jej szczupty wierz-
chotek. Wprawdzie polskie przepisy wynikajace z ustawy o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska
(z 31.1 1980r.) okreslaja, ze jednostki organizacyjne oraz osoby fizyczne wytwarzajace opako-
wania, ktére po zuzyciu zagrazatyby srodowisku sg zobowigzane okresli¢ sposéb ich powtdrnego
wykorzystania, gromadzenia lub likwidacji, w spos6b zapewniajacy ochrone Srodowiska. Wydany
jednak przepis jest bardzo nieczytelny, mato precyzyjny, niemal nie egzekwowany, stad tez nie
respektowany.

Wsrod europejskich ustaw dotyczacych unikania odpadéw a szczegdlnie catej gamy jednora-
zowych opakowan uzytkowych i transportowych, ktére jak wspomniano sg prazrédiem wydziela-
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nia grupy ekotoksycznych zanieczyszczen, godne odnotowania sg przepisy niemieckie. Od 1
stycznia 1993 roku rozszerzono znacznie wprowadzone tam wczesniej ogdlne przepisy dotyczace
zwrotnego zagospodarowania przez twoérce (poprzez powtdrne wykorzystanie lub utylizacje)
szerokiego zakresu opakowan, od plastikowych kubkdéw po opakowaniach artykutow spozyw-
czych, kosmetykach po opakowania ochronne na czas transportu. Jednoczes$nie zabroniono
opakowania te kierowa¢ do spalania. Aby sprosta¢ narzuconym wymogom prawnym wytwoércy
opakowan utworzyli specjalny system zwany Duales System Deutschland (DSD). Swoje opakow-
ania oznaczyli zielonym punktem (Der Grune Punkt). W ramach organizowana jest utylizacja
oznaczonych w ten sposéb opakowan. Dzi$ system ten i cato$¢ wymuszajacych go przepiséw staje
sie wzorem dla wielu innych panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. W oparciu o obowigzujace
przepisy zakfada sie, ze do lipca 1995 roku 80% zuzytych opakowan w Niemczech bedzie
zagospodarowane przez ich producentow.

W zakresie ogo6lnie rozumianego unikania tworzenia odpaddw istnieje w ustawodawstwie
rozwinietych krajow europejskich caty szereg zapisow dotyczacych segregacji i zwigzanego z nig
recyklingu. Sg to przepisy rozpoczynajace sie od nakazéw (tgcznie z przewidywanymi karami)
dotyczacych selektywnej zbiorki odpadow po szczegdtowe przepisy odnosnie recyklingu i selekcji
szczegolnie niebezpiecznych dla $rodowiska odpadow.

Natomiast w zakresie kolejnego ogniwa wspotczesnej gospodarki odpadami jakim jest ich
sktadowanie (w kraju ciagle jedyny sposéb ich ,,zagospodarowania™) - utrzymuje sie poglad, ze
okoto 2000 roku sktadowiska rozwinietych krajow Europy stuzy¢ bedg tylko do deponowania
pozostatosci po zintegrowanym procesie zagospodarowania odpadéw - to znaczy po ich spalaniu,
kompostowaniu, odzysku.

