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Streszczenie: Dokonano analizy koncepcji zagospodarowania pouzytkowych odpadéw tworzyw poli-
merowych, w kontekscie globalnej sytuacji energetyczno-surowcowej, dynamicznie rosnacego depozytu
odpaddéw tworzyw na sktadowiskach i poza nimi oraz priorytetéw Unii Europejskiej. Poddano dyskusji
realnos¢ szeregu preferowanych rozwigzan, wskazano na brak koncepcji systemowych dziataii doraz-
nychistanowiacych strategie na przysztos¢. Przedstawiono uwarunkowania i zalety proceséw zgazowa-
nia i wspolzgazowania odpadéw tworzyw polimerowych z weglem, biomasa i odpadami, jako docelo-
wych rozwigzan, dostarczajacych wspodtczesnej energetyce jednorodnego, standaryzowanego wysoko-
energetycznego paliwa, mogacego by¢jednoczesnie baza surowcowa dla (autotermicznej) alternatywnej
petrochemii — wysokoefektywnego procesu recyklingu surowcowego II generagji.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, odpady tworzyw polimerowych, wspétzgazowanie, kogeneracja
energii i zwiazkdéw petrochemicznych.

Co-gasification — strategic route in the utilization of polymeric wastes

Abstract: An analysis of the concepts of utilization of post-consumer waste polymer materials from the
viewpoint of global demand and supply of energy and raw materials, an increasing waste plastics depo-
sition in and out of waste dumps as well as of European Union priorities has been presented. The possibi-
lity of the realization of a series of preferred solution proposals was discussed. The lack of concepts of the
systematic, immediate and future actions to resolve the problem of polymer waste was indicated. The
implementation conditions and advantages of the gasification and co-gasification of waste polymers with
coal, biomass and other waste materials as a future, long-lasting solution capable of providing a uniform,
standardized high-energy fuel to modern energy sector were emphasized. These methods can also con-
stitute a raw material base for (autothermal) alternative petrochemistry — a highly effective second gene-
ration raw material recycling process.

Keywords: municipal wastes, polymeric wastes, co-gasification, petrochemicals and energy cogenera-

tion.

ODPADY KOMUNALNE — MIARA ROZWOJU
CYWILIZACJI I OBCIAZENIE DLA SRODOWISKA

Nieunikniony i oczekiwany wzrost standardu zycia
oraz rozszerzenie zasiegu potrzeb cywilizacyjnych ros-
nacej populacji spowodowaly $wiatowy deficyt energii,
szybsze niz przewidywano wyczerpywanie si¢ kopal-
nych zréddet nosnikdw energii i surowcoéw, a przede
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wszystkim zagrozenie $rodowiska naturalnego nagro-
madzeniem milionéw ton depozytow odpadow. W od-
powiedzi na zaistniala sytuacje opracowano szeroko
zakrojony i mato konkretny program zréwnowazonego
rozwoju. Jedna z podstaw koncepgji jest stworzenie sys-
temu wielokrotnego wykorzystania surowcow i energii.
W systemie tym istotng role musi odegrac strumien od-
padoéw tworzyw polimerowych, trafiajacy do strumienia
odpadéw komunalnych. Problem jego wykorzystania
nie zostat dotad rozwigzany, nie tylko w Polsce, ale i na
swiecie. W komunalnych odpadach tworzyw polimero-
wych dominuja polimery masowego stosowania (PE, PP,
PS, PVC, PET), jest ich ponad 70 %. Z kolei poliolefiny i
PET, charakteryzujace si¢ krotkim czasem zycia w gospo-
darce, stanowiq ponad 50 % ogotu odpadow tworzyw
polimerowych. Okoto 11 % odpadéw polimerowych sta-
nowia frakcje mieszane. Dominujg wérdd nich odpady z
budownictwa i zuzyte opakowania. Wbrew przekonaniu
i nadziejom politykéw, ekologow i wielu potencjalnych
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przetwdrcow odpady te sa mato przydatne, badz niedos-
tepne dla proceséw recyklingu. Trudnosci zwigzane z
masowym efektywnym odzyskiem surowcowym badz
materialowym wynikajq z zanieczyszczenia ich resztka-
mi organicznymi oraz mieszanego charakteru odpadow
(nie tylko w odniesieniu do réznych polimerdéw, ale row-
niez w obszarze tego samego tworzywa réznego pocho-
dzenia) [1]. W Polsce, kraju w ktérym zasoby swiezej wo-
dy przypadajace na 1 mieszkanca nie przekraczajg
3000 m*/r., zalecenie mycia odpadéw przez uzytkowni-
kéw w ramach realizacji programu segregacji brzmi
kompromitujaco. Ponadto, pozostaje w sprzecznosci z
drugim bezsensownym, groznym dla higieny zycia,
a rozpowszechnianym przez organizacje ekologiczne
kanatami edukacyjnymi i samorzadowymi, zaleceniem
oszczedzania wody, na przyktad podczas mycia owocodw
i warzyw — bez uzycia wody biezacej. Z kolei koniecz-
nos¢ wielokrotnej segregacji odpadéw tworzyw polime-
rowych, najpierw wedtug asortymentu (flotacja, metody
elektrostatyczne itd.), potem rodzaju (napeiniacza, mo-
dyfikatorow, itd.), wreszcie wieku (tylko w taki sposéb
mozna dostosowac przetworstwo do wymogdw bariero-
wych cykli przetwdrstwa i czasu zuzycia), rodzi pytanie
o racjonalny sposdb, a nastepnie koszty realizacji tego za-
dania. Mimo préb wprowadzenia na swiecie coraz bar-
dziej precyzyjnego znakowania wyrobdéw z tworzyw po-
limerowych oraz stosowania coraz nowoczesniejszych
metod automatycznego sortowania ich odpaddéw (bliska
podczerwien, fluorescencja rentgenowska, fale radiowe)
metody rozdzialu maja niska rentowno$¢ i niewystarcza-
jaca skale. Wysitek wlozony w skuteczne oddzielenie, a
nastepnie powtdrne wykorzystanie odpadow, nalezy za-
tem skoncentrowac na odpadach tatwych do segregacji,
a przede wszystkim na drogich tworzywach polimero-
wych (PET, PC, metakrylany itp.).

