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Rozwdj technologii w zakresie utylizacji
odpadéw komunalnych
Development of technology in regard
to municipal wastes utilization

Streszczenie: Rozwdj cywilizacyjny oraz staty wzrost konsumpcji przyczynia sie do zwiekszenia ilosci
odpadow komunalnych, bardzo zréznicowanych pod wzgledem sktadu fizycznego i chemicznego. Zréz-
nicowanie sktadu zalezy gtéwnie od wyposazenia budynkéw w urzgdzenia techniczno-sanitarne (gtownie
sposobu ogrzewania), rodzaju zabudowy, stopy zyciowej mieszkarnicéw i wielu innych czynnikéw. Zroz-
nicowanie wiasciwosci technologicznych odpaddw z poszczegdlnych Srodowisk czesto moze byc tak
znaczne, ze w istotny sposob rzutuje na wybor metody ich unieszkodliwiania. Wzrastajgce wymogi
w zakresie ochrony $rodowiska powodujg znaczne ograniczenie terenéw, na ktérych mozna lokalizowac
Sktadowiska odpadow, a wzrost kosztow pozyskiwania terenéw pod budowe zaktadow unieszkodliwiania
odpadow stwarza konieczno$¢ stosowania intensywnych technologii, pozwalajgcych na minimalizacje
ich ujemnego oddziatywania na Srodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, utylizacja, recykling, biogaz, sktadowanie, piroliza

Abstract: The developmentof civilization and the permanent increase in consumption helps to in-
crease the amount of municipal waste, very different in terms of physical and chemical composition.
Variation in composition depends primarily on equipping buildings in technical and sanitary equipment
(mainly the way of heating), the type of building, the living standards of the inhabitants, and many other
factors. The diversity of technological characteristics wastes from different origins can often be so large
that It significantly affects the choice of disposal method.The increasing requirements of environmental
protection cause a significant reduction in the areas where you can locate a land fill and increase the
cost of acquiring land for the construction of waste disposal facilities necessitates the use of intensive
technologies, allowing to minimize the irnegative impact on the environment.
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Wstep

W Swietle ustawy odpady komunalne to odpady powstajgce w gospodar-
stwach domowych, a takze odpady nie zawierajgce odpaddw niebezpiecznych,
pochodzgce od innych wytwércéw odpaddw, ktdre ze wzgledu na swoj charakter
lub sktad sg podobne do odpadéw powstajgcych w gospodarstwach domowych?.

1 Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. z pozniejszymi zmianami (Dz. U. 01.62.628).
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Jak wynika z danych obecnego planu gospodarowania odpadami,
w Polsce w 2008 roku wyprodukowano 12 101 tys. Mg odpadéw komunalnych. Jest
to ogromna ilo§¢ materii, ktérg trzeba zagospodarowac w taki sposdéb, aby nie za-
grazato to srodowisku naturalnemu. Odpady te stanowig powazny problem wspot-
czesnej gospodarki i stawiajg wyzwanie mysli technicznej i ekonomiczno prawnej?.

Dodatkowe utrudnienia w gospodarowaniu odpadami stanowig ciggte
zmiany jego sktadu, ktéry jest uzalezniony od wielu czynnikéw, takich jak: poziom
dochodow poszczegdlnych mieszkancow, potozenie geograficzne, klimat, przy-
zwyczajenia ludzi itp., a takze kierunki rozwoju gospodarczego, zmiany poziomu
zycia mieszkancow, postep technicznym i technologicznym?. Jak rowniez fakt, ze
w sktad odpaddéw komunalnych wchodzg bardzo rézne substancje o roznych wia-
sciwosciach np. materiaty organiczne, makulatura, szkto, metale itp. (Baran i Tur-
ski 1999). Niektérzy badacze (Skolimowski 2005, Meller i in. 2009) prébowali
okresli¢ sktad morfologiczny odpadéw komunalnych w réznych miastach Polski
oraz w roznych okresach i stwierdzili znaczne réznice. Zawartos¢ odpadow orga-
nicznych wahata sie w granicach od 18,3% do 43,7% w zaleznos$ci od miejsca
i czasu badania. Znaczne réznice wystepujg takze w odniesieniu do tworzyw
sztucznych, ktérych ilos¢ znacznie wzrasta: w 2004 roku wynosita okoto 16,5%, na-
tomiast w 2009 wahata sie od 16% do nawet 29%. W odpadach komunalnych wy-
dzielono takze znaczne ilosci papieru i tektury (15-24%) (Bajorek i in. 2009).

