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1ZvOD

Paunovi}, P. i1 Haxi Jordanov, S. (2000/1). Termi~ki tretman na cvrstiot komunalen
otpad (CKO). Ekol. Za{t. @ivot. Sred. Tom 7, Br. 1/2, 75-83, Skopje.

Termi~kiot tretman e najzastapena al ternativna postapka vo re{avaweto naproblemot
so cvrstiot komunalen otpad (CKO). Pritoa, pokraj drasti~nata redukcija navolumenot na
CKO (okolu90%), mo ™ e dase postigne i visok stepen na iskoristuvawe naenergijata {tose
osloboduva pri dadenite procesi. Vo trudot se izneseni glavnite aspekti na procesot na
visokotemperaturna insineracija; termi~kite karakteristiki na CKO, uslovite na
insineracija, vidovi postroenijakako i ponatamo{en tretman naoslobodenite gasni i cvrsti
ostatoci od procesot. Isto taka se navedeni osnovnite karakteristiki na procesot na
pirolizai kombiniranite termi~ki postapki.

Klu~ni zborovi: CKO, termi~Kki tretman, insineracija, piroliza.

ABSTRACT

Paunovi}, P. i Had’i Jordanov, S. (2000/1). Thermal treatment of municipa solid waste (MSW).
Ekol. Za{t. @ivot. Sred., VVol. 7, No.1-2, 75-83, Skopje.

Thermal treatment, especially high-temperature incineration, is the most frequently used aternative
process for Municipal Solid Waste (MSW) treatment. The goals of this process are reduction of MSW
volume (about 90%) and waste-to-energy conversion and utilization. In this paper, the following aspects of
thermal treatment are given: thermal characteristics of MSW, incineration parameters, thermal treatment
facilitiesand further treatment of solid residues and emitted gases. Also, the basic characteristics of pyrolitic

and combinied processes are described.

Key words: MSW, thermal treatment, incineration, pyrolisis.

VOVED

Vo ponovo vreme, vo praktikata na Up-
ravuvawe so cvrstiot komunalen otpad (Sol-
id Waste Management), sé pogolem e trendot
na primena na alternativni postapki na
tretirawe na otpadot, nasproti deponi-
raweto.

Najrasprostraneti od niv, se termi~-
kite tretmani. Osnovni celi koi se posti-
gaat pri termi~kiot tretman se: namalu-
vawe na volumenot na CKO (okolu 75%
maseni ili 90% volumenski), trans-
Formirawe naaktivnite organski materii,

volatilite, toksi~nite i patogenite ma-
terii i aktivnite te{ki metali. Pri toa
se te " nee:

- da se iskoristi energijata {to se
osloboduva i toa vo oblik na energija na
vodena parea ili topla voda za proizvod-
stvo na elektri~na energija ili parno
zatopluvawe; proizvodstvo na visokokalo-
ri~ni te~ni ili gasni gorivapri piroli-
ti~ki procesi,

- inertirawe i/ili iskoristuvawe na
cvrstite ostatoci odnosno minimizirawe
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nakoli~inatanacvrstiot ostatok namenet
za deponirawe,

- pro~istuvawe na dimnite gasovi od
cvrsti i gasni eFluenti sédogranicitena
dozvolenite ekolo{ki normi i kriteri-
umi.

Osnovni postapki za termi~ki tretman

na CKO se:

1. Sogoruvawe (insineracija),

2. Piroliza,

3. Kombinirani postapki (piroli-
zavo neutralnaatmos¥era i visokotemper-
aturna insineracija vo atmosfera na
vi{ok na vozduh).

1. INSINERACIJA

I nsineracijata pretstavuva termi~ki
proces vo koj otpadniot materijal se
sogoruva navisoka temperatura (nad 900 °S)
vo oksidna atmosFera. Insineracijata e
najzastapen alternativen tretman, vo
sporedba so komposti raweto, anaerobnata
digestija, pirolizata i sl. Postoi
tendencijadago nadmine deponiraweto, koe

Tab. 1 Zastapenost na insineracijata i deponi-
raweto vo nekoi zemji vo Svetot, 1995 god.
(Hunsicker 1996; Umweltpoalitik in Deutschland
1997)

