MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION
Q SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

Annual Set The Environment Protection
Rocznik Ochrona Srodowiska
Volume/Tom 16. Year/Rok 2014 ISSN 1506-218X 196-222

Projekt koncepcyjny budowy Zakladu Termicznej
Utylizacji Odpadow dla Gminy Polczyn-Zdroj

Tadeusz Piecuch, Janusz Dgbrowski
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Konieczno$¢ przerobki i wykorzystania odpadow jako surowcow
wtornych, co okreslane jest jednym stowem — utylizacja — jest od wielu
lat problemem, ktory szczegolnie obecnie, staje si¢ niezwykle pilnym do
kompleksowego rozwigzania w skali rejonu, Kraju, Europy i jeszcze sze-
rzej w skali §wiata [8-10,14,23,30,47].

Istnieje szereg koncepcji a wigc 1 technologii rozwigzania tego pro-
blemu 1 wykorzystania roznego rodzaju odpadow do okreslonych celow,
co oczywiscie wymaga wczesniej ich rodzajowego posortowania lub tez
(co obecnie jest wdrazane) sortowania u zrodta ich powstawania.

Jest sprawg oczywista, ze takie wysortowane z odpadoéw surowce
wtdrne cz¢sto nie sg juz najwyzszej jakosci surowcem do ich ponownego
wykorzystania, totez szuka si¢ innych rozwigzan technologicznych dla
ich pozbycia si¢ a przynajmniej ich czesciowej likwidacji, zas przy okazji
w pewnym zakresie ich wykorzystania. Wtasnie ten sposob to termiczna
utylizacja odpadow, w wyniku ktérej w przypadku klasycznego spalania
odpadow palnych otrzymuje si¢ spaliny, ktorych energie cieplng mozna
wykorzysta¢ lub w przypadku pirolizy mozna spozytkowac powstaty
w tym procesie gaz lub olej pirolityczny [19,21-38,48-51].

Spalanie, czyli intensywne utlenianie w wysokiej temperaturze ma
przewage nad piroliza, czyli rozkladem termicznym bez dostgpu tlenu
w tym, ze spalanie jest o wiele bardziej wydajne.



Projekt koncepcyjny budowy Zaktadu Termicznej Utylizacji Odpaddéw... 197

Ogolnie ujmujac kazdy z tych procesow ma swoje wady i zalety,
podobnie jak proces posredni termicznej utylizacji odpadow zwany w lite-
raturze quasi pirolizg [30-33,38,39].

Zaktady termicznej utylizacji odpadow zwane takze zaktadami
termicznego unieszkodliwiania odpadow, zostaly wprowadzone przed
kilku laty w Polsce do ogdélnego planu gospodarki odpadami (2011)
I miato ich powsta¢ ogdlnie 12 — w tym 2 w wojewodztwie zachodnio-
pomorskim (Szczecin oraz Koszalin). Wszystkie te planowane w naszym
kraju inwestycje spalarniane, to duze obiekty energetyczne projektowane
w grupie tych 12, o wydajnosci wsadu do pieca spalarni w przedziale od
powyzej 90 tys. Mg/a do 150 tys. Mg/a [1,7-10,18,21,22,44].

Projekt koncepcyjny budowy Zaktadu Termicznej Utylizacji Odpa-
dow opracowal w roku 2000 Tadeusz Piecuch na zlecenie Zachodniopo-
morskiego Wojewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska w Szczecinie —
Co potem przedstawit w swoich licznych publikacjach, m.in. [31,33,38].

Odnosny koncepcyjny projekt (rysunek 1) uwzglgednial m.in. obok
ciggu spalarnianego (podwdjnego) takze niezalezne wezly pirolizy oraz
plazmy, zlokalizowane w wydzielonych halach technologicznych — gdyz
nie nalezy spala¢ odpadow, ktore zawieraja w swych sktadzie powyzej
0,5% chloru i takie moga by¢ kierowane do procesu pirolizy (jednakze,
nalezy zwroci¢ uwage na wzgledy zwigzane z transferem chloru do pro-
duktéow pirolitycznych oraz na wzgledy korozyjne aparatury) lub tez
szczegblnie niebezpieczne odpady (bron chemiczna, biologiczna, pesty-
cydy itp., ktore nalezy niszczy¢ w plazmie) [31].

Koncepcja kompleksowego zaktadu termicznej utylizacji odpa-
dow dla Wojewddztwa Zachodniopomorskiego opracowana przez Tade-
usza Piecucha obejmowata takze utylizacje odpadéw migsnych, drobio-
wych irybnych z pelnym wielowariantowym ciggiem wykorzystania
tego typu odpadow, zaleznie od ich jako$ci w momencie dostawy (pasza,
maczka) 1 koszt takiej inwestycji Tadeusz Piecuch oszacowal na rzad
ponad 1 miliarda PLN a lokalizacj¢ zaproponowat w okolicach Nowo-
gardu jako miejsca w miarg centralnego wobec potencjalnych dostaw
odpadow z catego Wojewodztwa Zachodniopomorskiego [31].
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Rys. 1. Koncepcja kompleksowego zakladu termicznej utylizacji odpadow dla Wojewodztwa
Zachodniopomorskiego opracowana przez prof. Tadeusza Piecucha [31]; zrodto: opracowanie wtasne
Fig. 1. Concept of comprehensive waste incineration plant for the West Pomerania Province developed
by prof. Tadeusz Piecuch [31]
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Oczywiscie zgromadzenie takich $rodkéw jest ogromnie trudne
i projekt ten nie doczekat sie realizacji aczkolwiek przystgpiono do budo-
wy spalarni odpadéw dla miasta — Metropolii Szczecin. Pomimo uptywu
kilku lat i juz wydatkowania znacznych $rodkéw finansowych; na opraco-
wanie wstepnego studium wykonalnos$ci, studium wykonalno$ci oraz zato-
zen techniczno-ekonomicznych dla spalarni w Koszalinie nie przystgpiono
do dzisiaj do realizacji projektu technicznego i sprawa ucichta. Skoro nie
wiadomo o co chodzi, to zapewne chodzi 0 pienigdze na takg inwestycje,
a z odpadami trzeba co$ zrobi¢ [8-12]. Pozostaje wigc otwarte pytanie czy
budowac dalej spalarni¢ odpadow gdy nie ma $rodkéw finansowych na
tak duze inwestycje i czy ewentualnie nie przystapi¢ do budowy mniej-
szych spalarni odpadéw (a wiec tanszych inwestycyjnie).