Jak podaje Rosik-Dulewska (2011), podstawowym elementem racjonal-
nego gospodarowania odpadami komunalnymi jest ich selektywna zbiorka lub se-
gregacja. Selektywna zbiorka odpadéw moze byé prowadzona na rézne sposoby,
tzn. poprzez ustawianie konteneréw w wybranych punktach miasta, poprzez usta-
wianie kilku konteneréw w ogrodzonym miejscu, ktére sg przeznaczone dla 10-25
tys. gospodarstw domowych, oraz system zbidrki ,u zrédta”, ktory jest najbardziej
efektywny (Baran i Turski 1999). W Polsce w 2008 r. odpady segregowane sta-
nowity 6,8% wszystkich zebranych odpadéw komunalnych, dodatkowo 3,59% wy-
segregowano, pozostata czes¢ trafita na sktadowiska (Rosik-Dulewska 2011).
W niektérych krajach, np. w Austrii juz w latach 90. XX w. segregacji podlegato
18% odpadow, w Wielkiej Brytanii 12,5%. Dane te pokazuja, jak daleko jest Pol-
ska pod tym wzgledem za innymi krajami.

Kraje Wspdlnoty Europejskiej kierujg dziatania dotyczgce gospodarki odpa-
dami najpierw na zapobieganie ich powstawaniu, a w nastepnej kolejnosci na bez-
piecznym ich unieszkodliwianiu i wykorzystaniu.

Najwiecej odpaddw jest sktadowanych, co powoduje skutki sanitarne, eko-
logiczne i gospodarcze. Dlatego zmierza sie do kompleksowego przerobu odpa-
dow komunalnych, tj. segregacji, unieszkodliwiania frakcji organicznej, spalania
oraz recyklingu (Rosik-Dulewska 2011).

2 S. Stelmach, A. Sobolewski, Piroliza — alternatywa spalania odpadéw komunalnych, ,Gospodarka Pa-
liwami i Energig”, 7/1999, 17-21; Ustawa z dnia 11 maja 2001 roku o obowigzkach przedsiebiorcow
w zakresie gospodarowania niektérymi odpadami oraz o optacie produktowe;j i optacie depozytowe;.

3 P. Beigl, Prognozowanie zmian ilo$ci i sktadu odpadéw komunalnych, Mat. VI Miedzynarodowego Fo-
rum Gospodarki Odpadami. Poznan-Lichen Stary 2005; M. Malinowski, A. Krakowiak-Bal, J. Sikora,
A. Wozniak, llosci generowanych odpadéw komunalnych w aspekcie typéw gospodarczych gmin woje-
wodztwa matopolskiego ,Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich”, nr 9/2009, s. 23-25.
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Tradycyjne sposoby utylizacji odpadéw komunalnych
Recykling

Zasadg dziatania recyklingu jest maksymalizacja wykorzystania tych sa-
mych materiatéw w kolejnych dobrach materialnych i uzytkowych, z uwzglednie-
niem minimalizacji naktadéw na ich przetwarzanie (Szottysek 2009). Proces ten
jest jedng z gtéwnych technik przeciwdziatania powstawaniu odpadéw prowa-
dzgcg do ograniczenia strumienia odpadéw kierowanych na sktadowiska (Alwaeli
2007 a i b). W Polsce ustawa z dnia 11 maja 2001 roku naktada obowigzek po-
nownego wykorzystania niektérych opakowan stosowanych w danym przedsie-
biorstwie. W zaleznosci od rodzaju opakowania poziom recyklingu, jaki powinno
osiggna¢ przedsiebiorstwo, waha sie od 15% do 40% wyprodukowanych w ciggu
roku. Jesli tego nie osiggnie, musi zaptaci¢ optate produktowg. Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z 29 maja 2012 roku przedstawia zaktadany poziom recy-
klingu papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta z odpadéw komunalnych, ktéry
w roku 2014 ma wynosi¢ 14% natomiast w 2020 az 50% (Uchwata Rady 2012).

