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Plazmowa technologia przetwarzania odpadow

w produkty uzytkowe

1. Wprowadzenie

Problem zagospodarowywania odpadéw narastal
w Polsce powoli. Obecnie oczekiwane sa znaczne zmiany.
Wynika to z koniecznosci przystosowania polskiego pra-
wa do przepiséw prawnych obowigzujacych w Unii Euro-
pejskiej. Przyszlosciowo zorientowana polityka ochrony
érodowiska musi prowadzié do wdrazania technologii
zdolnych do kompleksowego unieszkodliwiania odpadéw
anie, jak dotychczas, zezwalaé na budowe instalacii, ktére
jedynie zmniejszaja objetosé i toksycznosé odpadéw wpro-
wadzanych ponownie do érodowiska. Szczegdlne zagroze-
nie sprawiaja budowane spalarnie odpadéw poszpitalnych
iprzemyslowych. Proces spalania tych odpadéw przebiega
zwykle w temperaturze nie przekraczajgcej 800°C, a jedy-
nie gazy wylotowe dopalane s w temperaturze ok. 1200°C.
Przesuwajace sie po relatywnie zimnym ruszcie inertne
pozostalosci procesu spalania to w przypadku odpadéw
szpitalnych: kodci, skalpele, igly strzykawek, opakowania
szklane drodkéw farmakologicznych itp. Pozostalosci te
wraz z popiolem i zuzlem zawierajg resztkowe weglowo-
dory, dioksyny i furany a takze metale takie, jak: Fe, Zn,
Pb, Cu, Cd, Ni. Dla chociazby czesciowego stopienia tych
pozostalodci (witryfikacja — zeszkliwienie) wymagana jest
temperatura powyzej 1700°C, ktéra w klasyczne]j spalarni
jest nieosiagalna.

2, Plazmowa utylizacja odpadéw

Plazme termiczna tworzg neutralne i wzbudzone mo-
lekuly i atomy oraz elektrony i jony bedace w lokalnej
rownowadze termodynamiczne]. Dla proceséw utylizacji
odpadéw szczegdlnie tych, ktérych trwaloéé silnie zalezy
od temperatury, zastosowanie znalazla plazma termiczna
wytworzona bezposrednio w fuku elektrycznym lub po-
$rednio w plazmotronach. Stopien jonizacji plazmy lukowej
nie przekracza 10%, co umozliwia uzyskanie temperatur
do 50 000°C.

Pod pojeciem termicznego rozkladu materialu rozumia-
ne sg takie jego zmiany, ktére skutkujg przemiang jego
zlozonych zwigzkéw chemicznych do zwigzkdéw prostych
np. tlenki, woda lub pierwiastkéw np. metale, gazy.

Utylizacja materialu nazywamy taka jego przemiane,
ktoéra przywraca jemu wlasnoéci uzytkowe i przyjazne dla
$rodowiska naturalnego.

Proces witryfikacji, czesto nazywany zeszkliwianiem
(zlac. vitrum - szklo), dotyczy substancji nieorganicznych
zawierajacych tlenki krzemu, glinu i podobnych szklotwor-

czych pierwiastkéw. Proces ten mozna rowniez zastosowaé
do pozostaloéci procesu spalania tzn. do substanciji, ktéra
ulegta uprzednio termicznym przemianom z wydzieleniem
produktéw gazowych, a jej frakcja nieorganiczna zostala
spopielona [1]. Na skutek dalszego dostarczania energii
o dostatecznie wysokiej temperaturze, popiél zostaje
doprowadzony do postaci plynnej a po jego schlodzeniu
zyskuje on strukture szkla (rys. 1).
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Rys. 1. Idea procesu witryfikacji

Najwazniejszymi zaletami procesu witryfikacji sa:

- krystalizacja substancji nieorganicznych, co skutkuje
~Zzamrozeniem” elementéw i zwigzkow toksycznych
(np. metali i ich tlenkéw),

- rozklad pozostalej frakcji organicznej (np. sadzy),

— redukcja masy w procesie dalszego utleniania i od-
gazowania 30%,

- redukcja objetosci zwitryfikowanego materialu do
95%,

— odpornosé uzyskanego produktu na dzialanie zwigz-

kéw chemicznych,

— wysoka twardo&é produktu koncowego.