Krajowe uregulowania prawne

W Polsce niestety brak jest jakiegokolwiek, nie moéwigc juz o kompleksowym, systemu
prawnego regulujacego problem gospodarki r6znego rodzaju odpaddw. Pierwsze pakiety uregu-
lowan prawnych w tym zakresie ztozone sg do odpowiednich komisji sejmowych i czekajg na
rozpatrzenie. W zwigzku z tym istnieje jedynie mozliwos¢ adaptacji przepiséw z pokrewnych lub
zblizonych tematycznie dziedzin ochrony $rodowiska. Przyktadowo Rozporzadzenie RM z dn.
11.XX 1990 roku dotyczy sktadowania odpadéw niebezpiecznych. Wymienia 152 rodzaje od-
padow, z ktorych 100 zalicza do | lub Il kategorii ucigzliwosci. Kolejnym zarzadzeniem, ktére
réwniez w organicznym zakresie mozna adaptowa¢ do emisji zanieczyszczen ze spalania odpadéw
jest obecnie obowigzujace rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Lesnictwa z dn. 12.11. 1990 roku (Dz.U. nr 15 z 14.. 1990 r.) w sprawie ochrony powietrza pod
katem potrzeb konwencjonalnej energetyki weglowej. Ogdélnie w Europie odpowiednie przepisy
dla potrzeb energetyki sg bardziej liberalne od przepiséw dotyczacych emisji zanieczyszczen ze
spalarni odpadéw. Ponadto, nasze krajowe rozporzadzenie nie ujmuje szeregu typowych dla
spalarni zanieczyszczen, w tym wartosci granicznych dla dioksyn i furanéw. Wyznaczenie normy
emisji dioksyn musi pociggac za sobg konieczno$¢ prowadzenia odpowiednich kontroli. Pomijajac
fakt, ze pomiary emisji dioksyn sg bardzo drogie, wymagaja precyzyjnych pomiaréw, to tylko
nieliczne os$rodki naukowe w kraju mogg sie podja¢ ich oznaczenia.

Przyktady ustaw europejskich

Europejskie uregulowania prawne w zakresie emisji zanieczyszczen ze spalarni odpadéw sg
zréznicowane pod wzgledem mocy prawnej obowigzujacych ustaw. Rozr6zni¢ mozna
rozporzadzenia o charakterze ogolnopanstwowym, rozporzadzenia o charakterze administracy-
jnym, decyzje lokalnych wiadz i urzedéw ochrony $rodowiska oraz ustawy oparte o respektowanie
zasady CAT-Best Available Technology, czyli obowigzku stosowania najlepszej dostepnej tech-
nologii. Sg kraje gdzie cato$¢ ustaw dotyczacych ochrony Srodowiska wpisana jest w konstytucje
danego kraju (np. Niemcy-artykut 20a Ustawy Zasadniczej nt. ,Naturalnych podstaw Zzycia
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w ramach obowigzujagcego porzadku konstytucyjnego” - wcielony do Konstytucji Niemiec
w marcu 1994 r.).

Posrod wiodacych ustaw europejskich regulujacych prawne postepowanie dotyczace gospo-
darki odpadami roznych typdéw wymieni¢ nalezy:

— Niemcy - BImSchG (Bundes-Immissionsschutzgesetz) a szczeg6lnie 17 BImSchV (17 Ver-
ordnung iiber Verbrennungsanlagen fur Abfalle und iihnliche brennbare Stoffe) z dnia
23.X1.1990 r. z p6zniejszymi zmianami obowigzujagcymi od 1 maja 1993 r.. Ponadto ustawy
0 charakterze administracyjnym jak 7 TA Luft, TA Abfall oraz w zakresie wymagan czystosci
wod z procesu mokrego oczyszczania spalin - 7a WHG (Wasserhaushal tegesetz und Anfor-
derungen).

— Austria - LRG-K (Luftreinhaltegesetz fur Kesselanlage) z dnia 23.V1.1988 r. oraz LRV-K
(Luftreinhalteverordnung fiir Kesselanlagen) z dnia 13.1.1989 r.

— Holandia - RV 89 (Richtlijn Verbranden 1989) z dnia 15.V.1989 r.

— Szwajcaria - LRG 1991 (Luftreinhaltegesetz Schweiz 1985) z p6zniejszymi poprawkami z
20.1.1991 r.

— w obrebie panstw czionkowskich Unii Europejskiej obowigzuja dyrektywy EU z dnia
8.VI.1989 r. (Dyrektywa nr 89/369 CEE dotyczaca okreslenia dopuszczalnych emisji
zanieczyszczen nowych spalarni natomiast Dyrektywa nr 89/429 CEE dotyczaca norm emisji
z istniejgcych spalarni i wymuszajgca podjecie szeregu dziatan modernizacyjnych w ciagu
oczyszczania spalin. W 1993 r. opracowano nowy projekt norm emisji (gtownie w zakresie SO2
1NOX), co do ktérego panstwa cztonkowskie miaty sie wypowiedzie¢ do 1 lipca 1995 roku.