Recykling odpadéw zapewnia wiele korzysci gospodarczych, takich jak:
zwigkszenie bazy surowcowej, obnizenie kapitatochtonnosci i energochfonnosci
oraz zmniejszenie zuzycia materiatow i kosztow produkcji, a co najwazniejsze — jest
bardzo korzystne dla srodowiska naturalnego (Alwaeli 2007 a i b). Aby w Polsce
wzrést poziom recyklingu, konieczna jest zmiana myslenia ludzi i potraktowania
odpadéw jako zrodta surowcow, a nie jako $mieci sktadowanych na sktadowisku
(Karpinska 2011).

Sktadowanie odpadéw komunalnych i jego wplyw na srodowisko

Sktadowanie odpadéw na wysypiskach jest najbardziej rozpowszechniong
i najstarszg metodg ich unieszkodliwiania (Baran i Turski 1999). W 2011 roku na
sktadowiska trafito 78,8% odpaddéw komunalnych (Rocznik statystyczny 2012).
Sktadowisko odpadow to zlokalizowany i urzadzony wedtug przepisdéw prawa
obiekt budowlany, na ktérym odbywa sie deponowanie odpadéw. W Polsce od-
pady komunalne sktadowane sg na sktadowiskach innych niz niebezpieczne i ob-
ojetne (Rosik-Dulewska 2011).

Wedtug Rozporzadzenia o katalogu odpadéw, do odpadéw komunalnych
mozna zaliczy¢ miedzy innymi wszelkie odpady pochodzgce z gospodarstw do-
mowych tgcznie z frakcjg wielkogabarytowg oraz bateriami, biomasg z ogrodéw
i parkow. Na wysypiskach odpadéw komunalnych mozna takze sktadowac od-
pady przemystowe o charakterze odpadéw komunalnych (Baran i Turski 1999).
Wedtug ustawy o odpadach, na sktadowiskach innych niz niebezpieczne i obo-
jetne zakazuje sie deponowania odpadéw ciekltych, zrgcych, wybuchowych, fa-
twopalnych, a takze zakaznych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska. .., 2003).

Odpady komunalne moga by¢ sktadowane na trzech rodzajach sktadowisk:
niezorganizowanych, potzorganizowanych i zorganizowanych. Sktadowiska nie-
zorganizowane to naturalne zagtebienie terenu lub wyrobisko bez specjalnego
przygotowania. Pétzorganizowane to takie, w ktérych wykorzystuje sie geomem-
brane, aby odizolowaé¢ odpady od podtoza. Obie te metody stwarzajg ogromne
zagrozenie dla srodowiska (Rosik-Dulewska 2011). Sktadowiska zorganizowane
muszg mie¢ odpowiednig lokalizacje, ktéra uwzglednia kryteria hydrogeologiczne,
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topograficzne i geotechniczne oraz posiada uszczelnione podioze, czyli system
odwadniania i oczyszczania $ciekdéw, oraz ograniczong emisje gazéw (Baran
i Turski 1999).

Wedtug danych GUS, w 2011 roku w Polsce byto 578 kontrolowanych czyn-
nych sktadowisk odpadéw komunalnych, ktére zajmowaty 2349,5 ha powierzchni,
a jak wynika z danych - ich liczba w ostatnich latach systematycznie maleje.