Caly proces witryfikacji mozemy podzielié¢ na kilka
etapéw. Na poczatku nastepuje dostarczenie energii do
obrabianego materialu. Druga faza procesu to przemia-
na fazowa ciecz-szklo [2]. Produktem koficowym ww.
reakcji jest szklo, ktore posiada amorficzng strukture
[8]. Z uwagi na (fizyczng postac) szkla, wplyw zwigzkéw
zawartych w jego skladzie nie ma zasadniczego wplywu
na jego strukture.

3. Technologie utylizacji plazmowej w ujeciu
technicznym

Proces spalania konwencjonalnego odpadéw przemy-
slowych, szpitalnych, a nawet komunalnych nie gwarantu-
je skutecznej utylizacji tych odpadéw gléwnie ze wzgledu
na koniecznos¢ uzyeia tlenu w procesie i niedostateczng



temperature w komorze spalania (nie przekraczajaca
1200°C w piecach dwukomorowych). Wada konwencjonal-
nego spalania jest takze dlugi czas obroébki cieplne]j oraz
koniecznoéé usuwania i sktadowania czedciowo toksyczne-
go popiolu, ktory moze zagrazaé érodowisku w przypadku
jego wyplukiwania do gleby. Obecnoé¢ znacznych iloéci
tlenu w procesie spalania stwarza sprzyjajace warunki
dla powstawania dioksyn i furanéw, co nawet przy bar-
dzo szybkim i efektywnym systemie chlodzenia spalin
powoduje niebezpieczenstwo wystgpowania tych toksyn
w spalinach, a w szczegdlnosci w popiolach i zlozach fil-
tracyjnych. Jeszcze trudniejsze jest spalanie wysokotok-
sycznych substancji chloroorganicznych, pestycydéw lub
érodkéw paralizujacych np. PCB’s, DDT, SOMAN. Rozklad
tych substancji jest efektywny dopiero w zakresie tempera-
tur 2000 - 4000°C. Otrzymanie tak wysokich temperatur
w piecach opalanych gazem lub olejem jest praktycznie nie-
mozliwe. Trudnoéci te sprawiaja, Ze wystepuje koniecznosé
wyposazania nowoczesnych spalarni w bardzo zlozone
i kosztowne uklady oczyszczania spalin. Naprzeciw tym
trudnoéciom wychodzi technologia plazmy termiczne;j.

Wprowadzenie technologii plazmowej do utylizacji od-
padow przynosi nastepujace korzysci: generacja ciepla jest
niezalezna od chemii procesu; zuzycie gazéw roboczych
(tworzacych plazme np. argon, azot) jest stosunkowo
niskie; wysoka temperatura procesu decyduje o znaczne]j
zawartosci wodoru, tlenku wegla oraz nizszych weglo-
wodorow.

Ze wzgledu na to, ze pierwszym odkrytym zrédiem
plazmy termicznej byl luk weglowy, reaktory lukowe
z elektrodami grafitowymi znalazly powszechne zastoso-
wanie w metalurgii. Reaktory te wyposazone w elektrody
grafitowe charakteryzuja sie wzgledna prostota konstruk-
cji, a zatem nizszym kosztem (brak ukladu chlodzenia
elektrod, mozliwoé¢ zasilania pradem przemiennym
3-fazowym). Wadg ich jest mala stabilnoé¢ palenia sie
tuku elektrycznego w érodowisku o zmiennych w czasie
parametrach fizykochemicznych wsadu oraz koniecznoéé
ciaglej regulacji polozenia elektrod w miare ich zuzywa-
nia sie. Wad tych nie majg plazmotrony. W zaleznosci od
konstrukeji moc pojedynczego plazmotronu moze zmieniaé
sie od 2 kW do 20 MW, co zapewnia szerokie zastosowanie
tego Zrodla ciepla w technice. Temperatura strumienia
plazmy zalezy jednakze od rodzaju uzytego gazu np.
stosujac kolejno gazy takie, jak: He, Ar, Na, H; otrzymuje
sie coraz to wyzszg temperature strumienia plazmy, co
zwiazane jest z rdzng energig jonizacji i dysocjacji tych
gazdéw. Wspdlezesne plazmotrony charakteryzujg sie duzg
trwaloécig - wymagajg obslugi co 1000 godzin pracy i in-
spekgji co 100 godzin. Sprawnoéé cieplna plazmotronéw
dochodzi obecnie do 90 procent.