Wsrod wymienionych ustaw najbardziej rozbudowang i rygorystyczng ustawa, stanowigcg wzor
dla ustaw wielu innych panstw, w tym dla Unii Europejskiej jest niemiecka ustawa 17 BImSchV.
Wymieniona ustawa [4] m.in. nakiada obowigzek wykorzystania ciepta ze spalania odpadéw, gdy
ich pojedyncze frakcje majg warto$¢ opatowa wiekszag od 11 MJ/kg, a sprawno$¢ spalania
przekracza 75%. Najbardziej jednak interesujace sg ustalenia tej ustawy dotyczace dioksyn.
Woprowadza ona norme emisji dioksyn wynoszacg 0,1 ng I- TEQ/mn3 dla wszystkich nowowy-
budowanych instalacji spalania odpadow (a takze dla innych przemystéw emiteréw dioksyn). Dla
instalacji starego typu norma ta obowigzuje z dniem 1.X11.1996 r.

Ustawa bardzo precyzyjnie reguluje przepisy odnosnie dotrzymania optymalnych warunkéw
prowadzenia procesu spalania, od ktérego w silnym stopniu uzalezniony jest strumiefA generow-
anych dioksyn. Zgodnie z ustawa:

— minimalny czas przebywania spalin (czas retencji gazowych produktéw spalania) w ko-
morze spalania musi wynosi¢ min. 2 sekundy, przy czym,

— minimalna temperatura procesu spalania powinna wynosi¢ 850° C,

Ustawa-17 BImSchV-reguluje takze catg procedure poboru prébki dla zawartosci dioksyn,
a gtdwnie okresla min. czas poboru probki 6 godz, max. 8 godz. Podaje réwniez warunki
odniesienia, do ktérych nalezy odnosi¢ zawarto$¢ dioksyn w gazach spalinowych, sg to: zawarto$¢
tlenu w spalinach - (11%), cisnienie spalin - (1013 mbar), spaliny w stanie suchym.

Tak Scisle sprecyzowanej procedury pomiaru dioksyn nie okre$lajg ustawy innych panstw
europejskich. W obrebie panstw EU nie ma dotychczas obowigzujacej normy emisji dioksyn.
Odpowiednie komisje EU przy wspotudziale CEN Euronorm opracowaly projekt wstepny
dotyczacy procedury poboru prébek i procedury oznaczania dioksyn. Zostat on przedstawiony
odpowiednim wiadzom EU z koncem 1994 roku. Dziatania wspomnianej komisji EU kiadg
nacisk na wprowadzenie szeroko rozbudowanej frakcyjnie, selektywnej zhiorki odpadéw, dzieki
ktorej bedzie mozna ograniczy¢ koszty instalacji redukcji dioksyn.

Posrdd innych panstw Europy Zachodniej norme okreslajacg dopuszczalny poziom emisji
rowny 0,1 ng I- TEQ/mn3 wprowadzity: Austria, Holandia, Szwecja. Norma okre$lajgca dopusz-
czalny poziom emisji dioksyn powinna ukaza¢ sie rowniez w USA, w ll-giej potowie 1995 roku.
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Szwajcaria, ktora przoduje w Europie jesli chodzi o spalanie odpadéw komunalnych, (spala
80% wszystkich odpadéw komunalnych) nie ma normy okreslajacej poziom emisji dioksyn.
Popularny jest tam poglad, ze wystarczajgce sg skuteczne dziatania w zakresie unikania diok-
synogennych odpadow oraz w zakresie prawidtowo prowadzonych technik spalania, dzieki ktd-
rym nie bedzie sie przekracza¢ emisji dioksyn rzedu 1 ng I- TEQ/m,3 Uwaza sie, ze nie ma
ekonomicznych uzasadnien dla wprowadzenia ostrzejszych norm, dla osiggniecia ktorych, jak sie
szacuje, nalezatoby - inwestujgc w odpowiednie urzadzenia redukujace dioksyny-podrozy¢ koszt
instalacji o okoto 25%.