Wedtug ustawy odpady przed umieszczeniem na sktadowisku powinny byé
poddane procesowi przeksztatcenia fizycznego, chemicznego lub biologicznego
oraz segregacji, w celu ograniczenia zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi lub dla
srodowiska, lub tez ograniczenia ilosci czy objetosci sktadowanych odpadéw. Pro-
ces sortowania polega na rozdzieleniu odpadéw na frakcje réznigce sie cechami
fizycznymi. Nastepnie odpady mogg ulegac rozdrobnieniu, czyli rozdzieleniu na
czesci za pomocg sity w celu uzyskania produktu o okreslonym wymiarze czgstek.
W nastepnej kolejnosci materiat moze by¢ prasowany, brykietowany lub granulo-
wany (Korzen 2001). Metody scalania odpadéw majg kilka korzysci: powieksza
sie ich gestos¢ nasypowa, przeciwdziata powstawaniu pytéw, podwyzsza sie war-
tos¢ uzyteczng w transporcie i skladowaniu.

Sktadowanie odpadéw moze by¢ traktowane jako metoda uzupetniajgca
lub koncowy element procesu zagospodarowywania odpadéw (Radlak 2008).

Sktadowisko odpadéw komunalnych jest specyficznym bioreaktorem,
w ktérym pod wptywem czynnikéw atmosferycznych i mikroorganizméw dochodzi
do rozktadu materii w procesach fizycznych, chemicznych i biologicznych, w wa-
runkach tlenowych i beztlenowych (Rosik-Dulewska 2011). Powstajgce odcieki,
pyty i gazy sg zagrozeniem dla wéd podziemnych i powierzchniowych, powietrza,
gleby, roslin, a takze dla ludzi i zwierzat. Sktadowiska odpadéw powodujg zanie-
czyszczenie wod powierzchniowych szczegdlnie blisko potozonych rowow melio-
racyjnych metalami ciezkimi, takimi jak zelazo, mangan, cynk i chrom (Jagietto
2003). Wysypiska zanieczyszczajg wody powierzchniowe na ogot tylko wtedy,
gdy sg w bezposrednim z nimi kontakcie. Ocena zanieczyszczenia rzek potozo-
nych dalej jest w praktyce niemozliwe z powodu duzego rozcienczenia. Wyraznie
niekorzystny wptyw nieuszczelnione sktadowiska majg na zawarto$¢ metali ciez-
kich w wodach podziemnych (Szymanska-Pulikowska 2003). Zanieczyszczenie
wod podzie-mnych metalami ciezkimi zmniejsza sie wraz z uptywem czasu eks-
ploatacji wysypiska (Szymanska-Pulikowska 2001).

Sktadowisko odpaddéw wywiera rowniez znaczacy wptyw na powietrze at-
mosferyczne. Michalcewicz i Nowak (2000) stwierdzili znaczny wzrost zawartosci
promieniowcéw w powietrzu w otoczeniu skfadowiska, moggcych wywotywaé
choroby alergiczne u ludzi.

Nie stwierdzono wptywu wysypisk Smieci na skazenie gleby oraz roslinnosc¢
w bliskim otoczeniu sktadowisk (Mocek i Owczarzak 2001, Szymanska-Pulikow-
ska 2003, Niewiadomski i Totoczko 2005). Chociaz Mocek i Owczarzak (2001)
stwierdzili, ze gleba w poblizu skladowisk odpadoéw jest znacznie bardziej zakwa-
szona, ma mniej przyswajalnych form makrosktadnikéw i ma wyzsze zasolenie,
co utrudnia wzrost ro$lin.
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Rozwdj technologii w zakresie... 13

Produkcja biogazu z odpadéw komunalnych

Przemiany zachodzgce w sktadowanych odpadach komunalnych powodujg
wydzielanie sie biogazu. Gaz ten jest produktem beztlenowego rozktadu substan-
cji organicznych zawartych w odpadach (Baran i Turski 1999). W sktad tak po-
wstajgcego gazu wchodzi metan 45-65%, dwutlenek wegla 25-35%, azot 7-10%,
tlen ponizej 3% (Zuchowski i Ratuszynski 2003). Rosik-Dulewska (2011) podaje,
ze metan wydzielajacy sie ze sktadowiska odpadoéw wywotuje okoto 30-krotnie
wiekszy efekt cieplarniany niz CO2. Z danych innych autoréow wynika, iz w 1 tonie
odpaddéw komunalnych znajduje sie okoto 200 kg substancji, ktéra ulegajgc roz-
ktadowi moze doprowadzi¢ do powstania 160 m3 gazu. Wytwarzany gaz wysypi-
skowy stwarza ogromne zagrozenie samozaptonu i wybuchu, a rozchodzac sie
moze gromadzi¢ sie w fundamentach i piwnicach pobliskich budynkéw stwarzajgc
zagrozenie eksplozja, za$ u ludzi zwiekszac¢ ryzyko choréb nowotworowych (Ro-
sik-Dulewska 2011).