Mozna wyrézni¢ wiele materialéw odpadowych, dla
ktérych celowe jest zastosowanie procesu zgazowania,
utylizacji frakeji organiczne] i witryfikacji pozostalosci
nieorganicznych. W poszczegoélnych grupach substancji
poddawanych temu procesowi mozemy znalezé:

- pozostaloéci procesu spalania - popioly i Zuzle,

- odpady przemyslowe zawierajace metale ciezkie,

- odpady szpitalne,

- nieorganiczne odpady niebezpieczne np. azbest,

- odpady chlorowcopochodne,

- przemyslowe osady $ciekowe np. pogalwaniczne.

Obecnie stosowane technologie plazmowej utylizacji
odpaddéw mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od
zastosowanych zrodel plazmy. Do pierwszej grupy mozemy
zaliczyé techniki oparte o wykorzystanie piecdw tukowych
z elektrodami grafitowymi. Prosta konstrukeja zZrédla cie-
pla, a zatem niski koszt jego produkeji, mozliwosé zasilania
bezposrednio z linii energetycznej napieciem przemiennym
(w niektérych rozwigzaniach stosuje sie napiecie stale),
brak koniecznosci zastosowania wewnetrznego chlodzenia
elektrod zalicza sie do zalet tego systemu. Do wad tego
rozwigzania mozna zaliczy¢ mala stabilnosé palenia sie
Tuku elektrycznego w érodowisku o zmiennych w czasie
parametrach fizyko-chemicznych wsadu oraz koniecznosé
ciaglej regulacjii kontroli polozenia elektrod w miare ich
Zuzywania.

W drugiej grupie technologicznej zamiast grafitowych
elektrod stosuje si¢ plazmotron, pracujacy z Iukiem we-
wnetrznym, tukiem zewnetrznym lub tez z plazma wytwa-
rzang indukeyjne. Najwiekszg zaletg plazmotronu jest to,
ze strumien plazmowy jest neutralny elektrycznie (fadunki
elektryczne znajdujace sig¢ w nim sg w réwnowadze) i che-
micznie (odporny na reagenty chemiczne) oraz ze nie jest
wymagany wsad przewodzacy energie elektryczng. Tem-
peratura strumienia plazmy zalezy jednakze od rodzaju
uzytego gazu. Sprawnosé cieplna plazmotronéw siega
73% przy pracy z lukiem wewnetrznym oraz 90% — przy
pracy z fukiem zewnetrznym. Do ich wad zaliczy¢ mozna
konieczno$¢ stosowania chlodzenia wodnego, skompliko-
wang konstrukeje oraz krotks trwalose.

4, Technologie plazmowej utylizacji odpadow
W ujeciu ekonomieznym

Majac na uwadze cene kompletnej instalacji do utylizacii
odpadéw, niewatpliwie najtansza w produkeji jest technika
oparta na skladowaniu odpadéw. W tym przypadku nie-
zbedny jest tylko dostep do obszaréw na ktérych mozemy
skladowaé¢ odpady, a jedyne dodatkowe koszty zwiazane
sg z zabezpieczeniem terenu przed wydostawaniem sie
substancji odpadowych poza jego obszar. Metoda ta nie
zapewnia redukeji objetosei ani masy odpadu. Poréwnujac
koszty instalacji najdrozsza wydaje sie inwestycja utyliza-
cji plazmowej, ale w stosunku do innych metod utylizacji
koszt utylizacji jednej tony odpadéw metoda plazmowa jest
wyraznie nizszy nawet dla éredniej wielko&ei przerobo-
wej (rys. 2) [4]. Dodatkowo w technologiach plazmowych
mozna uzyskiwaé wysokokaloryczny gaz nadajacy sie do
wytwarzania energii elektrycznej, ktérej naddatek moze
by¢ sprzedawany zewnetrznym odbiorcom.

Przetworzone w procesie plazmowym odpady traca
toksycznoéé, zmniejszajg swoja objetosc i stajg sie twar-
dym, jednolitym materialem, co w znaczny sposob ob-
niza koszty ich skladowania. Produkty te moga znalezé
wtorne zastosowanie jako materialy budowlane (m.in. do
budowy drég, do produkeji plyt dachowych itp.). Autorzy
niniejszego artykulu przy wspélpracy z hiszpaiiska firmy
La Mediteranea opracowali technologie produkcji nowego,
bezpiecznego produktu uzytkowego. Rysunek 3 przedsta-
wia przyklad tego produktu w formie plytek ceramicznych.
Z utylizacji mieszaniny organicznych i nieorganicznych
odpadéw przemyslowych w reaktorze plazmowym znajdu-
jacym sie w Katedrze Aparatow Elektrycznych Politechniki



