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Streszczenie: Dokonano analizy koncepcji zagospodarowania pou¿ytkowych odpadów tworzyw poli-
merowych, w kontekœcie globalnej sytuacji energetyczno-surowcowej, dynamicznie rosn¹cego depozytu
odpadów tworzyw na sk³adowiskach i poza nimi oraz priorytetów Unii Europejskiej. Poddano dyskusji
realnoœæ szeregu preferowanych rozwi¹zañ, wskazano na brak koncepcji systemowych dzia³añ doraŸ-
nych i stanowi¹cych strategiê na przysz³oœæ. Przedstawiono uwarunkowania i zalety procesów zgazowa-
nia i wspó³zgazowania odpadów tworzyw polimerowych z wêglem, biomas¹ i odpadami, jako docelo-
wych rozwi¹zañ, dostarczaj¹cych wspó³czesnej energetyce jednorodnego, standaryzowanego wysoko-
energetycznego paliwa, mog¹cego byæ jednoczeœnie baz¹ surowcow¹ dla (autotermicznej) alternatywnej
petrochemii — wysokoefektywnego procesu recyklingu surowcowego II generacji.

S³owa kluczowe: odpady komunalne, odpady tworzyw polimerowych, wspó³zgazowanie, kogeneracja
energii i zwi¹zków 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 OBCI¥¯ENIE DLA ŒRODOWISKA

Nieunikniony i oczekiwany wzrost standardu ¿ycia
oraz rozszerzenie zasiêgu potrzeb cywilizacyjnych ros-
n¹cej populacji spowodowa³y œwiatowy deficyt energii,
szybsze ni¿ przewidywano wyczerpywanie siê kopal-
nych Ÿróde³ noœników energii i surowców, a przede

wszystkim zagro¿enie œrodowiska naturalnego nagro-
madzeniem milionów ton depozytów odpadów. W od-
powiedzi na zaistnia³¹ sytuacjê opracowano szeroko
zakrojony i ma³o konkretny program zrównowa¿onego
rozwoju. Jedn¹ z podstaw koncepcji jest stworzenie sys-
temu wielokrotnego wykorzystania surowców i energii.
W systemie tym istotn¹ rolê musi odegraæ strumieñ od-
padów tworzyw polimerowych, trafiaj¹cy do strumienia
odpadów komunalnych. Problem jego wykorzystania
nie zosta³ dot¹d rozwi¹zany, nie tylko w Polsce, ale i na
œwiecie. W komunalnych odpadach tworzyw polimero-
wych dominuj¹ polimery masowego stosowania (PE, PP,
PS, PVC, PET), jest ich ponad 70 %. Z kolei poliolefiny i
PET, charakteryzuj¹ce siê krótkim czasem ¿ycia w gospo-
darce, stanowi¹ ponad 50 % ogó³u odpadów tworzyw
polimerowych. Oko³o 11 % odpadów polimerowych sta-
nowi¹ frakcje mieszane. Dominuj¹ wœród nich odpady z
budownictwa i zu¿yte opakowania. Wbrew przekonaniu
i nadziejom polityków, ekologów i wielu potencjalnych
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przetwórców odpady te s¹ ma³o przydatne, b¹dŸ niedos-
têpne dla procesów recyklingu. Trudnoœci zwi¹zane z
masowym efektywnym odzyskiem surowcowym b¹dŸ
materia³owym wynikaj¹ z zanieczyszczenia ich resztka-
mi organicznymi oraz mieszanego charakteru odpadów
(nie tylko w odniesieniu do ró¿nych polimerów, ale rów-
nie¿ w obszarze tego samego tworzywa ró¿nego pocho-
dzenia) [1]. W Polsce, kraju w którym zasoby œwie¿ej wo-
dy przypadaj¹ce na 1 mieszkañca nie przekraczaj¹
3000 m3/r., zalecenie mycia odpadów przez u¿ytkowni-
ków w ramach realizacji programu segregacji brzmi
kompromituj¹co. Ponadto, pozostaje w sprzecznoœci z
drugim bezsensownym, groŸnym dla higieny ¿ycia,
a rozpowszechnianym przez organizacje ekologiczne
kana³ami edukacyjnymi i samorz¹dowymi, zaleceniem
oszczêdzania wody, na przyk³ad podczas mycia owoców
i warzyw — bez u¿ycia wody bie¿¹cej. Z kolei koniecz-
noœæ wielokrotnej segregacji odpadów tworzyw polime-
rowych, najpierw wed³ug asortymentu (flotacja, metody
elektrostatyczne itd.), potem rodzaju (nape³niacza, mo-
dyfikatorów, itd.), wreszcie wieku (tylko w taki sposób
mo¿na dostosowaæ przetwórstwo do wymogów bariero-
wych cykli przetwórstwa i czasu zu¿ycia), rodzi pytanie
o racjonalny sposób, a nastêpnie koszty realizacji tego za-
dania. Mimo prób wprowadzenia na œwiecie coraz bar-
dziej precyzyjnego znakowania wyrobów z tworzyw po-
limerowych oraz stosowania coraz nowoczeœniejszych
metod automatycznego sortowania ich odpadów (bliska
podczerwieñ, fluorescencja rentgenowska, fale radiowe)
metody rozdzia³u maj¹ nisk¹ rentownoœæ i niewystarcza-
j¹c¹ skalê. Wysi³ek w³o¿ony w skuteczne oddzielenie, a
nastêpnie powtórne wykorzystanie odpadów, nale¿y za-
tem skoncentrowaæ na odpadach ³atwych do segregacji,
a przede wszystkim na drogich tworzywach polimero-
wych (PET, PC, metakrylany itp.).