Biogaz mozna wykorzystac¢ w celach energetycznych, dzieki czemu zmniej-
sza sie zanieczyszczenia $rodowiska. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z 24 marca 2003 roku oparte na Dyrektywie Rady UE 1999/31/EC nakazuje wy-
posazac¢ sktadowiska odpaddéw w instalacje odprowadzajgce gaz, oczyszczaé go
i wykorzystywa¢ do celdow energetycznych. Jak podaje Rosik- Dulewska (2011),
warto$¢ opatowa biogazu ze skfadowisk waha sie w granicach 16-24 MJ/m? od-
padow. Metan moze by¢ alternatywnym zrédtem energii i moze by¢ przetwarzany
na energie elektryczng lub cieplng. W tym celu na uszczelnionym wysypisku bu-
duje sie specjalne urzadzenia do odprowadzenia i gromadzenia biogazu (Baran
i Turski 1999). Linia technologiczna musi uwzgledniaé¢ odbiér gazu z komoér fer-
mentacyjnych, oczyszczanie mechaniczne i odsiarczanie, magazynowanie w zbior-
nikach, osuszanie, spalanie robocze i awaryjne (Fischer i Krieg 2001). Szacuje sie
ze w Polsce mozna uzyskaé 430 min m® metanu rocznie, co moze odpowiadaé
15 PJ/rok energii chemicznej zawartej w paliwie lub 150 MW mocy elektryczne;.
Jest to mozliwos¢ uzyskania taniej energii przyjaznej Srodowisku, ktora w tej chwili
jest tracona i powoduje zanieczyszczenie srodowiska (Rosik-Dulewska 2011).
Inwestycje w budowe elektrowni biogazowych sg bardzo wysokie ale przy odpo-
wiednim wykorzystaniu mogg zwrdcic¢ sie juz po 5 latach. Na wysypisku odpadow
komunalnych w Gliwicach z 11 ha jego powierzchni uzyskuije sie 680 m3/h biogazu
(Btaszczyk-Posteczka i Zukowski 2007).

Spalanie i kompostowanie jako termiczne metody ich utylizacji

Termiczna utylizacja odpadéw to procesy, w ktérych istotng role
w przeksztatceniu fizycznym bgdz chemicznym materiatu odgrywa ciepto. Wedtug
danych GUS zaledwie 1% zebranych w 2001 roku odpadéw komunalnych zostato
unieszkodliwionych termicznie. Ustawa o odpadach z 27 kwietnia 2001 roku zali-
cza do termicznego przeksztatcania odpaddw: spalanie, pirolize, zagazowanie
oraz proces plazmowy.

ZN nr 102 Seria: Administracja i Zarzadzanie (29) 2014
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Spalanie odpadéw

Proces spalania to szybko przebiegajacy egzotermiczny proces utleniania
prowadzony w piecach rusztowych, jest on kombinacjg naktadajgcych sie na sie-
bie roznych zjawisk, tj. suszenia, odgazowania, zgazowania i catkowitego spala-
nia (Rosik-Dulewska 2011)