bLodzkiej powstal witryfikat, ktéry w procesie spiekania
zostal uzyty do wyprodukowania plytek ceramicznych
(rys. 4). Doéwiadezenia zdobyte przez autoréw niniejsze-
go artykulu w projekeie prowadzonym i koordynowanym
w 5. Programie Ramowym Unii Europejskiej wykazaly, ze
koszty instalacji do plazmowej destrukeji odpadéw sg wy-
soce zalezne od rodzaju odpadéw i od skali instalacji. Wy-
magania energetyczne zwiazane z procesem plazmowym
zaleza zaréwno od materialu uzytego do procesu (wsadu),
jak 1 od rodzaju procesu. Dla przykladu: jezeli strumien
odpadéw zawiera duzo sktadnikéw organicznych (60-80%)
to zapotrzebowanie energetyczne ukladu jest na poziomie
okolo 200 kWh/t, podczas gdy dla wsadu zawierajgcego
niewiele skladnikéw organicznych (10-20%) zapotrzebo-
wanie energetyczne wzrasta do okolo 500 - 600 kWh/t.
Dla odpadéw o duzym stopniu zawilgocenia czynnik ten
moze wzrosngé nawet do 800 kWh/t. Tym samym ze wzro-
stem zapotrzebowania energetycznego rosng naklady na
systemy zasilajace uklad oraz koszty zwiazane z biezaca
obslugg urzadzenia.
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Rys. 2. Poréwnanie kosztéw roznych metod utylizacji odpadéw
w Europie Zachodnie] dla Sredniego przerobu do 50 ton/dobe [4]

Rys. 3. Plytki ceramiczne otrzymane z odpadéw

Jak pokazuje rysunek 5 koszty utylizacji réznorodnych
odpadéw (o réznym zapotrzebowaniu energetycznym) sil-
nie zalezg od wydajnoéci calego systemu to znaczy maleja
przy przechodzeniu od malych do érednich wydajnoéci
(50 ton na dobe). Przy zastosowaniu instalacji o duzej wy-
dajnosci (150 t/dobe), calkowite koszty utylizacji spadaja
do nawet do 44 euro/ tone (rys. 6).

Rys. 4. Widok pieca do witryfikacji odpadow
(Katedra Aparatow Elektrycznych PL)
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Rys. 5. Zaleznoé¢ kosztow utylizacji od wydajnosci systemu dla
odpad6w o réznym zapotrzebowaniu energetycznym

Wyjaéniajac tak duze uzaleznienie kosztéw utylizacii
od wydajnosci systemu, nalezaloby wspomnieé o czterech
istotnych grupach koszéw, skladajacych sie na catkowity
koszt:

- koszty zwigzane z energig elektryczng dostarczong

do systemu,

— koszty ponoszone podczas konserwacji i napraw,

— koszty amortyzacji inwestycj,

- koszty obstugi.

Szczegodlowe zaleznosei tych wielkosci dla odpadéw
o zapotrzebowaniu energetycznym 200 kWh/t oraz
500 kWh/t przedstawiajg rys. 6 oraz rys. 7.

Z rysunkéw tych wynika, ze koszt energii elektrycznej
niezbednej do utylizacji jest silnie zalezny od wydajnoéci
systemu plazmowego. Koszty obslugi wyraznie maleja
ze wzrostem wielkoéci instalacji. Jest to zwigzane z fak-
tem, ze bez wzgledu na wielkos¢ instalacji, wymaga ona
co najmniej dwéch pracownikéw obslugi podczas jedne]



zmiany, podczas gdy przy systemach duzych wymagane
jest zatrudnienie tylko 3 osdb na zmiane plus pracownicy
administracji. Dlatego tez koszty pracy sa niskie w syste-
mach o duzym przerobie. Podobnie zachowujg sie koszty
amortyzacji zwigzane z nakladami inwestycyjnymi, ktére
nie rosng proporcjonalnie do wielkosci instalacji, gdyz
koszt antomatyki i sterowania jest niemal staly. Koszty
konserwacji i napraw sg na poziomie 3% wartosci kosztow
amortyzacjl inwestycji.
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Rys. 6. Koszt plazmowej utylizacji odpadéw o proporcji:
70% - frakcja organiczna, 30% - frakcja nieorganiczna