PRIORYTETY GOSPODARKI ODPADAMI W UE

Odpornoœæ tworzyw polimerowych pochodzenia pe-
trochemicznego na korozjê i pleœnienie, stanowi¹ca wiel-
k¹ zaletê u¿ytkow¹, decyduje o wyj¹tkowej uci¹¿liwoœci
powsta³ych z nich odpadów. Przewidywany czas ¿ycia
tego rodzaju odpadów siêga kilkuset lat, choæ byæ mo¿e
jest nieco przeszacowany [2]. Wobec, wspomnianych ju¿
wczeœniej, istniej¹cych ogromnych zasobów i, rosn¹cego
wraz ze standardem ¿ycia populacji, strumienia odpa-
dów, ci¹g³a efektywna ich utylizacja jest konieczna.

Niestety, zalecana w Unii Europejskiej hierarchia pos-
têpowania z odpadami tworzyw polimerowych, po-
twierdzona na konferencji „Polytalk 2012” w Wiesbaden
(Niemcy), nie rokuje mo¿liwoœci racjonalnego rozwi¹za-
nia problemu [3]. Wyk³adnia polityki UE wobec odpa-
dów tworzyw polimerowych znalaz³a odzwierciedlenie
w tezach z „Polytalku”: „(...) musimy zastêpowaæ metody
zmierzaj¹ce do odzyskiwania energii (recykling energetyczny)
metodami pozwalaj¹cymi na odzyskiwanie surowców (recy-
kling materia³owy) (...). Ju¿ wkrótce przewaga recyklingu ener-

getycznego, tzw. termowaloryzacji nad recyklingiem materia-
³owym nie bêdzie akceptowana.” Jeszcze wy¿ej ni¿ odzysk
materia³owy i surowcowy w UE stawia siê zapobieganie
powstawaniu odpadów i obrót wtórny. Wszystkie te za-
lecenia, pomimo swojego gospodarnego wydŸwiêku, s¹
co najmniej dyskusyjne zarówno z punktu widzenia eko-
nomiki, nieszkodliwoœci dla œrodowiska, jak i praktycz-
nej mo¿liwoœci realizacji. Wszystko stanie siê kiedyœ od-
padem, obrót wtórny zatem i recykling materia³owy to
tylko sposób na odsuniêcie w czasie wyp³ywu strumie-
nia odpadów. Iloœæ powstaj¹cych odpadów mo¿na z ko-
lei zmniejszaæ wyd³u¿aj¹c czas ¿ycia dóbr powszechnego
u¿ytku, albo ca³kowicie ograniczaj¹c korzystanie z czêœci
z nich. Oba kierunki mo¿na uznaæ za ma³o realne. Prowa-
dz¹ bowiem do obni¿enia standardu ¿ycia — przedmio-
ty o d³ugim okresie ¿ycia staj¹ siê coraz bardziej „u¿ywa-
ne”, trac¹ swoj¹ nowoczesnoœæ (!), pozbawiaj¹ konsu-
mentów mo¿liwoœci odczuwania bardzo wa¿nej satys-
fakcji z wymiany dóbr na nowe, natomiast ograniczenia
w u¿ytkowaniu to jednoczeœnie uniemo¿liwienie
spe³nienia potrzeb cywilizacyjnych. Niezwykle wa¿ne
dziœ jest negatywne nastawienie spo³eczne, jednak reali-
zacja obu dyskutowanych priorytetów bêdzie skonfron-
towana z polityk¹ globalnych koncernów, zagro¿onych
utrat¹ istotnej czêœci przychodów w wyniku ogranicze-
nia produkcji, zmuszonych ponadto do ograniczenia za-
trudnienia, maj¹cego bardzo niekorzystn¹ wspó³czeœnie
wymowê polityczn¹. W przypadku dwóch podstawo-
wych priorytetów definiuj¹cych politykê UE w odniesie-
niu do odpadów tworzyw polimerowych (zapobieganie
powstawaniu odpadów i obrót wtórny), koszty spo³ecz-
ne i polityczne wydaj¹ siê zdecydowanie zbyt wysokie
w stosunku do nik³ych perspektyw wp³ywu efektów ich
realizacji na bezpieczeñstwo energetyczne i surowcowe
œwiata i stan œrodowiska naturalnego.