Bemja WHcnHepanyja Henonnpame
[%] [%]
llIBajapuja >75 10-25
Janonuja 72,5 22,8
[Tancka 50-75 25-50
JTykcemo. 50-75 25-50
Dpanyja 50 50
I'epmanmja 10-25 >75
[mInanuja <10 50-75

za ~al, sepak e najmasoven oblik na
re{avawe na problemot so otpadot.
Me|utoa, kako {tomo ~e dase vidi od Tab.
1, vo nekoi visoko razvieni zemji (Japonija,
I vajcarija, Danska), insineracijata e
pozastapena od deponiraweto na otpadot.
Vo Tab. 2 se navedeni podatoci za brojot na
postrojkite za insineracija na CKO
osposobeni za iskoristuvawe naenergijata
i nivniotkapacitet,vo razli~ni delovi od
Svetot. Tehnologijata za insineracija na
CKO e najmasovno zastapena (kako spored
kapacitetot, taka i spored brojot na
postroenija) vo Japonija i SAD. Kon
brojkata na postroenija vo Japonija treba
da se dodadat i u{te 1540 pomali postro-
enijaza insineracijabez iskoristuvawe na
energijata.

1.1. Termi~ki karakteristiki na

otpadot

Osnoven parametar spored koj se
opredeluva sposobnosta na CKO za
termi~ko tretirawe e negovata toplinska
mo}. Vrednosta na toplinskatamo} na CKO
zavisi od negoviot sostav, t.e.kompleksniot
soodnos na sogorlivi i nesogorlivi
komponenti. Vrz ovoj soodnos vlijaat
godi{ nite vremiwa, klimatskite uslovi,
lokacijata kade {to se produciraotpadot,
na~inot na zatopluvawe, ishranata,
T ivotniot standard itn. Najednostaven
na~in za prika uvawe na vlijanieto na
sostavot vrz toplinskata mo} na CKO e
preku iska  uvawe na zastapenosta na
sogorlivite komponenti, vlagata i pepelot
(t.n. proksimativen sostav).

Tab. 2 Broj napostroenija i nivniot kapacitet
vo nekoi zemji vo Svetot (Hunsicker 1996;
Berenyi 1996; Europe's Environment - The Dobri$
Assesment 1995; Umweltpolitik in Deutschland
1997).

3emja T'onuna Kananurer bp. Ha
[t/'ron.] OCTPOCHHja

JanoHnja 1994 33 800 000 360
CAJl 1992 48 570 840 171
Pycnja 1989 2 515 680 8
YKpanHa 1989 1995 840 4
I'epmannja 1993 9 500 000 49
IIBajmapuja 1993 2 300 000 -
Tajsan 1996 3 888 000 10

Toplinskata mo} na CKO H_ [kJkg],
kako Ffunkcija na komponentite na
proksimativniot sostav mo e da se
presmeta spored edno od slednite
ravenstva:

Klasi~na ravenka (Liu et a. 1996):

Hp = 188,558 - 25,1W Q)
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Bentova ravenka (Liu et al. 1996):

Hp=187,3B - 24,50V + 88,83  (2)
kade {to e:
B - zastapenost na sogor livi materii [%],
W - zastapenost na vlaga [%].

Vo tabelata 3 se navedeni podatoci za
proksimativniot sostav na CKO vo nekoi

zemji. [irokiot interval navrednosti za
sekoja komponenta se dol " i na promenite
na proksimativniot sostav so tek na
vremeto i podra~jeto od kade poteknuva
otpadot. Normalno, vakvite promeni se
odrazuvaat i vrz toplinskata mo} na CKO.

Na dijagramot na Sl. 1 e prika~ano

Tab. 3 Proksimativen sostav na CKO %[kg/kg] 1 toplotna mo} [kJkg] (Liu et a. 1996; Reiman &

Hammeril 1995)
KoMnoHeHTa Kaoxcuynr- Tajsan MBajuapuja | T'epmanuja
Corop. MaTep. 18-50 52-56 40-60
IMpokcumaruseH | Biara 37-60 12-22 15-35
COCTaB Tlenen 9-28 22-36 25-35
TommuHcKa MOK 4500-10000 8400-10500 | 7500-15000

kompleksnotovlijanie nasostavot na CKO
vrz negovata sposobnost da sogoruva
samostojno (bez dodavawe na gorivo). Se
gleda deka pri istovremena zastapenost na
vlaga i pepel vo CKO, potrebno e da ima
pove}e od 25 % sogorlivi materii, dodeka
vo binarnite sistemi (samo pepel ili samo
vlaga) ovoj procent e zgolemen na 40,
odnosno 50 % sogorlivi materii.