PRIORYTETY GOSPODARKI ODPADAMI W UE

Odpornos¢ tworzyw polimerowych pochodzenia pe-
trochemicznego na korozje i plesnienie, stanowigca wiel-
ka zalete uzytkowa, decyduje o wyjatkowej ucigzliwosci
powstatych z nich odpadéw. Przewidywany czas zycia
tego rodzaju odpaddéw siega kilkuset lat, cho¢ by¢ moze
jest nieco przeszacowany [2]. Wobec, wspomnianych juz
wczesniej, istniejacych ogromnych zasobdw i, rosnacego
wraz ze standardem zycia populagji, strumienia odpa-
dow, ciagta efektywna ich utylizacja jest konieczna.

Niestety, zalecana w Unii Europejskiej hierarchia pos-
tepowania z odpadami tworzyw polimerowych, po-
twierdzona na konferengji ,, Polytalk 2012” w Wiesbaden
(Niemcy), nie rokuje mozliwosci racjonalnego rozwiaza-
nia problemu [3]. Wyktadnia polityki UE wobec odpa-
dow tworzyw polimerowych znalazta odzwierciedlenie
w tezach z , Polytalku”: ,(...) musimy zastepowac metody
zmierzajqce do odzyskiwania energii (recykling energetyczny)
metodami pozwalajgcymi na odzyskiwanie surowcéw (recy-
kling materiatowy) (...). Juz wkrdtce przewaga recyklingu ener-

getycznego, tzw. termowaloryzacji nad recyklingiem materia-
towym nie bedzie akceptowana.” Jeszcze wyzej niz odzysk
materiatowy i surowcowy w UE stawia si¢ zapobieganie
powstawaniu odpaddéw i obrét wtorny. Wszystkie te za-
lecenia, pomimo swojego gospodarnego wydzwieku, sa
co najmniej dyskusyjne zaréwno z punktu widzenia eko-
nomiki, nieszkodliwosci dla srodowiska, jak i praktycz-
nej mozliwosci realizacji. Wszystko stanie sie kiedys od-
padem, obrét wtérny zatem i recykling materiatowy to
tylko sposob na odsuniecie w czasie wyptywu strumie-
nia odpaddw. Ilos¢ powstajacych odpadéw mozna z ko-
lei zmniejsza¢ wydtuzajac czas zycia dobr powszechnego
uzytku, albo catkowicie ograniczajac korzystanie z czesci
znich. Oba kierunki mozna uznac¢ za malo realne. Prowa-
dza bowiem do obnizenia standardu zycia — przedmio-
ty o dtugim okresie zycia staja si¢ coraz bardziej ,uzywa-
ne”, traca swoja nowoczesnos¢ (!), pozbawiajq konsu-
mentéw mozliwosci odczuwania bardzo waznej satys-
fakcji z wymiany débr na nowe, natomiast ograniczenia
w uzytkowaniu to jednoczes$nie uniemozliwienie
spelnienia potrzeb cywilizacyjnych. Niezwykle wazne
dzis jest negatywne nastawienie spoteczne, jednak reali-
zacja obu dyskutowanych priorytetéw bedzie skonfron-
towana z polityka globalnych koncerndéw, zagrozonych
utrata istotnej czesci przychodéw w wyniku ogranicze-
nia produkgji, zmuszonych ponadto do ograniczenia za-
trudnienia, majacego bardzo niekorzystna wspolczesnie
wymowe polityczng. W przypadku dwoch podstawo-
wych priorytetéw definiujacych polityke UE w odniesie-
niu do odpadow tworzyw polimerowych (zapobieganie
powstawaniu odpaddéw i obrot wtorny), koszty spotecz-
ne i polityczne wydaja si¢ zdecydowanie zbyt wysokie
w stosunku do niklych perspektyw wptywu efektow ich
realizacji na bezpieczenistwo energetyczne i surowcowe
$wiata i stan srodowiska naturalnego.