Oczywiscie duze spalarnie odpadow o wydajnosci w przedziale
90-150 tys. Mg/a umozliwiajg sprawniejsze prowadzenie calego procesu
technologicznego. Przy zalozeniu tej samej jakoSci oczyszczania spalin
dla $rednich i matych spalarni, mniejszy jest jednostkowy koszt eksploat-
acyjny, gdyz lepiej wykorzystywani sg pracownicy tak duzego zaktadu
(np. musi by¢ zabezpieczonych wiele etatow bez wzgledu na to jaki be-
dzie przeptyw ilosciowy odpaddéw przez spalarni¢). Podobnie duzy za-
ktad termicznej utylizacji odpadéw musi posiada¢ wysoce sprawne
I nowoczesne chemiczne laboratorium kontrolne a w $redniej i oczywi-
scie matej spalarni funkcjonowanie takiego laboratorium jest zbedne,
gdyz mozna korzysta¢ z laboratoriow zewnetrznych [36,38].

Duze zaklady energetyczne, jakimi sg spalarnie, majg wigkszy
wplyw na Srodowisko, anizeli mniejsze spalarnie. Takze koszty transpor-
tu odpadow dla dostawcdw sg mniejsze.

Z drugiej jednak strony, jako$¢ np. oczyszczania spalin jest przy-
najmniej potencjalnie nizsza niz w instalacjach duzych spalarni, w kto-
rych mamy wprowadzong automatyke, ciagly monitoring i wysoce kwali-
fikowang obstugg.

Nie mniej jednak decydent zawsze (czy prawie zawsze) stoi przed
problemem tzw. wyboru mniejszego zta i nie mozna wykluczy¢, ze
w przypadku matych rejonoéw takich jak np. Powiat, a nawet jeszcze
mniejszych czyli Gmina — samorzady lokalne, starosta, burmistrz lub
wojt mogg zdecydowac si¢ na budowe tego typu lokalnych spalarni, kto-
re silg rzeczy bedg powstawaty przy juz istniejagcych sktadowiskach od-
padow, a wigc zaktadow majacych swojg strukture organizacyjng (zaple-
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cze personalne), a takze juz istniejace sortownie, place sktadowe, trans-
portery, wagi, samochody itp.

Tak wigc dla przyktadu Autorzy przedstawili swoja propozycje
budowy Zaktadu Termicznej Utylizacji Odpadow dla turystycznego po-
wiatu, a mianowicie Powiatu Drawskiego, przy zatozeniu utylizacji od-
padéw palnych w granicach 12 tys. Mg/a, a wiec takiego, ktory przykta-
dowo obstuzylby w petni Powiat Drawski oraz sasiedni Powiat Swidwin-
ski [42].

W niniejszej publikacji, przedstawiono propozycje jeszcze mniej-
szej wydajno$ciowo spalarni odpadow, budowanej bowiem na potrzeby
jednej gminy — tu przyktadowo Gminy Potczyn-Zdro;.

W tej publikacji Autorzy starajg si¢ prognozowac, jakie bylyby
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne takiej spalarni przy zalozeniu mak-
symalnie mozliwego jej inwestycyjnego ,,odchudzenia” — czyli wprowa-
dzajac maksymalne oszczgdno$ci inwestycyjne a potem eksploatacyjne.

2. Gmina Polczyn-Zdréj

Proponuje si¢, aby spalarni¢ na potrzeby Gminy Potczyn-Zdroj
zlokalizowa¢ w miejscowosci Wardyn Goérny oddalonej od Miasta Po-
fczyn-Zdrdj o okoto 7 km — rysunek 2. Dojazd do miejscowosci Wardyn
Gorny odbywa si¢ droga wojewoddzka nr 152 a spalarnia jest hipotetycz-
nie ulokowana w obszarze Gminy Polczyn-Zdrdj na dziatce okreslone;
numerem 117/3.

Rys. 2. Mapka lokalizacji
u Zaktadu Termicznej
ZTUO Potczyn Zdrdj Utylizacji Odpadow dla
d‘ LS eoney Gminy Potczyn-Zdroj;
zrodto: https://maps.google.pl
Fig. 2. Map of location of Waste
Incineration Plant for
the Potczyn-Zdr6j Municipality
Source: https://maps.google.pl

[ ]
Polezyn-Zdrg)
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Za taka lokalizacja przemawia to, ze wystgpuja tam gleby o ni-
skiej kategorii i dziatka jest w znacznej odlegtosci od zabudowan miesz-
kalnych. Dziatka ta znajduje si¢ poza parkami wystgpowania tzw. wod
powierzchniowych ptyngcych w promieniu do okoto 400 m i co niezwy-
kle wazne, wtasnie w Wardyniu Gérnym ulokowany jest Zaktad Gospo-
darki Odpadami dla Gminy Potczyn-Zdrdj, w ktérym to funkcjonuje
kwatera sktadowania odpadow, sortownia oraz ich kompostownia.

Sktadowisko odpadéw ma pojemno$é okoto 60 tys. m® i jest ono
izolowane geomembrang HDPE o grubosci 1,5 mm. Posiada przepom-
pownie, drenaz odciekow, wage samochodows, brodzik dezynfekcyjny,
sie¢ wodociggowa oraz drogi wewnetrzne. Niezaleznie od powyzszego
segregacja odpadéw nastepuje na tasmie sortowniczej a dalej zamonto-
wany jest przenosnik kanatowy nadawy oraz przenosnik wznoszacy od-
pady do prasy hydrauliczno-mechanicznej, a ponadto na wyposazeniu sg
kontenery, wozek widlowy, tadowarka, pojazd do przenoszenia kontene-
réw 1 pojemnikow.

W  ramach kompostowni odpadéw funkcjonuje koparko-
tadowarka, przerzucarka do kompostu, sito samojezdne do segregacji
kompostu oraz tasmociag.

W Zaktadzie Gospodarki Odpadami Gminy Polczyn-Zdrdj znaj-
duja si¢ tez obiekty inzynierskie o charakterze pomocniczym, jak myjnia
pojazddw, zbiornik bezodplywowy, garaz, sie¢ elektryczna 1 oswietlenie
zewnetrzne terenu oraz budynek administracyjno-socjalny.