Jak wykazat przedstawiony bilans transportu dioksyn, zdecydowana ich wigkszo$¢ wydalania
jest ze statymi produktami spalania odpadéw. Nalezy sie spodziewaé, ze juz w niedalekiej
przysztosci zostang ustalone warto$ci graniczne zawartosci dioksyn takze w odniesieniu do statych
produktéw spalania: zuzla, r6znego rodzaju popiotdow, wéd ptuczkowych. Obowigzujace obecnie
przepisy naktadajace obowiazek sktadowania pozostatosci - w odpowiednio zeszklonej formie,
z nie wieksza niz 10% (wagowo) zawartoscig frakcji rozpuszczalnych-na specjalnych sktad-
owiskach, juz wkrotce mogg okaza¢ sie nie wystarczajagce. Czynnik ten jest najlepszym bodzcem
dla poszukiwania przez interdyscyplinarne zespoty haukowo-badawcze nowych, bezpieczniejszych
rozwigzan w tym wzgledzie.

W tabeli 1l podano adaptowane pod katem spalania odpadéw krajowe wymagania i obo-
wigzujace w wybranych panstwach europejskich

Tabela |Il. Poréwnanie krajowych i europejskich norm podstawowych sktadnikdw emisji
zanieczyszczen.
Comparison of Polish and European limits for most common pollutants

(wszystkie dane liczbowe-oprécz wartosci dla PCDD/PCDF-dotycza wartosci Sredniodobowych)
TA-Technische Anleitung LRV-K = Luftreinhalteverordnung fiir Kesselanlagen LRG = Luftreinhal-

tegesetz
17 BImSchV = Siebzehnte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes
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WSPOLCZESNE METODY REDUKCJI DIOKSYN

Pomiedzy teorig i mechanizmami tworzenia dioksyn w procesie spalania a mecha-
nizmami tworzenia tlenkOw azotu popularnie zwanych zwigzkami NOxzauwazalna jest
pewna analogia. Oba obowigzki powstajg w procesie spalania i w duzym stopniu zalezg
od warunkow realizacji tego procesu. Na strumien ich emisji mozna oddziatywaé bez-
posrednio sterujgc procesem spalania, mozna réowniez redukowac je w p6zniejszej fazie
oczyszczania spalin. Stad tez réwniez dla dioksyn wprowadzi¢ mozna, podobnie jak
w przypadku tlenkéw azotu, dwie podstawowe metody ich redukcji: pierwotne i wtdrne.

Pierwotne metody redukcji dioksyn

Pierwotne metody redukcji dioksyn to zespot tych wszystkich dziatan, ktére dzieki
rozpoznaniu mechanizméw tworzenia dioksyn, pozwalaja juz na etapie spalania minimalizowaé
przyczyny powodujace powstawanie dioksyn.

Liczne badania przebiegu procesu spalania przeprowadzone w wielu spalarniach odpadow
dowiodty, ze zwiazki typu chlorowanych (bromowanych i fluorowanych) dioksyn i furanébw moga
by¢ metodami termicznymi istotnie ograniczone. Decyduje tutaj:

— dynamika pierwszej, tzw. niskotemperaturowej fazy spalania z okre$lonym czasem retencji
produktéw spalania oraz temperatury, zwykle 850 - 900° C,

— przebieg wysokotemperaturowego dopalania, w granicach temperatury 1200° C,

— cyrkulacja, temperatura i turbulencja powietrza pierwotnego i wtdrnego,

— predkos¢ procesu schtadzania gazéw spalinowych, szczeg6lnie istotna w zakresie tempera-
tur 240-300° C [6], ktora decyduje o rozmiarach rekombinacji dioksyn. Wczesniejsze badania
okreslaty ten zakres jako 300-500° C.