ODZYSK (RECYKLING) ENERGETYCZNY —
ZAGRO¯ENIE ŒRODOWISKA

CZY KOMPLEKSOWE ROZWI¥ZANIE

G³ównym argumentem, przemawiaj¹cym za — pos-
tulowanym w Wiesbaden — ograniczeniem odzysku
energetycznego, jest nieunikniona emisja CO2, a w dal-
szej kolejnoœci — chêtnie podnoszone przez przeciwni-
ków spalania odpadów — zanieczyszczenie atmosfery
spalinami (CO2, dioksyny itd.). Oddzia³ywanie nieznisz-
czonych depozytów odpadów tworzyw polimerowych
na wysypiskach w terenie jest znacznie bardziej groŸne
dla œrodowiska ni¿ wyimaginowane oddzia³ywanie
antropogennego CO2 na klimat Ziemi. Nale¿y jednak
s¹dziæ, ¿e w niedalekiej przysz³oœci wp³yw „ekologii
cieplarnianego strachu” znacz¹co os³abnie. Niezale¿nie
od tego, koszty emisji CO2 ze spalania odpadów komu-
nalnych, zawieraj¹cych odpady tworzyw polimerowych,
b¹dŸ spalania tylko tych ostatnich, wcale nie musz¹ prze-
wy¿szaæ kosztów emisji z innych wspó³czesnych proce-
sów pozyskiwania energii. Pamiêtaæ nale¿y, ¿e wartoœæ
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opa³owa podstawowych komunalnych odpadów two-
rzyw polimerowych — poliolefin — jest bliska wartoœci
opa³owej gazu ziemnego (tabela 1), a spalanie razem z
pozosta³ymi sk³adnikami odpadów komunalnych pod-
nosi ich wartoœæ opa³ow¹ do zakresu efektywnoœci ener-
getycznej. Opinia spo³eczna ci¹gle jednak nie daje wiary
w skutecznoœæ wspó³czesnych instalacji oczyszczania
gazów odlotowych, a jej wp³yw, obecnie w najwiêkszym
stopniu, skutkuje brakiem w Polsce praktycznej imple-
mentacji nowoczesnych procesów spalania odpadów.
A trzeba pamiêtaæ, ¿e materia³y polimerowe stanowi¹
znacznie bardziej „ekologiczne” paliwo ni¿ szereg paliw
kopalnych, zawieraj¹cych — pozostaj¹ce w popiele —
metale ciê¿kie, pierwiastki toksyczne, a nawet promie-
niotwórcze.

T a b e l a 1. Wartoœæ opa³owa wybranych tworzyw polimero-
wych i konwencjonalnych paliw
T a b l e 1. The calorific value of selected polymer materials and
conventional fuels