Biorgc powyzsze informacje pod uwage, proponowana spalarnia
odpadow uzupetnitaby wyposazenie techniczne Zaktadu Gospodarki Od-
padami dla Gminy Polczyn-Zdr6j w Wardyniu Gornym.

3. Ilos¢ i sklad morfologiczny odpadéw
Gminy Polczyn-Zdroj

Obecnie sktadowisko odpadow w Wardyniu Gornym, przyjmuje
rocznie okoto 14800 Mg wszystkich odpadow. Ilo$¢ tych odpadow jest
wigksza niz ilo$¢ odpadéw wytwarzanych w samej Gminie Potczyn-
Zdroj, ato oznacza doptyw odpadéw na sktadowisko spoza Gminy Po-
tczyn-Zdr6) — na czym zapewne zaktad Gospodarki Odpadami, a wiec
Gmina Potczyn-Zdroj zarabia.
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Na podstawie analizy wielu danych (zrédto — wojewddzki plan
gospodarki odpadami), mozna oszacowa¢ w przyblizeniu, iz odpaddéw
nadajacych si¢ do spalenia a wigc tzw. palnych (pomijajac odpady typu
B10O, przeznaczone do kompostowania) jest okoto 3700 Mg rocznie.

Wilasnie wobec takiej przyblizonej ilosci odpadéw mozna zapro-
ponowac cigg technologiczny spalarni odpadow, ktora powstanie w ra-
mach Zaktadu Gospodarki Odpadami Gminy Potczyn-Zdr6j w Wardyniu
Gornym.

4. Uklad technologiczny proponowanej spalarni odpadow

Uktad technologiczny proponowanej spalarni odpadéow przedsta-
wiono na schemacie — rysunek 3.

Dostarczone odpady musza by¢ oczywiscie zwazone, dlatego
pierwszym we¢ztem technologicznym jest waga, ktora juz aktualnie pra-
cuje w Zaktadzie Gospodarki Odpadami Gminy Potczyn-Zdr6] w War-
dyniu Gérnym. Znajac sktad morfologiczny odpadéw mozemy w przy-
blizeniu okresli¢ jaka czg¢$¢ dostarczanych do tego zakladu odpadéw to
odpady palne, mianowicie przyjeto, ze w skali roku bedzie to rzad
w przedziale 3600—4000 tys. Mg/a. Przyjmuje sig, ze dla tak malej spa-
larni odpadow nie bedzie si¢ wprowadza¢ mechanicznych urzadzen zata-
dowczych do pieca, gdyz w takim przypadku byloby to mato efektywne
w sensie ekonomicznym.

Drugim weztem W II jest centralny punkt ciagu spalarnianego tj.
piec rusztowy, a po nim niezwykle wazny wezet destrukcji weglowodo-
row, ktore znalazty si¢ w spalinach, a mianowicie komora dopalania —
W IlIl. Aby w tych weztach dobrze spalaty si¢ odpady oraz dopalaty we-
glowodory, a w szczegdlnosci polichlorowane dibenzodioksyny i poli-
chlorowane dibenzofurany temperatura powinna przekracza¢ 1200°C
a czas dopalania spalin powinien przekroczy¢ 2,5 s. Dlatego tez koniecz-
ne jest zastosowanie dopalaczy tzw. lanc (na rop¢ lub gaz) co oczywiscie
podniesie koszt eksploatacyjny uktadu technologicznego ale rownocze-
$nie podniesie efekt ekologiczny czyli jako$¢ oczyszczania spalin [12,13,
19,31-33].
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Rys. 3. Schemat technologiczny podstawowych weztow technologicznych Zaktadu Termicznej Utylizacji Odpadow
dla Gminy Potczyn-Zdroj; WI — wezet zatadunku odpadow, W 11 — piec rusztowy, W I11 — komora dopalania,

W IV — kociot odzyskowy, W V — filtr workowy, W VI, W VII — wezty redukcji gazow spalinowych,

W VIII — wezet sorpcji na weglu aktywnym, W IX — komin; Zrodto: opracowanie wtasne

Fig. 3. Technological diagram of the basic technology nodes of the Waste Incineration Plant for Potczyn-Zdrdj
Municipality; WI — waste loading node, W Il — grate furnace, W 111 — combustion chamber, W IV — heat exchangers,
W V — bag filter, W VI, W VII — reduction of the flue gas, W VIII — sorption node on active carbon, W IV — stack
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Nastepny wezel W IV to wezel uzytecznego odzysku ciepla
z jednoczesnym ostudzeniem spalin przed ich odpylaniem. W tym miej-
scu, poprzez zastosowanie kotta odzyskowego, begdzie mozna uzyskac
ciepta (goraca) wode uzytkowa, ktéra moze by¢ wykorzystana na potrze-
by wlasne Zaktadu np. w pomieszczeniu socjalnym dla personelu zatrud-
nionego w Zaktadzie Gospodarki Odpadami w Wardyniu Goérnym, a tak-
ze moze by¢ stosowana do ogrzewania pomieszczen socjalnych oraz hal
Zaktadu. Wydajno$¢ tak malej spalarni jest jednak zbyt mata, aby dla nigj
zaprojektowa¢ wykorzystanie ciepta spalin do produkcji pradu do sieci
[12,13,19,48].

Na schemacie (rysunek 3), zaznaczony jest takze wymiennik cie-
pta — wezet W VIII, ktéry musi w tym ciggu technologicznym takze
schtodzi¢ spaliny przed ich wej$ciem do wezta sorpcji na weglu aktyw-
nym — wezet W IX.

Dopiero spaliny schtodzone w wezle W IV mogg przejs¢ na filtry
workowe wezet W V, gdzie wydzielony zostanie drugi rodzaj wtérnego
odpadu, tzw. pyly. Pierwszym odpadem wtornym bedzie bowiem zuzel,
pochodzacy z pieca spalarni.

Nastepnie spaliny przechodza do wezta ulawiania gazéw, glownie
takich jak chlorowodor i fluorowodor oraz ditlenek siarki, — wezet W VI,
gdzie w skruberach stosuje si¢ natryski wodorotlenkéw. Proponuje si¢ tu
uktad dwustopniowy, tj. taki, ze na pierwszym stopniu wprowadzi si¢ na-
trysk z wodorotlenku sodu przeciwpradowo do ruchu spalin i wowczas po-
jawig sie tzw. solanki, glownie roztwor chlorku sodu, a stosunkowo rzadziej
fluorku sodu (to tez zalezy od zanieczyszczen w spalinach) [31-33].