ODZYSK (RECYKLING) ENERGETYCZNY —
ZAGROZENIE SRODOWISKA
CZY KOMPLEKSOWE ROZWIAZANIE

Gléwnym argumentem, przemawiajgcym za — pos-
tulowanym w Wiesbaden — ograniczeniem odzysku
energetycznego, jest nieunikniona emisja CO,, a w dal-
szej kolejnosci — chetnie podnoszone przez przeciwni-
kéw spalania odpadéw — zanieczyszczenie atmosfery
spalinami (CO,, dioksyny itd.). Oddzialywanie nieznisz-
czonych depozytéw odpadow tworzyw polimerowych
na wysypiskach w terenie jest znacznie bardziej grozne
dla srodowiska niz wyimaginowane oddziatywanie
antropogennego CO, na klimat Ziemi. Nalezy jednak
sadzi¢, ze w niedalekiej przysztosci wptyw ,ekologii
cieplarnianego strachu” znaczaco ostabnie. Niezaleznie
od tego, koszty emisji CO, ze spalania odpadéw komu-
nalnych, zawierajacych odpady tworzyw polimerowych,
badz spalania tylko tych ostatnich, wcale nie musza prze-
wyzszac¢ kosztow emisji z innych wspolczesnych proce-
sow pozyskiwania energii. Pamigta¢ nalezy, ze wartosc¢
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opalowa podstawowych komunalnych odpadéw two-
rzyw polimerowych — poliolefin — jest bliska wartosci
opalowej gazu ziemnego (tabela 1), a spalanie razem z
pozostalymi sktadnikami odpadéw komunalnych pod-
nosi ich wartos¢ opalowaq do zakresu efektywnosci ener-
getycznej. Opinia spoleczna ciagle jednak nie daje wiary
w skuteczno$¢ wspolczesnych instalacji oczyszczania
gazdéw odlotowych, a jej wptyw, obecnie w najwiekszym
stopniu, skutkuje brakiem w Polsce praktycznej imple-
mentacji nowoczesnych procesdw spalania odpadow.
A trzeba pamietad, ze materialy polimerowe stanowia
znacznie bardziej , ekologiczne” paliwo niz szereg paliw
kopalnych, zawierajacych — pozostajace w popiele —
metale cigzkie, pierwiastki toksyczne, a nawet promie-
niotworcze.

Tabela 1. Warto$¢ opalowa wybranych tworzyw polimero-
wych i konwencjonalnych paliw

Table 1. The calorific value of selected polymer materials and
conventional fuels

Paliwo Warto$¢ opatowa, MJ/kg

Metan 53

Gazolina 46

Olej napedowy 43

Wegiel kamienny 30

Polietylen ~43

Mieszane tworzywa polimerowe 30—40

Odpady komunalne (bez tworzyw 10
polimerowych)

Z pragmatycznego punktu widzenia, spalanie nie
wydaje sie by¢ optymalnym sposobem odzysku energii
zawartej w odpadach tworzyw polimerowych. Efektyw-
nos¢ procesu spalania, porownywalna z uzyskiwana me-
todami stosowanymi we wspolczesnym cieptownictwie,
nie wytrzymuje jednak poréwnania z efektywnoscia pro-
cesu zgazowania, bedacego zZrédlem gazu syntetycznego
— atrakcyjnego, wysokokalorycznego nosnika energii, a
jednoczesnie surowca dla nowoczesnych alternatywych
procesow petrochemicznych. Surowca, ktéry moze by¢
bardzo efektywnie wykorzystany w kogeneracji energii
i chemikalidéw bazowych. Wsadem do zgazowania moga
by¢ odpady komunalne wraz z zawartymi w nich odpa-
dami z tworzyw polimerowych, poddane uprzednio pro-
cesowi wydzielenia jedynie najbardziej warto$ciowych
sktadnikéw [PET, poliweglany, poli(metakrylan metylu)
itp.]. Wydzielanie z odpadéw komunalnych zanieczysz-
czonych poliolefin badz PVC z przeznaczeniem do wtor-
nego przetworstwa jest — w szerokim bilansie — nie-
oplacalne, z drugiej strony natomiast tworzywa te sq w
procesie zgazowania zrédlem znacznych ilosci wodoru.