Paliwo Wartoœæ opa³owa, MJ/kg

Metan 53

Gazolina 46

Olej napêdowy 43

Wêgiel kamienny 30

Polietylen ~43

Mieszane tworzywa polimerowe 30—40

Odpady komunalne (bez tworzyw
polimerowych) ~10

Z pragmatycznego punktu widzenia, spalanie nie
wydaje siê byæ optymalnym sposobem odzysku energii
zawartej w odpadach tworzyw polimerowych. Efektyw-
noœæ procesu spalania, porównywalna z uzyskiwan¹ me-
todami stosowanymi we wspó³czesnym ciep³ownictwie,
nie wytrzymuje jednak porównania z efektywnoœci¹ pro-
cesu zgazowania, bêd¹cego Ÿród³em gazu syntetycznego
— atrakcyjnego, wysokokalorycznego noœnika energii, a
jednoczeœnie surowca dla nowoczesnych alternatywych
procesów petrochemicznych. Surowca, który mo¿e byæ
bardzo efektywnie wykorzystany w kogeneracji energii
i chemikaliów bazowych. Wsadem do zgazowania mog¹
byæ odpady komunalne wraz z zawartymi w nich odpa-
dami z tworzyw polimerowych, poddane uprzednio pro-
cesowi wydzielenia jedynie najbardziej wartoœciowych
sk³adników [PET, poliwêglany, poli(metakrylan metylu)
itp.]. Wydzielanie z odpadów komunalnych zanieczysz-
czonych poliolefin b¹dŸ PVC z przeznaczeniem do wtór-
nego przetwórstwa jest — w szerokim bilansie — nie-
op³acalne, z drugiej strony natomiast tworzywa te s¹ w
procesie zgazowania Ÿród³em znacznych iloœci wodoru.

Oczyszczanie gazu pochodz¹cego z procesu zgazo-
wania, dla celów energetycznego wykorzystania i che-
micznego przerobu, nie jest dla wspó³czesnej technologii

problemem ani technicznym, ani ekonomicznym. Uci¹¿-
liwoœæ takiego oczyszczania jest porównywalna lub
mniejsza od uci¹¿liwoœci oczyszczania spalin ze spalania
odpadów komunalnych lub biomasy. Wiele niekorzyst-
nych procesów biegn¹cych w warunkach spalania jest —
w przypadku zgazowania (katalitycznego) — hamowa-
ne dziêki obecnoœci w strumieniu produktów znacznych
iloœci wodoru.

ZGAZOWANIE — DROGA DO KONCENTRACJI
ENERGII I ALTERNATYWNEJ PETROCHEMII

Zgazowanie paliw sta³ych jest wysokotemperaturo-
wym (600—1400 °C) procesem ich przetwarzania na pali-
wa gazowe pod wp³ywem czynnika zgazowuj¹cego: tle-
nu, powietrza, pary wodnej, ditlenku wêgla lub ich mie-
szanin. Produktami zgazowania s¹: gaz syntezowy, nie-
wielkie iloœci metanu, CO2, H2O, N2 i, w zale¿noœci od
rodzaju zastosowanego wsadu, znikome iloœci H2S, NOx
oraz œladowe iloœci NH3, HCl, HCN. W fazie skondenso-
wanej wystêpuj¹ produkty palne — smo³a i karbonizat.
Smo³a zawiera wêglowodory aromatyczne (g³ównie to-
luen, naftalen i fenol) i poliaromatyczne. Sta³ym produk-
tem zgazowania jest popió³ mineralny. Ze wzrostem tem-
peratury procesu w istotnym stopniu spada udzia³ smo³y
w produktach zgazowania, zmienia siê tak¿e jej sk³ad —
g³ównym jej sk³adnikiem staje siê benzen (stanowi ponad
50 % frakcji aromatycznej).

Zgazowanie i wspó³zgazowanie — metody
otrzymywania wysokoenergetycznego gazu

Niemieckie doœwiadczenia z po³owy lat dziewiêæ-
dziesi¹tych, zebrane podczas pracy na du¿ej instalacji w
Schwarze Pumpe ko³o Merseburga [4], pokaza³y, ¿e w
mieszaninach z wêglem mo¿na efektywnie wspó³zgazo-
wywaæ, praktycznie bior¹c, wszystkie rodzaje odpadów.

W po³owie lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku
nast¹pi³ du¿y wzrost zainteresowania koncepcj¹ zgazo-
wania paliw odnawialnych. Wtedy to, w Skandynawii,
zbudowano 9 gazyfikatorów typu Bioneer, a firma Ahl-
strom (obecnie Foster Wheeler) opracowa³a koncepcjê
niskociœnieniowych gazyfikatorów do biomasy, z cyrku-
luj¹cym z³o¿em fluidalnym (CFB). Uruchomiono je w
Finlandii, Szwecji i Portugalii. W latach 1993—1999 firma
Sydkraft AG zastosowa³a technikê opracowan¹ przez
koncern Foster Wheeler w ciœnieniowym gazyfikatorze
Bioflow, uruchomionym w Värnamo w Szwecji. W syste-
mie kombinowanego otrzymywania ciep³a i elektrycz-
noœci wytwarza³ on moce 9 MWth i 6 MWe. Od pocz¹tku
praktycznej implementacji procesu zgazowania biomasy
by³o wiadome, ¿e dodatek do wsadu odpadów tworzyw
polimerowych zwiêkszy zawartoœæ wodoru w produk-
tach i, tym samym, znacz¹co poprawi jakoœæ otrzymywa-
nego gazu. W Värnamo 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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fiñskiej firmy Corenso United Oy Ltd. gazyfikator do
wspó³zgazowania biomasy i tworzyw polimerowych [5].
Celem chemicznego przerobu gazu wytwarzanego
w konwersji biomasy by³ metanol, co w tamtym okresie
okaza³o siê nierentowne.