Spalanie odpadow jest skuteczng metodg pozbywania sie $mieci, ktéra po-
zwala na zmniejszenie ich ilosci przekazywanych na skfadowiska. Termiczna
przerdbka odpadéw ma na celu (Baran i Turski 1999):

e spalenie zawartych w nich sktadnikéw palnych i wykorzystanie energii

Z tego procesu,

¢ likwidacje zawartych w odpadach organizmow chorobotwérczych,

e zmniejszenie masy i objetosci odpadow,

e przeksztatcenie niepalnych sktadnikéw w forme odpowiednig do sktado-

wania lub dalszego wykorzystania.
Pozostatoscig po spaleniu odpadow sg substancje mineralne: zuzel i popiét, ztom
metali, popioty lotne (Rosik-Dulewska 2011). Zuzel powstaty ze spalania $mieci
moze by¢é wykorzystany jako kruszywo przy budowie drég. Spalanie odpadéw
zmniejsza ich objeto$¢ o 85-90%, a mase o 65-70% (Baran i Turski 1999).

Spalanie odpadéw moze da¢ przy okazji znaczne iloci energii cieplnej
i elektrycznej. Trzy duze spalarnie w Paryzu dostarczajg energii do ogrzania po-
nad potowy miasta, dzieki czemu zmniejsza si¢ zuzycie wegla. Podobne rozwig-
zanie problemu gospodarki odpadami jest tez wykorzystywane w Szwecji, gdzie
w elektrocieptowniach jako paliwa uzywa sie odpadéw komunalnych i produkuje
sie energie elektryczng i cieplng (Zientek-Varga 2011). Z powodu wysokich kosz-
téw powstania specjalistycznych spalarni istnieje mozliwos¢ spalania odpadow
wraz z paliwem statym, gtéwnie weglem. Proces ten jest efektywny i ekonomiczny,
z tym ze ilo$¢ odpaddw nie moze przekroczy¢ 20% spalanego wegla. Energe-
tyczne wykorzystanie palnej frakcji odpadéw komunalnych moze by¢ zachetg do
spojrzenia na odpady jako zrodto energii odnawialnej. Wspétspalanie ich z we-
glem powoduje zmniejszenie zuzycia tego paliwa nieodnawialnego, mniejszg
ilos¢ skladowania odpadow i uzyskanie energii.

W krajach UE juz w 1996 roku okoto 50% odpadéw byto spalanych (Wiel-
gosinski 1998).

W procesie spalania odpaddéw szczegodlnie wazne jest, aby zadbac o do-
ktadne oczyszczenie gazéw. Jest to konieczne, poniewaz odpady zawierajg sub-
stancje, ktére powodujg powstawanie szkodliwych sktadnikow w spalinach,
tj. azotanéw, weglowodordéw czy pytdw zawierajgcych metale ciezkie (Wilk 2001).

Alternatywnym sposobem spalania odpadéw jest przetworzenie ich na pa-
liwo. W réznych krajach sg rézne sposoby ich powstawania, np. w Norwegii jest
to brykietowanie i sg rozne nazwy takich paliw PAKOM, RDF, BRAM, INBRE,
UPAK. Paliwa te sg dobrym zrédtem energii w energetyce i cieptownictwie, mogg
by¢ przechowywane i spalane z weglem (Baran i Turski 1999). Stosowanie tego
rodzaju paliw w procesach wspotspalania powoduje zmniejszenie emisji gazéw
cieplarnianych, ktére powstajg w wyniku spalania paliw kopalnych oraz oszczed-
nos¢ paliw kopalnych (Sobolewski i in. 2007, Rosik-Dulewska 2011).

Kompostowanie odpadéw komunalnych
Kompostowanie jest to aerobowa, biotermiczna metoda przerdbki organicz-
nej frakcji odpadéw komunalnych. W wyniku tego procesu otrzymuje sie nawo6z
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organiczny o barwie i zapachu ziemi lesnej (Krogulec 1997). Proces ten moze byé
prowadzony w warunkach naturalnych lub bioreaktorach, w réznych technolo-
giach, np. Brikolarre, Herhof, PP (przyspieszonego pryzmowania), DANO oraz
wiele innych (Rosik-Dulewska 2011). Najlepiej jest, gdy kompostowaniu podda-
wane sg frakcje organiczne z odpadéw segregowanych (Baran i Turski 1999), jest
takze mozliwo$¢ kompostowania odpadéw komunalnych niesegregowanych, cho-
ciaz jest to mniej korzystne ze wzgledu na sktad kompostu (Rosik-Dulewska
2011).