Oczyszczanie gazu pochodzacego z procesu zgazo-
wania, dla celéw energetycznego wykorzystania i che-
micznego przerobu, nie jest dla wspodtczesnej technologii

problemem ani technicznym, ani ekonomicznym. Ucigz-
liwos¢ takiego oczyszczania jest poréwnywalna lub
mniejsza od uciazliwosci oczyszczania spalin ze spalania
odpadéw komunalnych lub biomasy. Wiele niekorzyst-
nych proceséw biegnacych w warunkach spalania jest —
w przypadku zgazowania (katalitycznego) — hamowa-
ne dzieki obecno$ci w strumieniu produktéw znacznych
ilodci wodoru.

ZGAZOWANIE — DROGA DO KONCENTRAC]I
ENERGII I ALTERNATYWNE] PETROCHEMII

Zgazowanie paliw stalych jest wysokotemperaturo-
wym (600—1400 °C) procesem ich przetwarzania na pali-
wa gazowe pod wplywem czynnika zgazowujacego: tle-
nu, powietrza, pary wodnej, ditlenku wegla lub ich mie-
szanin. Produktami zgazowania sa: gaz syntezowy, nie-
wielkie iloéci metanu, CO,, H,O, N, i, w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego wsadu, znikome ilosci H,S, NO,
oraz $ladowe ilosci NH;, HCI, HCN. W fazie skondenso-
wanej wystepuja produkty palne — smota i karbonizat.
Smota zawiera weglowodory aromatyczne (gtéwnie to-
luen, naftalen i fenol) i poliaromatyczne. Stalym produk-
tem zgazowania jest popiot mineralny. Ze wzrostem tem-
peratury procesu w istotnym stopniu spada udziat smoty
w produktach zgazowania, zmienia si¢ takze jej sktad —
gléwnym jej sktadnikiem staje sie benzen (stanowi ponad
50 % frakcji aromatycznej).

Zgazowanie i wspolzgazowanie — metody
otrzymywania wysokoenergetycznego gazu

Niemieckie do$wiadczenia z potowy lat dziewigc-
dziesiatych, zebrane podczas pracy na duzej instalacji w
Schwarze Pumpe koto Merseburga [4], pokazaly, ze w
mieszaninach z weglem mozna efektywnie wspdtzgazo-
wywag, praktycznie biorac, wszystkie rodzaje odpadow.

W potowie lat dziewieddziesiatych ubieglego wieku
nastapil duzy wzrost zainteresowania koncepcja zgazo-
wania paliw odnawialnych. Wtedy to, w Skandynawii,
zbudowano 9 gazyfikatoréw typu Bioneer, a firma Ahl-
strom (obecnie Foster Wheeler) opracowata koncepcje
niskoci$nieniowych gazyfikatorow do biomasy, z cyrku-
lujacym ztozem fluidalnym (CFB). Uruchomiono je w
Finlandii, Szwedji i Portugalii. W latach 1993 —1999 firma
Sydkraft AG zastosowata technike opracowana przez
koncern Foster Wheeler w cisnieniowym gazyfikatorze
Bioflow, uruchomionym w Varnamo w Szwecji. W syste-
mie kombinowanego otrzymywania ciepta i elektrycz-
nosci wytwarzat on moce 9 MWy, i 6 MW,. Od poczatku
praktycznej implementacji procesu zgazowania biomasy
bylo wiadome, ze dodatek do wsadu odpadow tworzyw
polimerowych zwiekszy zawartos¢ wodoru w produk-
tach i, tym samym, znaczaco poprawi jakos¢ otrzymywa-
nego gazu. W Varnamo przeprowadzono testy zgazowa-
nia biomasy z odpadowymi oponami (Tyre Derived, Fuel),
a w 2001 roku w firmie Foster Wheeler zbudowano dla
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finskiej firmy Corenso United Oy Ltd. gazyfikator do
wspolzgazowania biomasy i tworzyw polimerowych [5].
Celem chemicznego przerobu gazu wytwarzanego
w konwersji biomasy byt metanol, co w tamtym okresie
okazato sie nierentowne.