T a b e l a 2. Sk³ad i iloœæ mieszanin odpadów z wêglem, zgazo-
wanych w instalacji w Schwarze Pumpe [4]
T a b l e 2. Compositions and amounts of mixed coal and waste
feed for gasification plant at Schwarze Pumpe [4]

Odpad w mieszaninie z wêglem
brunatnym/udzia³ masowy, %

Iloœæ prze-
tworzona w

instalacji, Mg

Odpady komunalne/30 39 754

Odpady z oczyszczalni œcieków/30 20 596

Odpady gumy/30 520

Stare farby i odpady/15 170

Smo³a i ³upki/20 4150

Bitumiczne odpady olejów przemys³owych/15 2012

Oleje niebezpieczne/100 247 160

Od po³owy pierwszego dziesiêciolecia obecnego wie-
ku koncepcja zgazowania i wspó³zgazowania wêgla,
wsadów odnawialnych i odpadowych prze¿ywa rene-
sans [6]. Decyduje o tym szereg czynników, m.in. coraz
mniejszy stopieñ wykorzystania estrów kwasów t³usz-
czowych pochodzenia roœlinnego jako alternatywnego
paliwa dla silników wysokoprê¿nych, ze wzglêdu na
niszcz¹ce dzia³anie takiego paliwa na standardowe silni-
ki [7], ale przede wszystkim znacznie ni¿sz¹ od przewi-
dywanej efektywnoœæ energetyczn¹ i niewielk¹ przyjaz-
noœæ dla œrodowiska tej „zielonej technologii”, pocz¹tko-
wo lansowanej jako idealne przemys³owe wykorzystanie
produkcji rolnej. Tzw. bioestry bêd¹ zastêpowane biopa-
liwami II generacji, z których wiêkszoœæ bêdzie produko-
wana z gazu syntezowego otrzymywanego z biomasy
[Fischer-Tropsch — diesel, biometanol, bioeter dimetylo-
wy (o ile zostan¹ wynalezione, odporne na ten gaz usz-
czelki do silnika), SNG (Synthetic Natural Gas) — biowo-
dór, itp.] [8]. W formu³ê biopaliw II generacji jest wpisana
koncepcja ECN — nowoczesnej biorafinerii termoche-
micznej [9]. Jej docelowym produktem jest gaz syntezo-
wy, podobnie jak w przypadku projektów zgazowania
biomasy Silva Gas [10], Carbo-V®, Choren czy fiñskiego
procesu BFB [9—11].

Powrót do koncepcji zgazowania wêgla, to z kolei
wynik bardzo nieprzychylnej oceny oddzia³ywania na
œrodowisko ma³o sprawnych klasycznych procesów
przetwarzania wêgla na energiê, dodatkowo obni¿anej
wysokimi poziomami emisji CO2. Bezpoœrednie spalanie
wêgla nie wytrzymuje konkurencji z procesem zasila-
nym gazem, przebiegaj¹cym we wspó³czesnych kombi-
nowanych systemach energetycznych IGCC (turbiny
parowe — turbiny gazowe).

Koncepcja zgazowania ma niezwykle istotne zalety
dla procesów wytwarzania energii z wsadów miesza-
nych. W takich przypadkach zmiennoœæ sk³adu wsadu
do kot³a (przypadkowa lub zamierzona) rzutuje zarów-
no na przebieg procesu spalania, a wiêc jego efektyw-
noœæ, jak i na sk³ad gazów odlotowych i popio³u. Sub-
stancje skumulowane w tym ostatnim mog¹ dodatkowo
— jako katalizatory — w istotny sposób modyfikowaæ
proces spalania. Gaz otrzymywany w procesie gazyfika-
cji jest paliwem jednorodnym, zapewniaj¹cym powta-
rzalne pozyskiwanie energii w optymalnych warunkach,
a jednoczeœnie potencjalnie mo¿e byæ wykorzystywany
w uk³adach energochemicznych, kogeneruj¹cych energiê
i chemikalia.