Technicznie najtrudniej jest zrealizowa¢ ostatni z wymienionych czynnikéw. Trudnos$¢ ta jest
efektem ograniczen technologicznych wynikajacych z teorii podstawowych praw wymiany ciepta.

Pomimo dobrze rozpoznanych mechanizméw tworzenia dioksyn-zaréwno na etapie procesu
spalania jak i podczas schiadzania spalin-przedsiewziete w celu ich redukcji metody pierwotnie
nie s w stanie sprosta¢c wymogom obowigzujacych norm emisji dioksyn. Stosujac wszystkie
dostepne Srodki-okreslane wsp6lnym mianem metod pierwotnych-nie udato sie jak dotad
osiggna¢ emisji ponizej 1 ng I- TEQ/mn3.

Technika SNCR

Metoda SNCR (Selective Noncatalytic Reduction) to metoda znana przede wszystkim do
redukcji tlenkdw azotu w obszarze komory spalania. Polega na bezpos$rednim wtrysku roztworu
amoniaku w postaci 25% aerozolu do przestrzeni nad komorg spalania poprzez odpowiednio
rozmieszczone dysze. W temperaturze okoto 850-900 ° C, zachodzi nastepujgca reakcja:

4 NO + 4NH3+ 02+ 02= 4 N2+ 6 HD

Pozostajacy w spalinach nadmiar amoniaku usuwany jest zwykle w dwustopniowym uktadzie
mokrego oczyszczania spalin.

Metoda SNCR-jak potwierdzity wyniki badarn, otrzymane w MVA Bremerhaven, w Niem-
czech-skutecznie hamuje proces syntezy De Novo dioksyn (tabela 111). Ponizej przedstawiono
zawartosci dioksyn w spalinach, z i bez zastosowania techniki SNCR [1].

zawarto$¢ dioksyn w spalinach - wymiar: ng I- TEQ/mn3

bez zastosowania SNCR z zastosowaniem SNCR
7.5 17
6.5 0,6
6,0 04
zawarto$¢ dioksyn w pyle z elektrofiltra - wymiar: ng I- TEQ/kg
bez zastosowania SNCR z zastosowaniem SNCR

6,4 1,7
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Tabela [11l. Przyklad skutecznosci redukcji dioksyn metodg strumieniowo-pytowa.
Efficiency of the stream-sorptive method of chlorinated dioxins reduction (an
example)

Najwieksze osiggniecia we wdrazaniu techniki SNCR i wspomagania redukcji dioksyn ma
firma Von Roll, ktdra tego typu metode stosuje sie w okoto 35 spalarniach na terenie Szwajcarii,
Niemiec, Holandii.

Wtérne metody redukcji dioksyn

Dokonujg pasywnej destrukcji tych zwiazkéw. Wspdlng cechg tych metod (poza SCR) jest
tworzenie tzw. balastu, czyli produktu odpadowego o bardzo wysokim stopniu dioksyn. Powstaty
balast musi by¢ réwniez utylizowany. Zwykle zawracany jest do spalania wraz (lub oddzielnie)
z odpadami.

Do najbardziej popularnych wtornych metod redukcji dioksyn mozna zaliczyc:

— metody strumieniowo-sorpcyjne (ok. 53% zastosowan),

— metody katalityczne (ok. 33% zastosowan),

— metody filtrow zfozowych na weglu aktywnym (14%).