W Politechnice Lodzkiej przeprowadzono wiele praz
badawczych dotyczacych plazmowe] witryfikacji odpadow
toksycznych i niebezpiecznych [5-12]. Dla przykiadu w wy-
niku spalenia lub pirolizy odpadéw o morfologii zblizone]
do odpaddw szpitalnych otrzymuje sie karbonizat (popiol,
zuzel 1 sadza), ktory stanowi do 23,3% wyjéciowe] masy
odpadéw o skladzie przedstawionym w tabeli 1. Karbo-
nizat taki po przeprowadzeniu witryfikacji w komorze
plazmowe] w temperaturze 1700°C, przeksztalcony zo-
staje w szklo-podobny produkt w postaci zgranulowanej
stanowiacy 19,8% masy wyjsciowej odpadow. Jego sklad
przedstawiony jest réwniez w tabeli 1.

W procesie plazmowej witryfikacji otrzymuje sig zmniej-
szenie masy stalych pozostalosci o 15%, podczas gdy
w technice zestalania cementowego nastepuje zwiekszenie
masy o co najmniej o 30%. Przeprowadzono réwniez ana-
lizy na zawartoéci zanieczyszezen w ekstraktach wodnych
otrzymanego karbonizatu oraz witryfikatu.
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Rys. 7. Koszt plazmowe] utylizacji odpadoéw o proporcji
10% - frakeja organiczna, 90% - frakcja nieorganiczna.

Tabela 1. Wyniki testu wyplukiwalnoseci karbonizatu
i witryfkatu jako zawartos¢ w ekstrakcie wodnym

[mg/m®]
_ Stezenie | SteZzenie Rarboni- | Witryfi-
Oznaczenie | dopusz- | dopusz-
zat kat
czalne * | czalne **
PH 6,5-9 5,6 6.8
Cl 1000 1250 <10
Substancje 2000 6010 <20
rOZpPUSZCZone
Zn 2 0,3 0,8 0,01
Cu 0,5 0,3 0,02 <0,01
Cd 0,1 0,05 0,02 <0,01
Pb 0,5 0,05 0,3 <0,01
¥) Stezenie dopuszezalne w Sciekach do wod i do ziemii wg:
Dziennik Ustaw nr 116, poz 503 (rozporzadzenie M.O.SZ.N. I L.
z dnia 5 11.1991),
**¥) Stezenie dopuszczalne w Sciekach do wod i do ziemii wg:
LAGA - Municipal Waste Regulations — Niemey.

Poréwnujge wyplukiwalnoéé produktu pierwotnego po
spaleniu odpadéw (karbonizatu) z produktem plazmowe]
witryfikacji (witryfikatem) stwierdzono, Ze: zawartoéci
substancji rozpuszczonych i chloru w ekstrakcie wodnym
karbonizatu oraz wspélezynnik pH nie speiniajg norm
polskich, a zawartosci cynku i olowiu - przepiséw niemiec-
kich, podezas gdy w tescie wyplukiwalnodci witryfikatu
wszystkie stezenia nie przekraczaja wartosci dopusz-
czalnych, zaréwno przez przepisy polskie, jak i, bardziej
rygorystyczne, przepisy niemieckie (tabela 1).

Wykonano takze badania wytrzymalo$ci mechanicz-
nej witryfikatu na éciskanie wg PN-B-6710, stwierdzajac
wysoka wytrzymalosé (powyzej 0,5 MPa), przekraczajaca
wymogi US EPA (HAZCON Solidification Process, US
EPA/540/A5-89/001 Cincinnati OH 1989), gdzie za dosta-
teczng wytrzymaloéé zestalonych odpadéw przyjmuje sie
wartoé¢ 0,352 Mpa.

5. Podsumowanie

W ostatnim dziesiecioleciu powstaly nowoczesne sys-
temy plazmowe, moggce mie¢ zastosowanie do skutecznej
i bezpiecznej utylizacji odpadow.

Budowa i eksploatacja plazmowego systemu utylizacji
odpaddw moze by¢ oplacalna juz wtedy, gdy koszt innej
formy utylizacji przekroczy 44 euro/tone. Biorac pod
uwage fakt, Ze zeroemisyjnoéé¢ ,typowa dla plazmowe;
utylizacji, nie jest osiagalna przez jakiekolwiek inne formy
postepowania z odpadami (skiadowanie, spalanie, piroli-
za, zestalanie cementowe), koszt plazmowej utylizacji jest
bardzo konkurencyjny.
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