Kompleks energochemiczny na bazie gazu
syntezowego

Przemys³ chemiczny i energetykê (produkcjê energii
elektrycznej i ciep³a) mo¿na rozpatrywaæ wspólnie jako
system przetwórstwa pierwotnych noœników energii
(nieodnawialnych i odnawialnych) we wtórne, z nastêp-
cz¹ przeróbk¹ na chemikalia. Taki energetyczny komp-
leks posiada liczne powi¹zania strumieniami technolo-
gicznymi. Ju¿ obecnie, w rafineriach ropy naftowej lub
zak³adach petrochemicznych, 5—10 % wsadu surowco-
wego — ropy naftowej — wykorzystuje siê do otrzymy-
wania ciep³a i energii elektrycznej dla potrzeb procesów
technologicznych. W Polsce wiêkszoœæ firm sektora Wiel-
kiej Syntezy Chemicznej posiada elektrownie i elektro-
ciep³ownie w macierzystej lokalizacji.

Wspó³czesny system energetyczny IGCC stwarza zu-
pe³nie nowe mo¿liwoœci ³¹czenia wytwarzania energii
z produkcj¹ chemikaliów bazowych, wykorzystuj¹ce za-
silanie produktami zgazowania sta³ych wsadów (wêgli,
odpadów komunalnych, szlamów z oczyszczalni œcie-
ków, odpadów rolnych, biomasy itp.). Modelem ideal-
nym w gospodarce krajowej, w której energetyka i prze-
mys³ chemiczny przynale¿¹ formalnie do odrêbnych ob-
szarów dzia³alnoœci gospodarczej, a nieformalnie — do
„dwóch ró¿nych œwiatów” — samowystarczalny energe-
tycznie wydaje siê kompleks chemiczny produkuj¹cy
chemikalia bazowe. Takie rozwi¹zanie nie narusza usta-
lonych zwyczajowo i ustawowo zakresów kompetencji
i nie wymaga wprowadzania g³êbokich zmian systemo-
wych. Niezale¿nie od wynikaj¹cych z analizy ekono-
miczno-rynkowej potrzeb, decyduj¹cych o profilu pro-
dukcji chemikaliów [metanol, olefiny z metanolu (MTO,
MTP), paliwa z syntezy Fischera-Tropscha, olefiny z pi-
rolizy szerokiej frakcji produktów z syntezy Fische-
ra-Tropscha itd.], w pocz¹tkowej fazie chemicznej reali-
zuje siê proces, polegaj¹cy na otrzymywaniu ze sta³ego
wsadu palnego gazu, a z niego cieczy, zawieraj¹cych noœ-
niki energii i chemikalia bazowe b¹dŸ ich prekursory. Jest
to zatem proces niebezpoœredniego up³ynniania.

Nasze wczeœniejsze analizy techniczno-logiczno-eko-
nomiczne dotyczy³y procesów kogeneracji energii i che-
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mikaliów z wêgla [12]. Obejmowa³y one, odniesione do
czysto energetycznego kompleksu przetwórstwa wêgla
w uk³adzie zgazowanie—elektrownia IGCC, samowys-
tarczalne energetycznie kompleksy: paliwowy — maksy-
malizacja produkcji frakcji olejowych na drodze syntezy
F-T (Shell SMDS), paliwowo-petrochemiczny — synteza
F-T i przerób czêœci wêglowodorów do olefin na drodze
pirolizy, paliwowo-petrochemiczny — 2/3 zdolnoœci
przerobowych — paliwa, 1/3 zdolnoœci wytwórczych —
metanol i propylen (MTP) petrochemiczny ukierunko-
wany na olefiny — przerób gazu do metanolu i olefin
(MTO) i petrochemiczny ukierunkowany na propylen
(1548 USD/Mg) — synteza metanolu (442 USD/Mg) i pro-
ces MTP.

Spoœród analizowanych przypadków najmniej efek-
tywny ekonomicznie okaza³ siê proces czysto energe-
tycznego wykorzystania gazu (okres zwrotu inwestycji
7,5 roku, wskaŸnik zwrotu inwestycji ROI = 13,4 %),
a zdecydowanie najbardziej efektywnym — proces ukie-
runkowany na wytwarzanie propylenu (okres zwrotu
inwestycji 3,2 roku, ROI = 31,6 %) — rys. 1. Zast¹pienie

wêgla wsadami mieszanymi mo¿e zmieniæ bezwzglêdne
wartoœci ROI, nie powinno natomiast zmieniæ aktualne-
go szeregu op³acalnoœci. Co wa¿ne, produkt (syngaz) —
oprócz tego, ¿e jest przydatny jako surowiec chemiczny
— jest tak¿e jednorodnym i standaryzowanym Ÿród³em
energii.