Metoda strumieniowo-sorpcyjna, zwana takze strumieniowo-ptytowa, ma najszersze zastos-
owanie sposréd wtérnych metod redukcji dioksyn we wspdtczesnych instalacjach oczyszczania
spalin. Do strumienia spalin wprowadza sie odpowiednik kompozycji sorpcyjnych (koks, koksik
z wegla brunatnego, wegiel aktywny, mieszanina koksu z wapnem- system Filsorption*” 1),
ktore absorbuja dioksyny, i wraz z pytem wychwytujg je w uktadzie filtrow tkaninowych. Zuzyty
addytyw jako balast, o przecigtnej zawartosci dioksyn 50jug I-TEQ/g, kierowany jest z powrotem
do spalania rusztowego lub do oddzielnej neutralizacji w wysokotemperaturowym reaktorze.

Wiodacg role we wdrazaniu tego typu metod redukcji dioksyn odgrywajg firmy Von Roll
a przede wszystkim ABB Fliikt, ktdra oferuje system zwany Filsorption * ' oraz najnowsze
rozwigzanie-system Filsorption' ' Il. Polega on na wprowadzeniu mieszaniny wapna i koksu
powodujacej intensyfikacje procesu redukcji substancji organicznych, zwiaszcza dioksyn. W tabeli
przedstawiono dane, ktére ilustrujg skuteczno$¢ metody strumieniowo-pytowe;j.

Tabela IV obrazuje przyktad skutecznosci metody Filsorption w oparciu o dane berlifiskiej
spalarni odpadéw MVA Ruhleben (wydajnos¢ spalarni - 400 000 t/a).

Metoda katalityczna SCR

Metoda selektywnej redukcji katalitycznej SCR (Selective Catalytic Reduction) zostata
przeniesiona do Europy z Japonii, gdzie wdrozona zostala po raz pierwszy w 1987 roku przez
firme Mitsubishi.

Dzieki zastosowaniu katalizatora, ktérego aktywng faze stanowi pieciochlorek wanadu oraz
trojtlenek wolframu na nosniku tytanowym, proces redukcji tlenkéw azotu i zbiezny do niego
proces redukcji dioksyn moze zachodzi¢ w znacznie nizszych temperaturach, rzedu 180-320° C.
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Tabela 1V. Przyktad skutecznosci redukcji dioksyn metodg FilsorptionR firmy ABB Flakt.

Efficiency of the Filsorption method of chlorinated dioxins reduction (ABB
Flakt), an example

Mechanizm destrukcji dioksyn jest w tym przypadku odmienny niz w dwdch pozostatych
wymienionych metodach wtérnych. Niewatpliwie jego podstawa jest proces odchlorowania, dzigki
ktoremu nastepuje destrukcja dioksyn. Jednocze$nie nie wystepuje balast, a zatem nie ma
produktu odpadowego skazonego dioksynami. Szczeg6towy opis adaptacji metody SCR do
redukcji dioksyn, na przykiadzie spalarni MVA Spittelau podaje praca [5].

Stopien skutecznosci metody SCR dla redukcji dioksyn zobrazowano wynikami eksploatacy-
jnymi spalarni MVA Spittelau (tabela V) skuteczno$¢ destrukcji dioksyn przekracza 90%.

Tabela V. Sprawnos¢ redukcji dioksyn metodg katalityczng SCR, na przykfadzie Spalarni
Spittelau-Wieden
Efficiency of the SCR method of chlorinated dioxins reduction (Based on the
example of Spittelau-Vienna Incineration Plant).

Filtr ztozowy z weglem aktywnym

Adsorpcyjny system z wykorzystaniem filtra ztozowego z weglem aktywnym jest relatywnie
jednym z nowszych w dziedzinie redukcji dioksyn z gazéw odlotowych powstatych w procesie
spalania odpadéw komunalnych.

Obecnie najszersze zastosowanie ma przeciwpragdowy system adsorbcyjnego oczyszczania
spalin, gdzie kierunki wzajemnego przemieszczania sie warstwy filtrujgcej aktywnego wegla
(koksu) i przeptywu strumienia spalin sg przeciwne. System ten to typowy przykiad instalacji
suchego oczyszczania spalin.