Przewiduje sig, ze rozcienczenie tych stonych $ciekéw bedzie du-
ze 1 nie trzeba budowac matej oczyszczalni $ciekow w obrebie zakladu,
lecz co najwyzej filtr biologiczny 1 poprzez ten filtr odprowadzac¢ $cieki
do kanalizacji (by¢ moze nie zawsze bedzie wlaczany drugi stopien uta-
wiania gazow, ale to zalezy od rodzaju odpadow) [20].

Na drugim stopniu wezta W VI proponuje si¢ zastosowanie natry-
sku roztworu mleka wapiennego, czyli wodorotlenku wapnia, réwniez
przeciwpragdowo do ruchu spalin i tu wytraci si¢ siarczan wapnia, tzw.
gips (zazwyczaj nie jest to czysty gips, gdyz pojawiajg si¢ w nim siarcza-
ny metali zaleznie od zanieczyszczen wystepujacych w spalinach, a ma-
jacych zwigzek ze sktadem chemicznym odpadow). Ten gips jest kolej-
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nym trzecim odpadem wtoérnym statym obok pyléw z odpylaczy oraz
zuzla z pieca spalarni [31-33].

Kolejnym, niezwykle waznym we¢zlem tego uktadu jest instalacja
redukcji tlenkow azotu — W VII. Tlenki azotu nie sg bezposrednio szko-
dliwe dla cztowieka natomiast posiadaja fatalng wtasciwos¢ tatwego 13-
czenia si¢ z rodnikami weglowodorowymi tworzac bardzo kancerogenne
zwigzki chemiczne tzw. nadtlenki acetylu.

Istniejg rozne metody redukcji tlenkow azotu do czystego azotu,
ale metoda najczgsciej stosowang jest wtrysk amoniaku do spalin, gdzie
w wyniku szeregu reakcji chemicznych uwalniany jest tzw. wolny azot
z tych tlenkow. Proces uwalniania wolnego azotu z tlenkow (redukcja)
zachodzi dobrze w wysokiej temperaturze rzadu ok 850°C, lecz mozna
go takze dobrze stosowaé przy nizszej temperaturze spalin rzedu 350°C,
lecz wowczas potrzebne sg tzw. katalizatory na bazie tlenkow wolframu,
molibdenu, a najlepiej wanadu, a to niestety kosztuje [2-6,26,41-46].

Poniewaz spaliny zostaly juz bardzo schlodzone, a w szczegdlno-
sci w uprzednim wezle W VI, gdzie zastosowano natryski weglowodo-
ré6w wapnia oraz sodu i bedg one miaty temperature rzedu okoto 150°C,
konieczne jest ich podgrzanie przed wejsciem do wezta redukcji tlenkow
azotu — W VIIL Trzeba wiec tuz przed tym wezlem zastosowaé odpo-
wiedni rekuperator, aby te mocno juz schtodzone spaliny podgrza¢ do
temperatury ok. 350°C przy zatozeniu zakupu katalizatorow. Pamigtac
nalezy o tym, Ze podgrzanie spalin przy stosowaniu wtrysku amoniaku
grozi wybuchem, dlatego tym bardziej nalezy stosowac katalityczng me-
tode redukcji tlenkow azotu, w ktorej wystarczy temperatura spalin rzedu
350°C, a nie az 850°C jak w metodzie niekatalitycznej [31-33,45,46].

Oczywiscie spaliny, ktore wychodza z wezla redukcji tlenkow
azotu NOy, majac temperaturg rzedu 350°C, sg zbyt gorace, aby wprowa-
dzi¢ je na ostatni wezel oczyszczania spalin jakim jest proces sorpcji na
weglu aktywnym (wezet W VIII). Przy tej temperaturze nastgpitby bo-
wiem samozapton wegla aktywnego i dlatego konieczny jest jeszcze je-
den wymiennik ciepta [31-33]. Schiodzone spaliny po przejsciu przez
kolumny sorpcyjne W VIII emitowane bgda do atmosfery za pomoca
wentylatora wyciggowego poprzez komin W IX, ktory jest ostatnim we-
ztem proponowanej technologii.
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Wezel sorpcji W VIII doczyszcza spaliny glownie z resztek we-
glowodoréw w tym moze usung¢ niewielkg cze$¢ polichlorowanych di-
benzodioksyn i polichlorowanych dibenzofuranéw, ktore znalazly sig¢
w spalinach [36,38].

W omoéwionej powyze]j technologii powstaja na biezaco wtdrne
odpady (popidl, pyt, gips), ktore nalezy zagospodarowac. Najlepszym
I najtatwiejszym sposobem jest solidyfikacja, a wigc zestalanie w postaci
kostek lub ptyt [16,31-33]. Dlatego tez zaproponowano zakup betoniarki,
kruszarki oraz form na takie prefabrykaty typu POLBRUK z sugestia
koniecznosci ich zagospodarowania na terenie Gminy Polczyn-Zdro;.

5. Analiza proponowanego ukladu technologicznego

Opisany powyzej uktad technologiczny tzw. ciggu spalarnianego,
proponuje si¢ do wdrozenia, kierujac si¢ gtdéwnie mozliwie jak najniz-
szymi kosztami inwestycyjnymi oraz eksploatacyjnymi. Sita rzeczy nie
zawiera on szeregu waznych weztow technologicznych, ktore moglty
I powinny si¢ pojawi¢ w pelnym, kompleksowym zaktadzie termicznej
neutralizacji i utylizacji odpadow, tak jak to pokazano w pracach Tadeu-
sza Piecucha [36,38].