Tabela 2. Skladiilo$¢ mieszanin odpadéw z weglem, zgazo-
wanych w instalacji w Schwarze Pumpe [4]

Table 2. Compositions and amounts of mixed coal and waste
feed for gasification plant at Schwarze Pumpe [4]

Odpad w mieszaninie z weglem tIIOéé prze-
brunatnym/udziat masowy, % tworzona w
instalacji, Mg
Odpady komunalne/30 39 754
Odpady z oczyszczalni $ciek6w/30 20 596
Odpady gumy/30 520
Stare farby i odpady/15 170
Smota i tupki/20 4150
Bitumiczne odpady olejow przemystowych/15 2012
Oleje niebezpieczne/100 247160

Od potowy pierwszego dziesieciolecia obecnego wie-
ku koncepcja zgazowania i wspolzgazowania wegla,
wsadow odnawialnych i odpadowych przezywa rene-
sans [6]. Decyduje o tym szereg czynnikow, m.in. coraz
mniejszy stopienn wykorzystania estrow kwaséw ttusz-
czowych pochodzenia roslinnego jako alternatywnego
paliwa dla silnikow wysokopreznych, ze wzgledu na
niszczace dziatanie takiego paliwa na standardowe silni-
ki [7], ale przede wszystkim znacznie nizsza od przewi-
dywanej efektywnosc¢ energetyczna i niewielka przyjaz-
nos¢ dla srodowiska tej ,,zielonej technologii”, poczatko-
wo lansowanej jako idealne przemystowe wykorzystanie
produkgji rolnej. Tzw. bioestry beda zastepowane biopa-
liwami II generacji, z ktorych wiekszo$¢ bedzie produko-
wana z gazu syntezowego otrzymywanego z biomasy
[Fischer-Tropsch — diesel, biometanol, bioeter dimetylo-
wy (o ile zostang wynalezione, odporne na ten gaz usz-
czelki do silnika), SNG (Synthetic Natural Gas) — biowo-
dor, itp.] [8]. W formute biopaliw II generagji jest wpisana
koncepcja ECN — nowoczesnej biorafinerii termoche-
micznej [9]. Jej docelowym produktem jest gaz syntezo-
wy, podobnie jak w przypadku projektow zgazowania
biomasy Silva Gas [10], Carbo-V®, Choren czy firiskiego
procesu BFB [9—11].

Powrdt do koncepcji zgazowania wegla, to z kolei
wynik bardzo nieprzychylnej oceny oddziatywania na
srodowisko mato sprawnych klasycznych procesow
przetwarzania wegla na energie, dodatkowo obnizanej
wysokimi poziomami emisji CO,. Bezposrednie spalanie
wegla nie wytrzymuje konkurencji z procesem zasila-
nym gazem, przebiegajacym we wspodtczesnych kombi-
nowanych systemach energetycznych IGCC (turbiny
parowe — turbiny gazowe).

Koncepcja zgazowania ma niezwykle istotne zalety
dla proceséw wytwarzania energii z wsadéw miesza-
nych. W takich przypadkach zmiennos¢ sktadu wsadu
do kotta (przypadkowa lub zamierzona) rzutuje zarow-
no na przebieg procesu spalania, a wiec jego efektyw-
nos¢, jak i na skiad gazéw odlotowych i popiotu. Sub-
stancje skumulowane w tym ostatnim moga dodatkowo
— jako katalizatory — w istotny sposob modyfikowaé
proces spalania. Gaz otrzymywany w procesie gazyfika-
i jest paliwem jednorodnym, zapewniajacym powta-
rzalne pozyskiwanie energii w optymalnych warunkach,
a jednoczesnie potencjalnie moze by¢ wykorzystywany
w uktadach energochemicznych, kogenerujacych energie
i chemikalia.

Kompleks energochemiczny na bazie gazu
syntezowego

Przemyst chemiczny i energetyke (produkcje energii
elektrycznej i ciepta) mozna rozpatrywac wspolnie jako
system przetworstwa pierwotnych nosnikéw energii
(nieodnawialnych i odnawialnych) we wtorne, z nastep-
czg przerdbka na chemikalia. Taki energetyczny komp-
leks posiada liczne powigzania strumieniami technolo-
gicznymi. Juz obecnie, w rafineriach ropy naftowej lub
zakladach petrochemicznych, 5—10 % wsadu surowco-
wego — ropy naftowej — wykorzystuje sie do otrzymy-
wania ciepta i energii elektrycznej dla potrzeb proceséw
technologicznych. W Polsce wigkszos¢ firm sektora Wiel-
kiej Syntezy Chemicznej posiada elektrownie i elektro-
cieptownie w macierzystej lokalizacji.