—» COrop. mar.

SI. 1 Troen dijagram na trite osnovni kompo-
nenti {togo so~inuvaat proksi-mativniot
sostav na CKO (Reiman & Hammeril 1995)

1.2 Uslovi na insineracija

Osnovni uslovi za potpolna
insineracija se slednite: 1) dovolno
koli~estvo vi{ok navozduh, 2) optimalno
me{awe na otpadot za vospostavuvawe na
idealen kontakt so oksidansot, 3) visoki
temperaturi na insineracija (nad 900 °S),
4) vreme za potpolno odvivawe na

oksidativnite procesi (najmalku 2 sekundi)
(Manahan 1994). Za da se spre~i sozdavaweto
dioksini i Furani (edni od najopasnite
zagaduva~i na atmosferata), neophodno e
organskiot materijal {to sogoruva za
pomalku od 2 sda se zagree nad 1200 °S (Stelter
1997). Poradi slo ™ enosta na me|usebnata
korelacija na ovie parametri i golemata
heterogenost na sostavot na CKO, osnovna
zada~a na istra uvawata vo ovaa oblast e
da se najde optimumot na site Faktori za
potpolna insineracija i minimalna
produkcija nagasni i cvrsti eFluenti.

1.3 Postroenija za insineracija na
CKO

Na Sl. 2 e prika™ana {emata na edno
postroenie za insineracija na CKO i
natamo{ no iskoristuvawe na energijata.

Prv element na sistemot za insine-
racijae sekcijatazapodgotovka na otpadot.
Pod podgotovka se podrazbiraseparirawe,
sitnewe, seewe ili presuvawe na otpadot.
Vo slu~ai koga Frakcioniot sostav e
povolen, otpadot mo e direktno da se
{ar " iravokomoritezainsineracija. Pri
podgotovkata i {ar ~ iraweto se koristat
soodvetni visoko-soFisticirani postro-
enija, kako {to se ekstruderi za usitnu-
vawe, klipni nabiva~i, lenti za dvi ~ewe
na materijalot, inki za dozirawe itn.
[ar " iraweto mo~edabide kontinuirano
ili diskontinuirano, zavisno od kapaci-
tetot na postroenieto.

Naj~esto koristeni insineratori se
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komorni pe~ki so re{etki, rotacioni
pe~ki i reaktori so Fluidiziran sloj. Vo
ponovo vreme za insineracija na opasen
otpad se koristat plazmeni reaktori,

inFracrveni sistemi, elektri~ni reak-
tori, insineracija vo rastopeni soli ili
vo rastopeno staklo (Manahan 1994).

Za iskoristuvawe na toplinskata

Kon aTMOC(l)eEaTa

I'acoen
Bosnyx (YTI/IJII/ISI/IpaH;G Ha Tpouncrysame
TOILIAHA >
| Ha
racoBH
IToproroeka dunrepHa
Ha ITKO » HWHCHUHEPATOP [palnHa
HNueprupame
| Ha OBPCTHTE
Tpocka > OCTaTOIH
I'opuso
(ako e moTpebdHO) 4" L’
Uckopucrysame  [enonupame

S1. 2 [ematski prikaz naoperaciite i tokot na materijalite vo eden sistem za insineracija

energija od procesot na insineracija
obi~no se priklu~uvaat parni kotli.
Energijata od vodenata parea mo™ e da se
upotrebi zadobivawe elektri~naenergija
ili pak za zatopluvawe. Vo ponovo vreme
insineratorite namesto so ognootporni
materijali, se oblo ~uvaat so t.n. vodeni
yidovi, pri {to doala do direktna
toplinska razmena.