Ujmujac wige skrotowo, w tak malenkiej spalarni nie zastosowano
po odpylaczach workowych (wezet W V) kolejnego wezta odpylajacego
spaliny tj. ulawiaczy elektrostatycznych, ktéore moga przechwyci¢ tzw.
mikropytki, ktore przedostaly si¢ niestety przez filtry workowe 1 pozostaly
w spalinach. Wtasnie te mikropylki sg najbardziej szkodliwe dla organi-
zmu czlowieka w aspekcie mechanicznych uszkodzen oskrzeli 1 ptuc
w przypadku ich wdychania, a dodatkowo adsorbujg dioksyny i furany,
weglowodory a wigc substancje rakotworcze. Niestety ulawiacze elektro-
statyczne (zwane tez czasem w piSmiennictwie elektrofiltrami — co jest
nazwg nieprecyzyjna, gdyz przeciez w tych urzadzeniach nastepuje przy-
cigganie pytow o przeciwjonach przez elektrody mozna by trafniej nazwaé
sedymentacjg elektrostatyczng) sg niezwykle kosztowne eksploatacyjnie
I takze wymagaja fachowej obstugi (uprawnienia) co w sposob oczywisty
takze podniesie koszt robocizny jako jeden ze sktadnikéw poszczegodlnych
kosztéw eksploatacyjnych — tu tak zwanych kosztow robocizny.



Projekt koncepcyjny budowy Zaktadu Termicznej Utylizacji Odpaddéw... 207

Poniewaz wydajnos$¢ tej instalacji spalarnianej jest mata, mozna
wiec przyjacé, ze ewentualna emisja mikropytkéw bedzie ponizej normo-
wanej wartosci.

Kolejnym weztem, ktory nie zostat uwzgledniony w tej propozy-
cji projektowej jest wezet eliminacji par rteci. Pary rteci mozna najtatwiej
utawia¢ wykorzystujac jej specyficzne wiasnosci tworzenia stopow
Z metalami szlachetnymi tzw. amalgamatow. Oczywiscie zakup platyny,
zlota lub ewentualnie srebra to takze ogromny koszt inwestycyjny, tym
bardziej przeciez, po pewnym czasie takie amalgamaty staja si¢ ztomem
(czyli wtornym odpadem). Powszechnie znanym zjawiskiem jest obec-
nos¢ rteci w weglach [15]. Jednakze, obecnie oficjalnie rtg¢ zostata wy-
cofana z budowy wielu urzadzen powszechnego uzytku jak termometry,
lampy itp. — nie mniej jednak nie mozna w stu procentach wykluczy¢
przedostania si¢ rtgci do odpaddéw (stare lampy, stare termometry, inne
niektore urzadzenia automatyki, w ktorych stosowana byta rtec). Przyj-
muje si¢ jednak, ze ryzyko pojawienia si¢ rtgci jest tak male, ze gdyby
nawet przypadkowo mialo to miejsce to jej rozproszenie w ostatecznie
podczyszczonych spalinach wydostajacych sie kominem — wezet W X do
atmosfery powinno by¢ zupetnie §ladowe [31-33].

Typowa, klasyczna spalarnia powinna posiada¢ bardzo dobrze
wyposazone laboratorium — a wiec wlasciwg aparatur¢ analityczna,
umozliwiajaca ciggly monitoring spalin oraz oznaczenia chemiczne
przyjmowanych do spalania odpadow (gtéwnie oznaczenia chloru, ktory
nie moze przekracza¢ 0,5% oraz fluoru, ktéry nie powinien przekraczaé
0,01% w strukturze odpadéw). Roéwnocze$nie podniesione bytyby koszty
robocizny, gdyz zatrudnienie w laboratorium wysoce wyspecjalizowa-
nych chemikow z zakresu analizy instrumentalnej (m.in. chromatografia,
spektrometria) to pensje znaczenie powyzej sredniej krajowe;.

Obiekt spalarni powinien takze posiada¢ chociaz mate zaplecze
typu warsztatu mechanicznego do biezacych napraw oraz powinien po-
siada¢ dzial transportu; z tego tez tu zrezygnowano, przyjmujac, ze
ewentualne naprawy beda wykonywac nowo przyjeci pracownicy obstugi
instalacji spalarnianej.

W ramach pewnej kompleksowosci zaktadu termicznej neutrali-
zacji 1 utylizacji odpadow powinien takze znajdowac si¢ wezetl technolo-
giczny pirolizy, w ktorym likwiduje si¢ odpady (gtdéwnie odpady two-
rzyw sztucznych), gdzie ilo§¢ chloru w ich strukturze przekracza 0,5%
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(np. odpady typu PCV — z polichlorku winylu). W przypadku braku
uktadu neutralizacji tego typu odpadoéw, nalezy je dostarcza¢ do spalarni
centralnych a nie lokalnych. Wreszcie w takim pelnym kompleksowym
zaktadzie powinien funkcjonowaé wezet technologiczny plazmy,
w ktorym likwidowano by odpady szczegolnie niebezpieczne (w gmi-
nach wiejskich sg to na przyktad pestycydy a szerzej ujmujac bron bakte-
riologiczna, akumulatory itp.) [24,25,27-29,34,35].

Takie ,,odchudzanie” inwestycji bedzie miato oczywiscie pewien
negatywny skutek dla jej jakosci funkcjonowania, gdyz brak pewnych
wezlow spowoduje to, ze w danym mikroregionie pojawia si¢ skoncen-
trowane zagrozenia ekologiczne, lecz wtasnie dlatego, ze jest to instala-
cja o bardzo matej przepustowosci (przerdbki termicznej odpaddéw) ten
negatywny wplyw staje si¢ w duzym stopniu zminimalizowany.

Z drugiej jednak strony wptynie to wyraznie pozytywnie na obni-
zenie kosztow nie tylko inwestycyjnych, ale przede wszystkim na obni-
zenie jednostkowego wskaznika kosztu eksploatacyjnego, bowiem
w jego sktad wchodza takie czynniki jak koszt amortyzacji oraz koszt
robocizny.

6. Koszty inwestycje

Oszacowane koszty inwestycyjne ciggu spalarnianego, schema-
tycznie przedstawionego na rysunku 3. zostaly ujete jako poszczegdlne
pozycje w tabeli 1. Koszt zakupu poszczegdlnych urzadzen dodatkowo
obejmuje koszt infrastruktury towarzyszacej, ustug inzynierskich, uru-
chomienia instalacji, monitoringu i aparatury kontrolno-pomiarowe;j.
W ostatniej kolumnie tej tabeli wskazano rowniez adres kontaktowy wy-
tworcy poszczegbdlnych urzadzen, ktérego kierownictwo w wielu przy-
padkach stuzylo takze konsultacjami w odniesieniu do kosztow zakupu
urzadzenia wraz z montazem.