Wspdtczesny system energetyczny IGCC stwarza zu-
petnie nowe mozliwosci faczenia wytwarzania energii
z produkcjg chemikaliow bazowych, wykorzystujace za-
silanie produktami zgazowania statych wsadow (wegli,
odpadéw komunalnych, szlaméw z oczyszczalni Scie-
kéw, odpaddw rolnych, biomasy itp.). Modelem ideal-
nym w gospodarce krajowej, w ktdrej energetyka i prze-
myst chemiczny przynaleza formalnie do odrebnych ob-
szarow dziatalnosci gospodarczej, a nieformalnie — do
,dwdch réznych swiatéw” — samowystarczalny energe-
tycznie wydaje si¢ kompleks chemiczny produkujacy
chemikalia bazowe. Takie rozwigzanie nie narusza usta-
lonych zwyczajowo i ustawowo zakreséw kompetengji
i nie wymaga wprowadzania glebokich zmian systemo-
wych. Niezaleznie od wynikajacych z analizy ekono-
miczno-rynkowej potrzeb, decydujacych o profilu pro-
dukgcji chemikaliow [metanol, olefiny z metanolu (MTO,
MTP), paliwa z syntezy Fischera-Tropscha, olefiny z pi-
rolizy szerokiej frakcji produktow z syntezy Fische-
ra-Tropscha itd.], w poczatkowej fazie chemicznej reali-
zuje si¢ proces, polegajacy na otrzymywaniu ze statego
wsadu palnego gazu, a z niego cieczy, zawierajacych nos-
niki energii i chemikalia bazowe badz ich prekursory. Jest
to zatem proces niebezposredniego uplynniania.

Nasze wczesniejsze analizy techniczno-logiczno-eko-
nomiczne dotyczyly proceséw kogeneracji energii i che-
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mikaliow z wegla [12]. Obejmowaty one, odniesione do
czysto energetycznego kompleksu przetworstwa wegla
w ukladzie zgazowanie—elektrownia IGCC, samowys-
tarczalne energetycznie kompleksy: paliwowy — maksy-
malizacja produkcji frakcji olejowych na drodze syntezy
E-T (Shell SMDS), paliwowo-petrochemiczny — synteza
E-T i przerob czesci weglowodoréw do olefin na drodze
pirolizy, paliwowo-petrochemiczny — 2/3 zdolnosci
przerobowych — paliwa, 1/3 zdolno$ci wytwdrczych —
metanol i propylen (MTP) petrochemiczny ukierunko-
wany na olefiny — przeréb gazu do metanolu i olefin
(MTO) i petrochemiczny ukierunkowany na propylen
(1548 USD/Mg) — synteza metanolu (442 USD/Mg) i pro-
ces MTP.

Sposérod analizowanych przypadkow najmniej efek-
tywny ekonomicznie okazal si¢ proces czysto energe-
tycznego wykorzystania gazu (okres zwrotu inwestycji
7,5 roku, wskaznik zwrotu inwestycjii ROI = 13,4 %),
a zdecydowanie najbardziej efektywnym — proces ukie-
runkowany na wytwarzanie propylenu (okres zwrotu
inwestyqji 3,2 roku, ROI = 31,6 %) — rys. 1. Zastgpienie
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Rys. 1. Efektywnos$¢ ekonomiczna kompleksow przetworstwa
gazu syntezowego (za zgoda IChPW [12])

Fig. 1. The economic efficiency of the complexes of syngas proces-
sing (with permission of the publisher)

wegla wsadami mieszanymi moze zmieni¢ bezwzgledne
wartosci RO, nie powinno natomiast zmieni¢ aktualne-
go szeregu oplacalnosci. Co wazne, produkt (syngaz) —
oprocz tego, ze jest przydatny jako surowiec chemiczny
— jest takze jednorodnym i standaryzowanym zrédltem
energii.

Wedlug danych Gas Turbina World z 2007 roku [13],
sposrod 81 instalacji zgazowania wegla i odpadow (koks
naftowy, biomasa, poliolefiny, odpady komunalne itp.),
projektowanych na $wiecie na lata 2007 —2014, ponad 50
miato mie¢ charakter komplekséw energochemicznych
badz wytwarzajacych: woddr (20 instalacji), gaz syntezo-

wy dla celow chemicznych (12 instalacji), paliwa ciekle
(10 instalacji), metanol (4 instalacje), amoniak —mocznik
(3 instalacje), rézne chemikalia (4 instalacje) badz tez
W niesprecyzowany sposob wykorzystujacych chemicz-
nie gaz syntezowy (6 instalacji).

Obecnie w Niemczech dominuja instalacje termicznej
utylizacji odpadéw komunalnych oparte na piecach
rusztowych. Konieczno$¢ wezesniejszego wysegregowa-
nia tworzyw polimerowych ze strumienia odpadow oraz
ztozone uklady oczyszczania strumieni gazéw ograni-
czaja ekonomike catej inwestycji. Koszt termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych to, w Niem-
czech, 100—110 €/Mg [14]. W naszym kraju, jak dotych-
czas, istnieje tylko jedna, zlokalizowana na Targdwku w
Warszawie, spalarnia odpadéw komunalnych, o zdol-
nosci przerobowej ok. 42 tys. t/r. Do 2015 r. planowane
jesturuchomienie w Krakowie instalacji rusztowej do ter-
micznego przeksztatcania odpadéw komunalnych, o
zdolnosci przerobowej 220 tys. Mg/r. i zdolnosci wytwor-
czej 11 MW, i35 MWy, (wspolczynnik efektywnosci ener-
getycznej 0,88). Czes¢ energii wytworzonej w tej instalacji
bedzie zuzywana na potrzeby wlasne — oczyszczanie
gazow spalinowych, przygotowanie lub segregacja wsa-
du [15]. Energia w postaci ciepta technologicznego,
opuszczajaca tego typu zaktad, bedzie musiata by¢ wy-
korzystana in situ, np. w wyniku wilaczenia do lokalnej
sieci cieptowniczej. Nie bedzie natomiast mozliwosci
akumulaciji tej energii w bezpiecznej postaci i uzycia jej w
miare potrzeb.