Komposty wyprodukowane z odpadéw komunalnych stanowig bogate zro-
dto materii organicznej oraz skfadnikéw pokarmowym, takich jak: fosfor, potas,
azot oraz inne niezbedne roslinom (Sgdej i Namiotko 2008). Jak wynika z badan,
pierwiastki te sg cennym sktadnikiem kompostéw z odpadéw (Mackowiak i Orze-
chowska 1993, Iglesias-Jimenez i Perez-Garcia 1993, Licznar i in. 1999, Sadaj
i Namiotko 2009). Materia organiczna zawarta w komposcie ma duze whasciwosci
plonotwdrcze i préchnichnicotwércze (Mazur i in. 1993) oraz wptywa korzystnie
na wtasciwosci fizyczne gleby (Licznar i in. 2000). Gtéwnym problemem w przy-
padku stosowania tego rodzaju kompostéw jest duza zawartos¢ metali ciezkich
(Lekan i Kacperek 1990, Rosik-Dulewska 2001, Rutkowska i in. 2003), ktérg ku-
mulujg pdézniej w rodlinach (Jankowski 1997, Sgdej i Namiotko 2008).

Wedtug Whittle i Dysona (2002), pierwiastki te zwigzane sg z obecnoscig
w odpadach komunalnych odpadéw niebezpiecznych, takich jak baterie, zarowki
i in. Takze duza zawarto$¢ innego rodzaju zanieczyszczen, tj. szkta, ceramika
i czasami uniemozliwia stosowani kompostu na uzytkach rolnych (Rosik-Dulew-
ska 2001).

Zanim zastosuje sie kompost z odpadéw komunalnych, nalezy poznac jego
skfad chemiczny. Komposty bardziej zanieczyszczone mogg by¢ stosowane pod
uprawe laséw energetycznych, roslin energetycznych (Baran i Turski 1999),
a takze do rekultywac;ji gleb (Flis-Bujak i in. 1995). Na swiecie powoli odchodzi sie
od kompostowania catej masy odpadéw komunalnych ze wzgledu na jako$¢ uzy-
skiwanego kompostu (Rosik-Dulewska 2011). Wielu badaczy zauwazyto koniecz-
nos$¢ segregowania odpadow przed przystgpieniem do procesu kompostowania.
Jezeli kompost powstaje z odpaddw segregowanych i jest wolny od zanieczysz-
czen, to jest cennym nawozem pod rézne uprawy polowe (Baran i Turski 1999).

Nowoczesne technologie unieszkodliwiania odpadéw komunalnych
Piroliza

Piroliza jest to proces degradacji pod wptywem dostatecznie wysokiej
temperatury w srodowisku beztlenowym. Piroliza moze by¢ niskotemperaturowa
(450-700°C) lub wysokotemperaturowa (900-1100°C) (Stelmach i Sobolewski 1999).

Piroliza jest procesem korzystniejszym niz spalanie, poniewaz nie powstajg
toksyczne spaliny, ktére trzeba oczyszcza¢ (Koztowska 1998). W czasie procesu
pirolizy powstajg rézne produkty, np. karbonizat, koks, popiét, zuzel, smoty, oleje
i gazy, na sktad ktérych wptyw majg takie czynniki, jak rodzaj odpadu, rodzaj re-
aktora, rozmiar czastek, temperatura procesu itp. Gaz powstajacy i spalajacy sie
W czasie opisywanego procesu powoduje powstanie energii cieplnej, ktéra jest
wykorzystywana w tym procesie, za$ jej nadmiar moze by¢ zuzyty do celéw
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grzewczych, a takze otrzymania energii elektrycznej. W przypadku pirolizy nisko-
temperaturowej z 1 kg odpadéw komunalnych powstaje 0,6 kg gazu pirolitycznego
o wartosci opatowej 12 MJ/kg oraz statej substancji odpadowej o wartosci opato-
wej 5 MJ/kg (Rosik-Dulewska 2011). W r6znych badaniach (Pajgk 1997, Ledakowicz
i in. 1997) stwierdzono, ze wartos¢ opatowa gazu wahata sie miedzy 11 a 16 MJ/kg.
Karbonizat mozna wykorzysta¢ jako paliwo lub jako dodatek do humusu wykorzy-
stywanego w rekultywowaniu gruntéw (Stelmach i Sobolewski 1999). Stelmach
i Sobolewski (1999) stwierdzili jednak w swoich badaniach, ze w procesie pirolizy
powstaje znacznie mniej energii niz w przypadku spalania. Jednak z drugiej strony
proces ten daje sie tatwiej kontrolowaé, mozna w nim utylizowa¢ odpady bardziej
réznorodne uzyskujgc jednorodny produkt, przy mniejszym zuzyciu paliwa (Ko-
ztowska 1998).