Zavisno od stepenot na podgotovka na
otpadot i kapacitetot na postroenijata,
razlikuvame 3 tipa postroenija za
insineracija: 1) modularni sistemi, 2)
sistemi za masovno sogoruvawe (Mass-Burn
ili MB- sistemi i 3) sistemi so gorivo
izvedeno od otpad (Refuse-Derived-Fuel ili
RDF- sistemi ) (U.S. Environmental Protection
Agency 1995).

Modularnite sistemi pretstavuvaat
postroenija sostaveni od pomali komorni
insineratori so kapacitet od 15-100 t/den.
So instalirawe na pove}e vakvi insine-
ratori, kapacitetot mo ™ e dase zgolemi do
400 t/den. Procesot na insineracija se
odvivavo 2 Fazi:primarna insineracijavo
uslovi na nedostig na vozduh, pri {to se
sozdavaat visokosogorlivi gasovi i
pra{ ina. Ovie preminuvaat vo komorata za
sekundarna insineracija vo atmos¥era na

vi{ ok navozduh i visoki temperaturi, pri
{to se osloboduva golema koli~ina na
toplina. Zagreanite gasovi pominuvaat niz
parni kotli, kade {to ja predavaat
toplinata na voda.

Kaj MB sistemite otpadot se {ar " ira
bez prethodna podgotovka. Postro-enijata
sodr ~at dva ili pove}e insineratori so
kapacitet od po 200-700 t/den ili vkupen
kapacitet do 3000t/den. Kako insineratori
se koristat komorni pe~ki so podvi " ni
re{etki 111 rotacioni pe~ki. Razmenata
na toplina se odviva vo parni kotli, a vo
ponovo vreme se preFferiraat vodeni
yidovi.

Kaj RDF sistemite otpadot prethodno
se podgotvuva za insineracija. Zavisno od
kapacitetot na postrojkata i sostavot na
otpadot, postojat razli~ni vidovi pod-
gotovka na materijalot: 1) usitnuvawe na
otpadot i prosejuvawe niz pokrupno sito
(obi~no 150 mm), 2) izdvojuvawe na metal-
nite Frakcii (so {to se zgolemuva top-
lotnata mo} na otpadot), 3) kombinirano
prosejuvawe i separacija, pri {to
usitnetiotmaterijal minuvanizsitood50
mm, a potoa odi na vozdu{na separacija
kade lesnite (sogorlivi) Frakcii se
odvojuvaat od te{kite (nesogorlivi).
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Ponatamu sledi magnetna separacija za
izdvojuvawe na ~elezoto i prosejuvawe za
otstranuvawe na zemja, pesok, staklo i sl.
Vakvata podgotovka obi~no se koristi kaj
reaktorite so Fluidiziran sloj. 4)
Presuvawe na otpadot podgotven na
prethodniot na~in vo vid na peleti,
briketi i1 sl. Vakvite otpresoci
pretstavuvaat ofFormeno gorivo, lesno se
transportiraat i mo e dase koristat i vo
drugi industriski postrojki. Kaj RDF-
sistemite se koristat site vidovi
insineratori za sogoruvawe na CKO.

Vo izleznite gasovi koi nastanuvaat
pri insineracijata na CKO, se naojaat i
komponenti {to ja zagaduvaat okolinata,
kako na primer CO», CO, azotni oksidi,
pra{ina, kiseli gasovi, te{ki metali,
dioksini, Furani i sl.,zavisnood vlezniot

sostav na otpadot. Pro~istuvaweto na
gasovite od ovie materii trebadase vr{i
sé dodeka tie ne se svedat vo dozvolenite
granici, a duri potoa smeat da bidat
ispu{teni vo atmosFerata. Spored vidot
na {tetnite materii, mo e da nabroime
nekolku osnovni postapki na pro~istuvawe
na izleznite gasovi nastanati pri procesot
na insineracijana CKO (U.S. Environmenta
Protection Agency 1995): 1) izdvojuvawe na
pra{inata, 2) pro~istuvawe od Kiseli
gasovi (SOp, HCI 1 HF), 3) namaluvawe na
NOy, 4) namaluvawe na dioksini/furani.

Metodite i1 aparaturite za pro~istu-
vawe na {tetnite materii se isti kako
onie koi se koristat vo ostanatite
industriski procesi.