Oczywiscie, jest to tylko koszt przyblizony, ktoéry moze ulegad
wahaniom zaleZnie od aktualnej koniunktury (ilo$ci zaméwien) a takze
sytuacji gospodarczej naszego kraju. Nie mniej jednak biorgc pod uwage
doswiadczenie Autoréw tego artykutu w tej problematyce, mozna pro-
gnozowaé z duzym prawdopodobienstwem, ze btad oszacowania nie be-
dzie duzy (powinien miescic si¢ w granicach +10%).



Tabela 1. Zestawienie kosztow inwestycyjnych budowy Zaktadu Gospodarki Odpadami Gminy Potczyn-Zdrdj
W Wardyniu Gérnym
Table 1. Summary of capital costs of construction of Potczyn-Zdrdj Municipality Waste Management Plant in
Wardyn Gorny

Lp.

Obiekt — urzadzenie

Zakup urzadzenia
z infrastrukturg
I montazem [PLN]

Producent — sprzedawca; adres kontaktowy

Plac sktadowy (1000 m?)

100 000

WIDAR Sp. z o0.0.
Dariusz Chanulak, ul. Al. Monte Cassino 6,
75-412 Koszalin; e-mail: widar66@tlen.pl

Hala Technologiczna
(w tym komin)

1 600 000

WIDAR Sp. z 0.0.
Dariusz Chanulak, ul. Al. Monte Cassino 6,
75-412 Koszalin; e-mail: widar66@tlen.pl

Piec rusztowy (6 m?)

330 000

Zaktad Slusarsko-Kotlarski Zdzistaw Marciniak,
Dobra Nadzieja 43, 63-300 Pleszew
tel./fax. 062 74 27 491
e-mail: arek_marciniak@o02.pl

Komora dopalania

2 000 000

Zaktad Slusarsko-Kotlarski Zdzistaw Marciniak,
Dobra Nadzieja 43, 63-300 Pleszew
tel./fax. 062 74 27 491
e-mail: arek_marciniak@o02.pl
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Tabela 1. cd

Table 1. cont
Zakup urzadzenia
Lp. | Obiekt — urzadzenie z infrastrukturg Producent — sprzedawca; adres kontaktowy
i montazem [PLN]
RAFAKO S.A.
5. | Kociot odzyskowy 350 000 ul. Lakowa 33, 47-400 Raciborz,
tel. 032 410 10 00
PSG SYSTEMIS Sp. z 0.0,
6. | Filtry workowe 350 000 ul. Szczecinska 823, 80-392 Gdansk,
tel. 088 12 91 239
7 Inst'filac_]a 1_11aw1acz.y’ 500 000
gazow (1.1 2. stopien)
Firma ENERGO-SPAW
8. | Instalacja redukcji NO, 1 000 000 ul. Naramowicka 291, 61-601 Poznan
Instalacja wymienniko SINKOS Sp.z 0.0,
9 | oo (J W-‘{l s Novg 100 000 ul. Piotra i Pawta 45d, 75-015 Police,
clepla (po Teduial W x tel. 091 42 44 180
10. Instalacja sorpcji 400 000 Firma ENERGO-SPAW

na weglu aktywnym

ul. Naramowicka 291, 61-601 Poznan




Tabela 1. cd
Table 1. cont

Lp.

Obiekt — urzadzenie

Zakup urzadzenia
z infrastruktura
i montazem [PLN]

Producent — sprzedawca; adres kontaktowy

Firma CARBOMA

11. | Kruszarka (2 szt.) 160 000 ul. Pszczynska 167, 43-175 Wyry woj. §laskie
tel. 032 71 86 730 Andrzej Stelmach tel. 512513747
Betoniarka FELIX Sp. z 0.0.
12. (2 szt. 80 dm?) 4 000 ul. Putaskiego 39, 42-300 Myszkow
' tel. 034 31 35 500; e-mail: felix@felix.pl
Firma WIDER-BET Pawetl Widera, Konrad Widera,
ul. Konstytucji 3 Maja 40-50
97-200 Tomaszow Mazowiecki; tel. 601993660
Stot wibracyjny (2 szt.) Prze(%siqbiorstwo METPOL
i formy wykonane ul. Osadnicza 34, 63-700 Krotoszyn,
13. | z polipropylenu 56 000 Irene_usz Kusztelak, tel. 062 72 20 000
(wytrzymuja _Mlko%aj Molski; tel. 502 546 902
300 odlewow) Firma ALU-PACK Piotr Wlodarczyk,

ul. Unruga 111, 81-153 Gdynia

Formy ptyt i kostek PHU Marcin Kowalewski,
ul. Wolnosci 4/12, 41-300 Nysa
tel. 888-212-119; www.formydokostki.pl
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Zatem, suma potrzebnych srodkdw na tg inwestycje¢ zostata okre-
$lona na 6,95 mIn PLN a wiec mozna przyja¢ w zaokragleniu, ze kwota
inwestycyjna wyniesie okoto 7 mIn PLN.

0Otoz, tego typu kwota powinna by¢ wylozona w czesci przez bu-
dzet Gminy Potczyn-Zdroj, przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej oraz wojewddzki Zachodniopomorski Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz przez Uni¢ Europejska.
Wymaga to przede wszystkim checi i determinacji ze strony wladz Gmi-
ny Polczyn-Zdroéj a takze akceptacji mieszkancow Gminy Potczyn-Zdroj
poprzez stosowng edukacje ekologicznag [37].

Z tabeli 1 wynika, ze koszt tzw. czes$ci budowlanej (plac sktado-
wy i hala technologiczna), to rzad 1,7 mln PLN. Reszta, czyli okoto
5,3 mIn PLN to zakup urzadzen wraz z ich montazem.

7. Jednostkowy koszt eksploatacyjny

Jednostkowy koszt eksploatacyjny wyliczony jest ze wzoru (1),
w ktorym w liczniku wystepuja poszczegdlne koszty rodzajowe, ktore
musi uzytkownik ponie§¢ w ciggu roku, a w mianowniku wystgpuje
roczna ilo$¢ odpadow (Mg/a), ktora jest przyjeta do spalania w piecu
spalarni.
K,+K, +K;+K, +Ks+

K, - - B g (1)

gdzie:

K; — koszt amortyzacji (PLN/a),

K, — koszt robocizny (PLN/a),

K3 — koszt energii elektrycznej (PLN/a),

K4 — koszt zuzytych materiatow (tzw. materialowe) — PLN/a,
Ks — koszt remontow biezacych (PLN/a),

Ks — koszt remontoéw $rednich — PLN/a,

P —ilo$¢ przyjetych odpadow do spalenia (Mg/a).