Proces plazmowy

Plazma jest to silnie zjonizowany gaz, w ktérym wystepuja neutralne cza-
steczki, zjonizowane atomy oraz elektrony, jednak cata objetos¢ zajmowana
przez plazme jest elektrycznie obojetna. Uwaza sie jg za czwarty stan skupienia
materii (Ky¢ 2008).

Plazmowa utylizacja odpadéw polega na wytworzeniu plazmy o tempera-
turze do 22000°C i roztozeniu nawet najbardziej szkodliwych i niebezpiecznych
zwigzkoéw chemicznych na atomy (Latak 2001). Proces ten prowadzi do catkowitej
destrukcji odpadow przy jednoczesnej minimalizacji szkodliwych gazéw. W pro-
cesie plazmowym objetos¢ emitowanych gazéw jest mniejsza o 10-100 objetosci
w stosunku do tych, ktére powstajg w konwencjonalnych piecach spalania odpa-
dow (Borkiewicz 2005).

Opisywany proces prowadzi do neutralizacji, likwidacji aktywnych substan-
cji chemicznych i przeksztatcenie produktéw w zwigzki matoczasteczkowe (Kotow-
ski i Marcjasz-Siemigtkowska 2003). Wytworzona sie gaz palny o wartosci opatowe;j
okoto 12 MJ/m?3 i sktadzie chemicznym: Hz (52%), CO (35%), CO2 (6%), CHa (2%),
inne gazy (5%) (Ky¢ 2008). Powstajace w tym procesie dwutlenek wegla, wodor
i metan mogg by¢ wykorzystane do celéw energetycznych i petrochemicznych np.
do produkcji metanolu (Borkiewicz 2005). Z kazdej tony odpadéw utylizowanych
w zakfadzie w Ottawie produkuje sie $rednio 1400 kWh energii elektrycznej (Ky¢
2008). Produkt utylizacji poprzez plazme powoduje znaczne zmniejszenie uniesz-
kodliwianych odpaddéw o ponad 99% (tatak 2001, Kotowski i Marcjasz-Siemiat-
kowska 2003).

Podsumowanie

W teorii istnieje wiele mozliwosci zagospodarowania odpadéw komunal-
nych w sposob bezpieczny dla srodowiska i z korzyscig dla cztowieka. Jednak,
jak wida¢ w praktyce, gospodarka odpadami stanowi powazny problem. Szcze-
golnie w krajach biedniejszych istotng bariere stanowig wysokie koszty zwigzane
z utylizacjg odpadéw, a takze nastawienie i postawy ludzi.

Obecnie, zwtaszcza panstwa Unii Europejskiej starajg sie poprawic¢ sytua-
cje zwigzang z nagminnym zasmiecaniem swiata. Wtadze zabiegajg szczegdlnie
o przejscie z myslenia konsumpcyjnego do recyklingu zwigzanego z ponownym
wykorzystaniem odpadow lub tez odzyskiem sktadnikéw uzytecznych zawartych
w odpadach. W nastepnej kolejnosci jest utylizacja odpadéw z odzyskiem energii,
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a dopiero na konhcu sktadowanie jako ostateczny i najgorszy sposob ich zagospo-
darowania (Bajorek i in. 2009).
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