Wed³ug danych Gas Turbina World z 2007 roku [13],
spoœród 81 instalacji zgazowania wêgla i odpadów (koks
naftowy, biomasa, poliolefiny, odpady komunalne itp.),
projektowanych na œwiecie na lata 2007—2014, ponad 50
mia³o mieæ charakter kompleksów energochemicznych
b¹dŸ wytwarzaj¹cych: wodór (20 instalacji), gaz syntezo-

wy dla celów chemicznych (12 instalacji), paliwa ciek³e
(10 instalacji), metanol (4 instalacje), amoniak—mocznik
(3 instalacje), ró¿ne chemikalia (4 instalacje) b¹dŸ te¿
w niesprecyzowany sposób wykorzystuj¹cych chemicz-
nie gaz syntezowy (6 instalacji).

Obecnie w Niemczech dominuj¹ instalacje termicznej
utylizacji odpadów komunalnych oparte na piecach
rusztowych. Koniecznoœæ wczeœniejszego wysegregowa-
nia tworzyw polimerowych ze strumienia odpadów oraz
z³o¿one uk³ady oczyszczania strumieni gazów ograni-
czaj¹ ekonomikê ca³ej inwestycji. Koszt termicznego
przekszta³cania odpadów komunalnych to, w Niem-
czech, 100—110 €/Mg [14]. W naszym kraju, jak dotych-
czas, istnieje tylko jedna, zlokalizowana na Targówku w
Warszawie, spalarnia odpadów komunalnych, o zdol-
noœci przerobowej ok. 42 tys. t/r. Do 2015 r. planowane
jest uruchomienie w Krakowie instalacji rusztowej do ter-
micznego przekszta³cania odpadów komunalnych, o
zdolnoœci przerobowej 220 tys. Mg/r. i zdolnoœci wytwór-
czej 11 MWe i 35 MWth (wspó³czynnik efektywnoœci ener-
getycznej 0,88). Czêœæ energii wytworzonej w tej instalacji
bêdzie zu¿ywana na potrzeby w³asne — oczyszczanie
gazów spalinowych, przygotowanie lub segregacja wsa-
du [15]. Energia w postaci ciep³a technologicznego,
opuszczaj¹ca tego typu zak³ad, bêdzie musia³a byæ wy-
korzystana in situ, np. w wyniku w³¹czenia do lokalnej
sieci ciep³owniczej. Nie bêdzie natomiast mo¿liwoœci
akumulacji tej energii w bezpiecznej postaci i u¿ycia jej w
miarê potrzeb.

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

Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych dwudziestego
wieku, jak wspomnieliœmy wczeœniej, metanol okaza³ siê
produktem zbyt ma³o rentownym dla uzasadnienia che-
micznej œcie¿ki przerobu gazu syntezowego pochodz¹ce-
go ze zgazowania wêgla i odpadów. Analiza technicz-
no-ekonomiczna wykonana przed kilku laty w Instytucie
Chemicznej Przeróbki Wêgla, wykaza³a op³acalnoœæ
metanolu jako docelowego produktu zgazowania wêgla.
Dziœ œwiat potrzebuje metanolu. Zdolnoœæ produkcyjna
procesu zgazowania wêgla w generatorach Texaco siêga
18 mln Mg/r. gazu, co umo¿liwia zasilanie instalacji Lur-
gi — niskociœnieniowego wytwarzania metanolu, o wy-
dajnoœci 3—5000 Mg/dzieñ. Instalacje takie wybudowa-
no w Trynidadzie, Nigerii i Katarze. Rentownoœæ che-
micznego przerobu gazu ze zgazowania wzrasta oczy-
wiœcie wraz z rozwojem ³añcucha produktowego (down-
stream). Œrednia cena metanolu kszta³tuje siê na pozio-
mie 442 USD/Mg, frakcji benzynowej — 988 USD/Mg,
a propylenu — 1548 USD/Mg. Kolejne operacje przerobu
obni¿aj¹ równie¿ udzia³ kosztów chemikaliów bazo-
wych (metanol, frakcje wêglowodorowe z F-T) w kosz-
tach produktów koñcowych. Dodatkowymi zaletami ta-
kiego rozwi¹zania jest mo¿liwoœæ bezpiecznej akumula-
cji energii (tym samym i zysku) w postaci energii wi¹zañ
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chemicznych zwi¹zków organicznych (wêglowodory i
ich pochodne), nieklasyfikowanych jako odpad niebez-
pieczny.