Vo Tab. 4 se navedeni maksimalno
dozvolenite koncentracii za emisija na

Tab. 4. Maksimalno dozvoleni koncentracii za emisija na {tetni materii od izleznite gasovi
[mg/Nm3] Europe's Environment - The Dobri§ Assesment 1995; Vogg 1989; SIu™ ben vesnik na SRM,

januari 1990

JpXxaBa loguHa | I[MpamwHa HC1 SO, co Cd Hg
I'epmannja 1960 500 1000 500 1000 0.5 0.5
-II- 1970 100 1000 500 500 0.2 0.5

-||- 1980 50 100 200 100 0.1 0.2

-II- 1990 10 5 50 10 0.02 0.05

-|I- 1992 10 10 50 50 0.05 0.05
(EY) 1992 5 5 25 50 0.05 0.05
Maxkegonuja 1990 50 30 500 250 0.2 0.2

nekoi {tetni materii od izleznitegasovi,
koi nastanuvaat pri procesot na
insineracija. Vo Germanija, vo periodot
1960 do 1992 godina, zakonskata regulativa
e sé porigorozna i dozvolenite koncen-
tracii za HCl se namaleni 100, za pra{ina
50, CO 20, SO,, Cd i Hg 10 pati. Ova prido-
nelo postojano da se investira i razviva
tehnologijata za pro~istuvawe na izlez-
nitegasovi. Vo zemjite na Evropskataunija
dozvolenite granici se u{te pomali i toa
dvojno za pra{ina, HCI i SO, Vo na{ata
zemja, spored Pravi Inikot za maksimalno
dozvolenite koncentracii i koli~estvana
{tetni materii od 1990 godina (Slu~ben

vesnik na SRM 1990), dozvolenite granici
se pove}ekratno povisoki.

Cvrsti ostatoci {to ostanuvaat vo
procesot na insineracija se pepel i
Filterna pra{ina. Pepelta sodr i
neorganski materii, voglavno silikati i
oksidi na te{ko isparlivi metali (Fe, Cu,
Cr, Ni 1 sl.) i1 nezna~itelen del organski
efFluenti. Zatoa, taa mo e i bez poseben
tretman da bide deponirana ili da najde
nekoja prakti~na primena. Filternata
pra{ina pretstavuva opasna materija,
bidej}i vo nea se zastapeni zna~itelni
koli~estvasoedinenijana lesno isparlivi
te{ki metali (Cd, Hg, Pb, Zn, As i sl.) i
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organski efFluenti (dioksini, Furani,
hlorobenzeni, hloroFenoli i sl.). Zatoa
pred da se deponira ili prakti~no
upotrebi, trebadase izvr{i inertirawe

na Filternata pra{ina. Vo Tab. 5 e
navedeno kol i~estvoto napoedini elementi
i organski eFluenti vo troskata od
procesot na insineracija.

Tab. 5 Sodr ™ ina na nekoi elementi i organski eFluenti vo troskata nastanata pri nekoi
procesi na insineracija na CKO (Hjelmar 1996)

Komnonentu Ilenex Durepra Komnonentu Ienen Durrepra
npalnHa npanmna
MeTtaan HemeTtanaun
Si g/kg 210-290 95-190 Cl g/kg 1,2-32 45-101
Al g/kg 47-72 49-78 S g/ke 1,3-8 11-32
Fe g/kg 27-150 18-35 P mg/kg 2.9-13 4,8-9.6
Cu g/kg 0,9-4.8 0.86-1.4 Oprancku
Zn g/kg 1,8-6,2 19-41 XnopoGeH3eHn pe/ke 6,7-45 50-890
Pb g/kg 1,3-54 7.4-19 Xnopoderonn pe/ke 16-34 120-1800
Cd mg/kg 1,4-40 250-450 JuokcuHA pe/ke 0,2-10 115-140
As mg/kg 19-80 49-320 dypaHn pe/kg 0,44-4,5 48-69
Hg mg/kg | <0,01-3 0,8-7
Postojat nekolku na~ini na  “enakiselina, pri {to se izdvojuva golem