,Drzewo produktowe” metanolu i syntezy
Fischera-Tropscha — alternatywna petrochemia

Na poczatku lat dziewigcédziesigtych dwudziestego
wieku, jak wspomnieliémy wczesniej, metanol okazat sie
produktem zbyt mato rentownym dla uzasadnienia che-
micznej $ciezki przerobu gazu syntezowego pochodzace-
go ze zgazowania wegla i odpaddéw. Analiza technicz-
no-ekonomiczna wykonana przed kilku laty w Instytucie
Chemicznej Przerdbki Wegla, wykazata optacalnos¢
metanolu jako docelowego produktu zgazowania wegla.
Dzi$ $wiat potrzebuje metanolu. Zdolnos¢ produkcyjna
procesu zgazowania wegla w generatorach Texaco sigga
18 mln Mg/r. gazu, co umozliwia zasilanie instalacji Lur-
gi — niskoci$nieniowego wytwarzania metanolu, o wy-
dajnosci 3—5000 Mg/dzien. Instalacje takie wybudowa-
no w Trynidadzie, Nigerii i Katarze. Rentownosc¢ che-
micznego przerobu gazu ze zgazowania wzrasta oczy-
wiscie wraz z rozwojem taricucha produktowego (down-
stream). Srednia cena metanolu ksztattuje sie na pozio-
mie 442 USD/Mg, frakcji benzynowej — 988 USD/Mg,
a propylenu — 1548 USD/Mg. Kolejne operacje przerobu
obnizaja rowniez udzial kosztow chemikaliow bazo-
wych (metanol, frakcje weglowodorowe z F-T) w kosz-
tach produktéw koncowych. Dodatkowymi zaletami ta-
kiego rozwigzania jest mozliwo$¢ bezpiecznej akumula-
i energii (tym samym i zysku) w postaci energii wigzan
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Fig. 2. Schematic diagram of transformations based on Fischer-Tropsch and methanol syntheses

Rys. 2. ,Drzewo produktowe” syntezy Fischera-Tropscha i metanolu

chemicznych zwigzkow organicznych (weglowodory i  wazniejszych chemikalidéw bazowych otrzymywanych
ich pochodne), nieklasyfikowanych jako odpad niebez-  z gazu syntezowego. ,Drzewo” to jest niewatpliwie pro-
pieczny. jekcja alternatywy dla petrochemii — wspotczesnego

Rysunek 2 przedstawia ,Drzewo produktowe” synte-  sposobu zagospodarowania frakcji ropy naftowej, nie-
zy Fischera-Tropscha i metanolu — Sciezki przerobu naj- przydatnych do produkcji materiatéw pednych.
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Z punktu widzenia filozofii zagospodarowania odpa-
dow tworzyw polimerowych, , Drzewo” wpisuje sie dos-
konale w priorytet UE — recykling surowcowy. Poliolefi-
ny, otrzymywane z pirolizy szerokiej frakcji produktow
syntezy Fischera-Tropscha i z metanolu, inne monomery
uzyskiwane w kaskadowym przerobie metanolu, umo-
zliwiaja ponowna produkcje polimeréw i tworzyw poli-
merowych z wykorzystaniem w bilansie masowym pro-
cesow odpadow tworzyw polimerowych zawartych we
wsadzie w procesie zgazowania.

PODSUMOWANIE

Dostepnos¢ tworzyw polimerowych pochodzenia
petrochemicznego bedzie uwarunkowana kurczaca sie
baza surowcéw mineralnych. Z kolei, warto$¢ opatowa
odpaddw tworzyw jest wysoka i poréwnywalna z wiel-
koscig naktadéw energetycznych na ich otrzymywanie
i przetworstwo, a takze z wartoscia opatowa nosnikow
energii pochodzenia rafineryjnego. Te dwa czynniki
powinny decydowac o kompleksowej strategii zagospo-
darowania pouzytkowych odpaddéw tworzyw polimero-
wych. Strategia taka powinna uwzglednia¢ koniecznosc:
odzysku tego co cenne i tatwe do odzyskania — ze stru-
mienia odpadow i odzysku energetycznego na drodze
spalania badz zgazowania — tego co tanie i trudne do
wyodrebnienia, najlepiej wspdlnie z innymi palnymi
sktadnikami strumienia odpadéw, a takze weglem, bio-
masg, szlamami z oczyszczalni sciekéw i niskoenerge-
tycznymi no$nikami energii.