Koszty amortyzacji wyliczono, przyjmujac, ze czesci tzw. budow-
lane (plac i hala technologiczna), ktore stanowig okoto 1,7 min PLN maja
si¢ zwroci¢ w ciggu 20 lat, natomiast koszty zakupu i montazu urzagdzen
maja si¢ zwroci¢ za 6 lat, co jest odniesione do kwoty okoto 5,25 min
PLN. Biorac powyzsze pod uwage, koszt amortyzacji dla czgsci budow-
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lanej wyniostby okoto 85 tys. PLN/a, a koszt amortyzacji urzadzen wy-

niostby okoto 875 tys. PLN/a. W sumie dato to wigc kwot¢ amortyzacji

Kj rowng 960 tys. PLN/a.

Koszty robocizny K; zatozono jako koszty bezposrednie, w sktad
ktérych wchodza m.in. stawki ptac zasadniczych, ptace dodatkowe (do-
datki stazowe i inne regulaminowe), ptace uzupetniajace (wynagrodzenia
za urlopy 1 inne platne nieobecnos$ci), Obciazenia z tytutu podatku od
ptac, sktadek na rzecz ZUS oraz ubezpieczenia.

Koszty te przyjeto jak nizej:

e 1 etat technologa, ktory powinien by¢ osobg po studiach wyzszych,
po kierunku inzynierii Srodowiska i bedzie zarabiat 4 tys. PLN brutto
(na miesigc, co w przypadku 13 miesiecy ptatnych w roku (w tym 13.
pensja) daje kwote rzedu 52 tys. PLN rocznie,

e 6 etatow obslugi ciggu spalarnianego, zaktadajac $rednig ptace brutto
3 tys. PLN/miesigc co w przypadku 13. pensji daje, w zaokragleniu,
kwote okoto 235 tys. PLN rocznie.

Zatem, laczny roczny koszt robocizny wyniesie okolo 287 tys.
PLN, co znowu mozna zaokragli¢ do 290 tys. PLN/a.

Koszt energii elektrycznej K; mozna oszacowac na okoto 4 tys.
PLN miesigcznie, co przez 12 miesiecy pracy daje kwote rzedu 48 tys.
PLN. Mozna, wigc przyja¢ do dalszych wyliczen ten koszt energii
w granicach 50 tys. PLN/a.

Koszty materiatowe K4, a wiec przede wszystkim gaz lub ropa do
lanc, zuzycie wody, optaty za Scieki, zuzycie wodorotlenku wapnia 1 wo-
dorotlenku sodu, ewentualnie cement 1 zwir 1 inne mozna oszacowac na
okoto 400 tys. PLN/a.

Koszt remontow biezacych Ks przyjmuje si¢ najczesciej jako 4%
kwoty kosztow inwestycyjnych. Poniewaz w tym przypadku przyjeto, iz
dla tak matej spalarni odpadéw nie uwzglednia si¢ kosztow tzw. remon-
tow srednich (Kg = 0) to w tym przypadku przyjeto nieco wyzszy odpis
na remonty biezace Ks, ktory wyniesie 5% ceny inwestycji, a to daje
kwote 350 tys. PLN/a.

Zatem, podstawiajac do wzoru jak wyzej, wyliczony koszt jednost-
kowy eksploatacyjny dla wartosci wsadu do pieca rownej 3 700 Mg/a wy-
niesie okoto 556 PLN/a, a wigc mozna go zaokragli¢ do dalszej dyskusji
jako kwote rzedu okoto 560 PLN/a.
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Powyzsza analiza wskazuje jednoczesnie jak tatwo ten jednost-
kowy koszt eksploatacyjny zmienia si¢, gdy tylko nieco zmienimy po-
szczegblne sktadniki kosztow wystepujace w liczniku, a wiec gdy przy-
ktadowo obnizymy warto$¢ licznika na przyktad oszczedzajac na etatach
(robocizna) lub na kosztach materiatowych (co tu jest ewentualnie moz-
liwe) lub innych.

Tak wyliczony koszt jednostkowy okresla wigc koszt, jaki poniesie
zaktad (tu cigg spalarniany), aby termicznie zneutralizowac¢ i1 zutylizowac,
okoto 3 700 Mg/a odpadow palnych w piecu spalarni.

Oczywiscie, kierownictwo Zaktadu Gospodarki Odpadami dla
Potczyna-Zdroju w Wardyniu Gornym musi osiagnaé zysk. Gdyby wiec,
oto przyktadowo, chciato zarobi¢ 30 PLN na kazdej tonie przyjetych od-
padoéw a wigc wyznaczyloby cene rzedu 590 PLN za tone, to wowczas
mogloby zarobi¢ rocznie okoto 111 tys. PLN. Jest to oczywiscie niewiel-
ki zysk (ewentualny dodatkowy zysk ze sprzedazy kostki brukowe;j), ale
przeciez z bardzo matlej spalarni trudno aby osiggaé duzy zysk.

8. Logistyka pracy ciagu spalarnianego w Zakladzie
Gospodarki Odpadami dla Polczyna-Zdroju w Wardyniu
GoOrnym

Problem dobrej organizacji pracy w przypadku gdyby tego typu in-
westycja zostata wdroZona jest niezwykle wazny. Ot6z, dla dobrej jakosci
pracy pieca wskazane jest i celowe aby pracowat on w sposob ciagly.

Gdyby przyktadowo przyjaé, ze zakupiony i zamontowany w tej
spalarni piec (dosy¢ typowy — wytwarzany przez kotlarzy w polskim
»zagtebiu kottowym” jakim jest Miasto Pleszew w Wielkopolsce) miat
wydajnos¢ rzedu okoto 610 kg/h czyli okoto 0,61 Mg/h to woéwczas przy
zatozeniu pracy 252 dni (doby) po 24 h/dobe otrzymamy 6048 h pracy
cigglej pieca w okresie roku a to przy wydajnosci 0,61 Mg/h da nam wy-
dajnos¢ rowng 3689,28 Mg/a, a wiec potrzebng w przyblizeniu wydaj-
no$¢ 3700 Mg/a odpadéw jako wsadu do takiego pieca spalarni.