inertirawe na cvrstite ostatoci, kako
solidiFicirawe so pomo{ na aditivi,
hemiski i termi~ki tretman. Kakoaditivi
za solidiFicirawe se koristat cement,
var, gips, silikati i sl pri {toaditivot
gi imobiliziraprisutnite te{ki metali
i janamaluvanivnata rastvorlivost, avaka
zacvrsnatiot materijal mo~e da se upot-
rebi vo grade " ni{tvoto. Pogolem stepen
na inertirawe na {tetnite materii se
postiga ako pred procesot na solidiFi-
cirawe, otpadniot materijal se tretira
hemiski. Obi~no se propu{ta niz razbla-

del od te{kitemetali. Termi~kiot tretman
se izveduva na temperaturi od okolu 1300 °C.
Pokraj isparuvaweto na opasnite materii,
poradi prisustvoto na SiO, se sozdava
staklena matrica, koja gi zatvora vo sebe
soedinenijata so visoka to~ka na topewe.
Ovaa staklesta masa mo ™ e ponatamu da se
koristi vo industrijata za staklo.

Cvrstite ostatoci mo e da bidat
upotrebeni kako komponenti vo grade ~en
beton i malter, asFalt, materijal za
podloga na pati{ta, polimeren beton itn.
(Rebeiz & Mielich 1995).

2. PIROLIZA

Pri zagrevawe naorganska materijavo
otsustvo na vozduh, doaja do nejzino
razgraduvawe, pri {to se dobivaat gasni,
te~ni 1 tvrdi produkti. Zavisno od
materijata {to se razgraduva, a pred sé od
uslovite na procesot (temperatura,
vreme), se dobivaat te~ni odnosno gasni
produkti na razgraduvawe. Na tempe-
raturi od 300-500 °C pri mnogu kratko
vreme na piroliza (pomalku od edna

sekunda), se dobiva te~en produkt, ~ija
koli~ina mo e da dostigne do 70 % od
vleznata suva materija (Garcia et al. 1992,
1996; Bridgwater 1996). Pri povisoki tempe-
raturi se dobiva gas vo ~ij sostav mo e da
imametan, etan, eten, etin, butan, propilen,
acetaldehid itn. Procesot na piroliza
mo e da se podeli na dva dela: primarno
razgraduvawe i sekundarna reakcija, pri
{to te~nite, odnosno gasnite produkti
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nastanati so primarnoto razgraduvawe se
podvrgnuvaat na sekundarna reakcija
(kreking proces). Na Sl. 3 e prika ana
principielna {ema na procesot na
piroliza.

Komponenti na CKO koi mo e
piroliti~ki dase tretiraat se: celuloza
(hartija, karton, tekstil, drvo), plastika,
guma, masti i proteini.

Podgotovkata na vleznata materija e
posebno va~ na za procesot na piroliza.
Taka, pri piroliti~ki tretman na CKO e
potreben visok stepen na razdeluvawe na
organskata materija od neorganskata.
Naj~esto koristeni pe~Ki za izveduvawe na
ovie procesi se reaktori so Fluidiziran
sloj, elektri~ni cilindri~ni pe~Ki itn.

Oprancka 1
Martepuja

Ekcrpakiyja
> XeMuKanun
Padunaiuja
»| Hadrenn fepusatu
Coropysame

g

Kpexkunr-npoiec >

> Enepruja

CekyHpapeH rac

S1.3 Principielna {emana procesot napiroliza

3. KOMBINIRANI PROCESI

Najefikasno ekolo{ko i1 ekonomsko
re{enie za mnogu golemi koli~ini na
heterogen CKO e kombiniran proces na
piroloiza i insineracija. Pri vakov
proces iskoristuvaweto na energijata e
visoko, a cvrstiot ostatok za deponirawe
mo ~ e da se svede do samo nekol ku procenti
od vleznata koli~ina na otpadot. Za
ilustracija, na Sl. 4 e prika™~an kombi-
niraniot termi~ki proces na CKO, {to
go razvila Firmata "Simens" (Baumgartel
1993).