Produkty zgazowania, a najlepiej wspolzgazowania
z innymi wsadami, to Zrédto jednorodnego, wysokokalo-
rycznego paliwa dla energetyki (nowoczesne systemy
IGCQ), ale tez zrodto gazu syntezowego dla drzew pro-
duktowych alternatywnej petrochemii.

Pozyskiwanie olefin z pirolizy szerokiej frakgji pro-
duktéw syntezy Fischera-Tropscha i z konwersji metano-
lu (MTO, MTP), otrzymywanie z nich innych monome-
row, wreszcie ich polimeryzacja, to realizacja recyklingu
surowcowego Il generacji. Recyklingu pozwalajacego, w
warunkach proceséw autotermicznych (energia z odzys-
ku), na otrzymywanie z odpadéw surowcéw i nowych
materiatéw polimerowych. Rozwigzanie takie, dzieki
mozliwosci transportu produktu (ptynne weglowodory
z B-T, MTO, MTP vs. ciepto technologiczne ze spalarni),
zwieksza obszar odziatywania, podnoszac dodatkowo
warto$¢ dodang technologii recyklingu surowcowego
(skrocenie okresu zwrotu inwestycji).

Odzysk i recykling na drodze zgazowania sa w rézny
sposob warunkowane skala procesu. Odzysk energetycz-
ny moze by¢ realizowany w dowolnej skali, natomiast

skala i kierunki chemicznego przerobu produktow zale-
73 od rachunku rentownosci, logistyki, mozliwosci wy-
korzystania produktow i powigzan produkcyjnych.

LITERATURA

[1] Bourmaud A., Le Duigou A., Baley C.: Polym. Degrad. Stab.
2011, 96, 1732.

[2] Kijenska M., Kowalska E., Patys B., Ryczkowski ].: Polym.
Degrad. Stab. 2010, 95, 536.

[3] Ampolini R.: Tworzywa 2012, 49 (4), 14.

[4] ,,SVZ Schwarze Pumpe gasifier coal and wastes for CHP”,
Modern Power Systems, 9, 1996.

[5] ,Studium koncepcyjne wybranych technologii perspekty-
wicznych proceséw i produktéw konwersji wegla — osiag-
niecia i kierunki badawczo-rozwojowe”, tom 1: , Zgazowa-
nie wegla” (red. Scigzko M., KijenskiJ.), Wydawnictwo Ins-
tytutu Chemicznej Przerébki Wegla, Zabrze 2010.

[6] Babu S.P.: Workshop No. 1: Perspectives on Biomass Gasifi-

cation, IEA Bioenergy Agreement, Task 33: Thermal Gasifi-

cation of Biomass, May 2006.

Bosch Siemens VDO 2004.

http://www.ieo.pl

Boerrigter H., Deurwaarder E.P., Bergman P.C.A., van Paa-

sen S.V.P, van Ree R.: The 2nd World Conference and Tech-

nology Exhibition on Biomass for Energy, Industry and Cli-

mate Protection, Rzym, Wtochy, 10 —14 maja 2004.

[10] Higman C., van der Burgt M.: , Gasification”, Bullington
2003.

[11] Babu S.P.: ,,Observations on the Current Status of Biomass
Gasification”, IEA Bioenergy Agreement, Tas 33: Thermal
Gasofication of Biomass., 17 maja 2005.

[12] Kijenski J., Rejewski P.: ,Synteza produktéw chemicznych
z gazu ze zgazowania wegla”, w ,Studium koncepcyjne
wybranych technologii perspektywicznych procesow
i produktow konwersji wegla — osiagniecia i kierunki ba-

—_— —
O 0 J
—_

dawczo-rozwojowe, tom 2: Synteza produktéw chemicz-
nych” (red. Kijeniski J., Sciazko M.), Wydawnictwo Instytu-
tu Chemicznej Przerobki Wegla.

[13] Gas Turbine World 2007.

[14] Wielgosinski G.: ,,Czy instalacja mechaniczno-biotechnolo-
gicznego przetwarzania odpadéw komunalnych moze by¢
alternatywa dla spalarni odpadéw?”, XI Konferencja dla
Miasta i Srodowiska — Problemy Unieszkodliwiania
Odpaddéw, Warszawa, listopad 2013.

[15] Rzeszutek M., Oleniacz R.: ,Zaklad Termicznego prze-
ksztatcania odpadéw komunalnych w Krakowie — zatoze-
nia projektowe i stan realizacji budowy”, XI Konferencja
dla Miasta i Srodowiska — Problemy Unieszkodliwiania
Odpadéw, Warszawa, listopad 2013.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