Oczywiscie, pozostate dni w roku (jednakze nie moze to by¢ sezon
letni, gdyz w tym okresie wystepuje zwigkszenie ilosci odpadow) mozna
przeznaczy¢ na remonty biezace ciggu spalarnianego (gtownie czyszczenie
pieca), prace przygotowawcze przy gromadzeniu dostarczanych przeciez
w sposob ciagly odpadow do Zaktadu Gospodarki Odpadami w Wardyniu
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Goérnym a takze na urlopy pracownikow bezposredniej obstugi ciagu spa-
larnianego. Oczywiscie w takim systemie organizacji pracy, istnieje moz-
liwo$¢ manewru przyporzadkowania zatrudnionych osob do tej linii tech-
nologicznej, takze do innych prac w obrgbie zaktadu.

Ogo6lng charakterystyke spalarni odpadéow dla Gminy Polczyn-
Zdr6j przedstawia tabela 2, w ktorej oszacowano takze moc termiczng
kotta tej spalarni, jezeli zatozy si¢ warto$¢ energetyczng odpadéw stano-
wigcych wsad do pieca na okoto 16 MJ/Kg.

9. Podsumowanie — wnioski

Poruszony w tej publikacji temat budowy matych spalarni, ma
pobudzi¢ dyskusje, jakie spalarnie ewentualnie budowaé, jakie sa wady
i zalety, gdyby takie spalarnie o roznych wydajnosciach ze sobg porow-
nywac i to w odniesieniu do realnych mozliwos$ci inwestycyjnych — tu
w tym przypadku zaré6wno mozliwosci naszego kraju jak i mozliwos$ci
naszego zachodniopomorskiego wojewodztwa.

Zachodzi wigc pytanie takie, ze mimo poniesionych znacznych
kosztow na wstepne etapy projektowe (ponad 2 mIn PLN) ucichta sprawa
budowy Zaktadu Termicznego Unieszkodliwiania Odpadéw dla Miasta
Koszalina i Powiatu Koszalin, ktore liczy przeciez okoto 110 tys. mie-
szancéw 1 wytwarza rocznie okoto 30-33 tys. Mg odpadow palnych
i gdzie rozpoczeto projektowanie spalarni na 94 tys. Mg wsadu do pieca
na rok — nie rozwazy¢ przypadkiem budowy mniejszych spalarni odpa-
dow o charakterze powiatowym a nawet gminnym jak w przypadku roz-
wazanych w niniejszym artykule.



Tabela 2. Charakterystyka proponowanej spalarni odpadow

Table 2. Characteristics of the proposed Waste Incineration Plant

zatozona wydajnos¢ kotta, Mg/h 0,61
zatozony czas pracy, h/rok 24 h/db - 252 db/rok = 6048 h/rok
zalozona warto$¢ energetyczna odpadow, MJ/kg 16

moc termiczna kotta, kW

0,61 Mg/h - 16 tys. J/g =
9760 MJ/h=2711 kW

przyktadowe parametry kotla

komora spalania
wydajnosc, ke/h moc, kW objetosé, m* wys/dl/szer, m
610 2700 14,5 3/2/12,4
roczny koszt eksploatacyjny K, PLN/a 2 050 000
amortyzacja K; robocizna K; energia K3 | materiaty K4 | remonty b. Ks | remonty $r. Kg
960 000 290 000 50 000 400 000 350 000 0

roczny wsad odpadow P, Mg/a

610 kg/h - 6 048 h/rok = 3 689,28 Mg/a

jednostkowy koszt eksploatacyjny
K; = K/P, PLN/Mg

555,66
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Zatem, z przeprowadzonej powyzej analizy studialno-projektowej
nasuwajg si¢ pewne ogolne wnioski, mianowicie takie:

1. duze spalarnie odpadéw koncentruja swa szkodliwg dziatalno$¢
w obszarze, w ktorym sg ulokowane w sposob niewatpliwie wigkszy
niz male spalarnie ale rozproszone jako powiatowe a nawet gminne,
jak w tym przyktadzie,

2. realno$¢ budowy spalarni matych powoduje automatycznie gorsza ich
jakos¢ pracy, gdyz nie optaca si¢ wprowadza¢ wszystkich weztow
technologicznych — lecz z drugiej strony budowa tych malenkich po-
woduje przez maty przerdb, ze ich szkodliwos¢ dla otoczenia jest
niewielka i rozproszona,

3. jednostkowy koszt eksploatacyjny jest tym mniejszy im og6lnie wigk-
sza jest wydajnos¢, czyli przerob odpadow w piecu spalarni, mimo
,,odchudzenia” uktadu technologicznego ze wzgledow oszczedno-
sciowych kosztem jakos$ci pracy.
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Conceptual Project of Construction of Waste Incineration

Plant for Polczyn Zdroj Municipality

Abstract

The problem of construction of small or relatively medium waste incin-

eration plants is presented in the present work with the aim to stimulate discus-
sion as to what types of incineration plants should be constructed. What the
advantages and disadvantages of small (a few thousand tons of waste per year),
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medium (over a dozen thousand tons of waste per year), and large (from a few

dozen up to 150 thousand Mg/year) incineration plants are.

The capacity (incinerator feed) of the waste incineration plant designed
for the Potczyn Zdrdj municipality is only about 3700 Mg/year.
The research and design analysis performed in the present work show that:

e large waste incineration plants concentrate their damaging operation in the
area where they are situated to a clearly greater extent than in the case of
small incineration plants distributed as district or even municipality plants,
which is the case in the present example,

e the actual conditions of constructing small incineration plants automatical-
ly result in lowering the quality of their operation, as it is not economic to
introduce all the process units — however, on the other hand, small incin-
eration plants are less harmful to the environment, thanks to their limited
capacity, and their negative influence is more distributed,

e the greater the capacity, that is, the amount of waste processed in the plant
incinerator, the lower the unit operating cost, despite the fact that the ca-
pacity is limited at the cost of the operating quality of the incineration
plant.

Stowa Kkluczowe: spalarnia odpadow, projekt koncepcyjny, analiza ekonomiczna
Key words: waste incineration plant, conceptual project, economic analysis