Procesot e prilagoden za tretman na
CKO i otpadni cvrsti 1 te~ni materii od
industriskite procesi. Po soodvetna
podgotovka (1), vlezniot materijal, se
{ar " iravo rotacionen cilindar (2), vo
koj se vr{i1 piroliza na okolu 450 °C vo
neutralna atmosfera. Pritoa, nastanuva
razdeluvawe na organskata od neorgan-
skata materija. Neorganskiot del, koj se
sostoi od ~elezo, oboeni metal i, keramika

1 staklo, se izdvojuva 1 e pogoden za
reciklirawe. Organskata materijae vovid
na gas i pra{ina so okolu 99 % jaglerod.
Ovoj del od materijalot odi vo komora za
visokotemperaturna insineracija (3) vo
atmosTera na vi{ok na vozduh. Toplina
oslobodena vo ovoj proces se koristi za do-
bivawe elektri~naenergija (4). 1zleznite
gasovi se pro~istuvaat vo soodvetnasekcija
od postroenieto (5).

Cvrsti ostatoci kol nastanuvaat pri
ovaa postapka se slednite: 1) vo procesot na
piroliza- ~elezo, oboeni metali, staklo i
keramika, 2) vo procesot na visokotempe-
raturana insineracija- granuliranatroska,
3) vo procesot na pro~istuvawe na gasovi-
Tilterna pra{ina. @elezoto i oboenite
metal i se direktno pogodni za pretopuvawe.
Stakloto i keramikata isto taka mo~e da
se upotrebat vo soodvetnite tehnologii za
dobivawe staklo i keramika. Granuliranata
troska se upotrebuva kako materijal za
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zasipuvawe ili za izgradba na pati{ta.
Ostanuva da se deponira samo Filternata
pra{ina, ~ija koli~ina e samo 0,1% od

Moprotoeka Muponusa
o A

WucuHepauuja

vkupnata vlezna materija. Bidej}i taa

sodr~ i te{ki metali 1 organski
eFluenti, potrebno e prethodno da se
inertira.

MpouuctyBarbe Ha racosute

<X

Cenapaufa/ja Ha
LBPCTUTE OCTaTOUM

_j./r_é $ [TponsBoacTeO Ha
}

!

eneKTpuYHa eHeprunja

Sl. 4 Principielna {ema na "Siemens Therma Waste Recycling Process’ (Baumgartel 1993)

ZAKLUMNOK

Termi~kiot tretman na CKO e
postoe~ka, no i perspektivna postapka, koja
gi imaslednive pova™ ni aspekti:

1. Procesot na insineracija e
najrazviena alternativna postapka vo
integralniot sistem na upravuvawe so
cvrstiot otpad, so tendencijadago dostigne
i nadmine deponiraweto, koe za ~al seu{te
e najrasprostranet na~innazgri —uvawe na
CKO. Vo nekoi zemji, odnosot insineracija/
deponirawe iznesuva duri 75/25.

2. Pozitivni e¥Fekti {to se
postignuvaat pri procesot na insineracija
se slednite:

a) drasti~no namaluvawe na
volumenot na otpadot (do 90%0),

b) otstranuvawe na aktivnite
organski materii, volatilite,
te{kite metali itn,,

v) iskoristuvawe na toplinskata
energija {to se osloboduva od
procesot, za dobivawe elektri~na

energija ili energija za parno
zatopluvawe.

3. Negativni aspekti na procesot na
insineracija se emisija na gasovi i
pra{ina i cvrsti ostatoci (pepel i
troska) so zgolemena sodr ~ ina {tetni
materii. Me|utoa sovremenata tehno-
logija na pro~istuvawe na gasovite
ovozmo ~uva namaluvawe na {tetnata
emisija pod dozvolenite vrednosti. Od
druga strana razvieni se postapki na
inertirawe na cvrstite ostatoci i nivno
natamo{no iskoristuvawe ili bezbedno
deponirawe.

4. Procesot na piroliza dava dobri
mo ~ nosti za dobivawe na visokokval it-
etnigasni i te~ni gorivaihemikalii,pri
prethodno dobro organizirana selekcija
na organskata Frakcija na CKO.

5. Kombiniranite procesi se pogodni
za podra~ja so golemi koli~ini na
komunalen i industriski otpad koi
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Termi~ki tretman na cvrst komunalen otpad (CKO)

poka~ uvaat golema heterogenost vo sos-
tavot. Pri vakvite procesi iskoristu-
vaweto naenergijataevisoko,akoli~inata

na cvrstite ostatoci zna~itelno redu-
cirana.
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