W instalacji tej istotne znaczenie ma odpowiednio zaprojektowany ruszt, ktérego konstrukcja
zapewnia réwnomierne rozprowadzenie wptywajacego do absorbera strumienia spalin (od dotu
do gory), a w konsekwencji rownomierny przeptyw przez cata objetos¢ ztoza aktywnego koksu.
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Konstrukcja rusztu zapewnia automatyczne przemieszczanie sie zuzytej warstwy koksu i jed-
noczesnie uzupetnienie $wiezego koksu poprzez zbiornik usytuowany w gérnej czesci adsorbera.
Odpowiednio realizowany cykl odprowadzenia i uzupetnienia koksu zapewnia uzyskanie réwno-
miernej koncentracji pochfanianych zanieczyszczen w catym poprzecznym przekroju warstwy
aktywnego koksu, ktora posiada najwyzszy stopienn koncentracji przejetych zanieczyszczen.

W ztozu filtracyjnym nastepuje nie tylko redukcja grupy zwigzkéw chloroorganicznych, ale
takze redukcja metali ciezkich, pytu, HC1, HF, SO2.

Jako czynnik aktywny stosowany jest zwykle:

— aktywny koks wegla brunatnego,

— aktywny koks wegla kamiennego, oraz

— wegiel aktywny pozyskiwany z innych Zrddet.

Wymienione metody wtornej redukcji dioksyn z procesu oczyszczania spalin moga
wystepowac jako pojedyncze instalacje lub w kombinacji. Nie zamykajg listy najnow-
szych zdobyczy nauki i techniki w dziedzinie redukcji dioksyn. Opracowywane sg
kolejne, nowe technologie.

Zastosowanie wspotczesnych instalacji spalania dowodzi, ze stezenie dioksyn
w statych i gazowych produktach spalania mozna istotnie ograniczy¢ i zachowac jego
poziom w zakresie wymagan prawnych.

T. Pajak

DIOXINS IN MUNICIPAL WASTE INCINERATION PROCESS THREATS, NORMS,
CONTEMPORARY RESEARCH AND COUNTERACTIONS

Summary

Within the group of organochlorine, posing a positive danger the natural environment, the
most interesting, controversial and objectionable for ecologist are dioxins. In professional
journals the name ,,dioxins” is a simplification which commonly refers to a certain group of
organic chemical compounds, or, to be more precise, their derivatives called polychlorinated
dibenzodioxins (PCDDs) and polychlorinated dibenzofurans (PCDFs). The latest research has
confirmed the existence of yet another group of similiar character polybrominated and poly-
fluorinated. Though other sources of industrial dioxins emission exist their first and foremost
sources are incineration processes, in particular the processes of municipal, hospital and other
toxic and chemical waste incineration. The compounds mentioned above, but all their isomers
- tetrachlorodibenzodioxin (TCDD), tetrachlorodibenzofuran (TCDF) - are highly toxic and
lack of emission control may prove highly hazardouss for health and natural environment.

The paper discusses a number of issues connected with dioxin emission during incineration
of solid and gaseous municipal waste. A balance of the transport of dioxins between their source
(i.e. the waste), through the process of their incineration and recombination, to the final stage
- their presence in solid and gaseous incineration products. Following that European legislature
on dioxin emission is discussed together with the presentation of state-of-the-art installations
for reducing the amount of dioxins in exhausted gasses. Most of the research has been based
on author’s own observations and research done while taking active part in operation of selected
waste incineration plants. The remaining data have been gathered from reference papers on
current experiments carried out in European waste incineration plants.

Summing up, the paper maintains that the incineration of municipal waste in state-of-the-art
installations conforming to emission norms does not endanger the natural environment with
dioxins emitted in exhaust gasses. This danger is, however, present in the solid incineration
products due to high concentration of dioxins there. Operators are fully aware of this fact and
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attempt to counteract it. The awareness of presence of dioxins emitted in the process of waste
incineration should be decisive factor while choosing technology and installation, which fitted
appropriate cleanup equipment will guarantee level of dioxin emission safe for the environment
and conforming to the norms of dioxin emission.
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