Rysunek 2 przedstawia „Drzewo produktowe” synte-
zy Fischera-Tropscha i metanolu — œcie¿ki przerobu naj-

wa¿niejszych chemikaliów bazowych otrzymywanych
z gazu syntezowego. „Drzewo” to jest niew¹tpliwie pro-
jekcj¹ alternatywy dla petrochemii — wspó³czesnego
sposobu zagospodarowania frakcji ropy naftowej, nie-
przydatnych do produkcji materia³ów pêdnych.
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Z punktu widzenia filozofii zagospodarowania odpa-
dów tworzyw polimerowych, „Drzewo” wpisuje siê dos-
konale w priorytet UE — recykling surowcowy. Poliolefi-
ny, otrzymywane z pirolizy szerokiej frakcji produktów
syntezy Fischera-Tropscha i z metanolu, inne monomery
uzyskiwane w kaskadowym przerobie metanolu, umo-
¿liwiaj¹ ponown¹ produkcjê polimerów i tworzyw poli-
merowych z wykorzystaniem w bilansie masowym pro-
cesów odpadów tworzyw polimerowych zawartych we
wsadzie w procesie zgazowania.

PODSUMOWANIE

Dostêpnoœæ tworzyw polimerowych pochodzenia
petrochemicznego bêdzie uwarunkowana kurcz¹c¹ siê
baz¹ surowców mineralnych. Z kolei, wartoœæ opa³owa
odpadów tworzyw jest wysoka i porównywalna z wiel-
koœci¹ nak³adów energetycznych na ich otrzymywanie
i przetwórstwo, a tak¿e z wartoœci¹ opa³ow¹ noœników
energii pochodzenia rafineryjnego. Te dwa czynniki
powinny decydowaæ o kompleksowej strategii zagospo-
darowania pou¿ytkowych odpadów tworzyw polimero-
wych. Strategia taka powinna uwzglêdniaæ koniecznoœæ:
odzysku tego co cenne i ³atwe do odzyskania — ze stru-
mienia odpadów i odzysku energetycznego na drodze
spalania b¹dŸ zgazowania — tego co tanie i trudne do
wyodrêbnienia, najlepiej wspólnie z innymi palnymi
sk³adnikami strumienia odpadów, a tak¿e wêglem, bio-
mas¹, szlamami z oczyszczalni œcieków i niskoenerge-
tycznymi noœnikami energii.

Produkty zgazowania, a najlepiej wspó³zgazowania
z innymi wsadami, to Ÿród³o jednorodnego, wysokokalo-
rycznego paliwa dla energetyki (nowoczesne systemy
IGCC), ale te¿ Ÿród³o gazu syntezowego dla drzew pro-
duktowych alternatywnej petrochemii.

Pozyskiwanie olefin z pirolizy szerokiej frakcji pro-
duktów syntezy Fischera-Tropscha i z konwersji metano-
lu (MTO, MTP), otrzymywanie z nich innych monome-
rów, wreszcie ich polimeryzacja, to realizacja recyklingu
surowcowego II generacji. Recyklingu pozwalaj¹cego, w
warunkach procesów autotermicznych (energia z odzys-
ku), na otrzymywanie z odpadów surowców i nowych
materia³ów polimerowych. Rozwi¹zanie takie, dziêki
mo¿liwoœci transportu produktu (p³ynne wêglowodory
z F-T, MTO, MTP vs. ciep³o technologiczne ze spalarni),
zwiêksza obszar odzia³ywania, podnosz¹c dodatkowo
wartoœæ dodan¹ technologii recyklingu surowcowego
(skrócenie okresu zwrotu inwestycji).

Odzysk i recykling na drodze zgazowania s¹ w ró¿ny
sposób warunkowane skal¹ procesu. Odzysk energetycz-
ny mo¿e byæ realizowany w dowolnej skali, natomiast

skala i kierunki chemicznego przerobu produktów zale-
¿¹ od rachunku rentownoœci, logistyki, mo¿liwoœci wy-
korzystania produktów i powi¹zañ produkcyjnych.
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