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EMISJA CHLOROWODORU I ZWIAZKOW FLUORU ZE SPALANIA ODPADOW
NIEBEZPIECZNYCH

Przedstawiono wyniki badan prowadzacych do okreslenia koncentracji chlorowodoru
1 zwigzkow fluoru w spalinach unoszonych z procesu spalania odpadéw niebezpiecznych oraz
W gazach oczyszczonych odprowadzanych do powietrza. Badaniami objeto dwie dzialajace
w skali przemystowej instalacje do spalania odpadow: instalacj¢ pieca potkowego i instalacje
pieca obrotowego.

1. Wstep

Proces spalania odpadow, a zwlaszcza odpaddéw niebezpiecznych (specjalnych), jest
zrodlem emisji wielu toksycznych zanieczyszczen, z ktérych wymieni¢ mozna m.in.: chloro-
wodor (HC1), fluor (F) i jego zwiazki, cyjanowodor (HCN), tlenki siarki (SO, SO3), metale
cigzkie (Hg, Cd, Tl, Pb, Ni, Cr, Cu, As, Co itp.), wielopier§cieniowe weglowodory aromatycz-
ne (PAHs), a takze polichlorowane dibenzodioksyny i dibenzofurany (PCDDs/PCDFs).

Wielko$¢ emisji tych zanieczyszczen zalezy glownie od rodzaju: spalanych odpadow,
instalacji, w ktorych sg one spalane, oraz zastosowanych urzadzen oczyszczajacych spaliny.
Istotne znaczenie ma tutaj takze wlasciwa obsluga urzadzen i sposob prowadzenia procesu
termicznej utylizacji odpadéw (temperatura spalania i dopalania spalin, czas przebywania spalin
w wysokich temperaturach, tempo zasilania piecow wsadem), o ile nie jest to zoptymalizowane
| sterowane automatycznie.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki pomiaré6w unosu i emisji chlorowodoru
1 zwigzkow fluoru, przeprowadzone w spalinach pochodzacych z dwdéch dziatajacych w skali
przemystowej piecow (potkowego i obrotowego), stuzacych do spalania odpadéw niebezpiecz-

nych (przemystowych i innych odpadow specjalnych).



2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byty dwie instalacje do spalania odpadow: instalacja pieca potkowego
1 instalacja pieca obrotowego, pracujace w obregbie spalarni odpadéw ,,LOBBE” Dabrowa
Gornicza. Spalarnia stuzy do termicznej destrukcji osadéw pochodzacych z oczyszczalni $cie-
kéw Koksowni ,,Przyjazn™ (piec potkowy) oraz wybranych odpadow przemystowych i innych
odpaddéw niebezpiecznych o konsystencji statej lub ptynnej (piec obrotowy) [1, 2].

Osady $ciekowe, przeznaczone do spalania w piecu pétkowym, sg czgsciowo odwadnia-
ne w zaggszczaczach osadéw oraz na stacji wirowek, az do uzyskania uwodnienia w granicach
75-85 %. Nastepnie sg one sktadowane w hali magazynu odpadéw statych, wentylowanej
przez zespot 12 wywietrznikoéw. W hali tej deponowane sa réwniez w wydzielonych boksach
odpady o konsystencji statej, przeznaczone do spalania w piecu obrotowym. Odpady o konsy-

stencji ciektej (oleje, emulsje, rozpuszczalniki) przechowywane sg w stalowych zbiornikach.
2.1. Charakterystyka spalanych odpadow
Charakterystyka osadow $ciekowych mulisto-smotowych pochodzacych z oczyszczalni
sciekow po odwodnieniu w wiréwkach przedstawiona zostata w tabeli 1. Osady spalane sg
w piecu potkowym w ilosci ok. 15000 Mg/rok. Oprocz osadow Sciekowych i1 szlamow

z czyszczenia zbiornikow w piecu potkowym spalane sg rowniez sporadycznie rudy darniowe.

Tabela 1. Charakterystyka osadow $ciekowych spalanych w piecu potkowym

Parametr Jednostka Zakres (Srednia)
Stopien uwodnienia % 75-85 (80)
Cieplo spalania MJ/kg <12 (9)
Cze$ci mineralne w smole % 47-59 (54)
Czesci lotne w smole % 41-53 (46)
Zawartos$¢ chlorkow w smole % 0-0,1 (0,02)
Zawartos$¢ siarki catkowitej w smole % 0,3-2,2 (1,7)

Asortyment odpadow spalanych w piecu obrotowym jest bardzo szeroki i obejmuje r6z-
nego rodzaju odpady przemystowe i1 szczegolnie niebezpieczne, w tym odpady poszpitalne

1 farmaceutyczne. Wymieni¢ tu mozna m.in.: zuzyte oleje i smary (bez olejow transformatoro-
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wych), odpady z przemystu koksochemicznego, pozostatosci z czyszczenia cystern po produk-
tach naftowych, odpady lakiernicze, zywice odpadowe, zuzyte chtodziwa (emulsje olejowo-
wodne), przeterminowane i wycofane ze stosowania srodki farmaceutyczne i leki, odpady sani-
tarne ze szpitali, osrodkéw medycznych i klinik, zaolejone trociny, czy$ciwo wiokiennicze,
rekawice, odpadowe rozpuszczalniki organiczne nie zawierajace chlorowcopochodnych, zuzy-
te adsorbenty, odpady tworzyw sztucznych, odpady gumowe i tkaninowo-gumowe. Ogolna
charakterystyka wybranych odpadéw spalanych w piecu obrotowym zostata przedstawiona

w tabeli 2. Aktualnie w piecu obrotowym spala si¢ rocznie ok. 1000-1500 Mg odpadow
(wydajnos¢ projektowa - 2600 Mg/rok).

Tabela 2. Charakterystyka wybranych odpadow spalanych w piecu obrotowym

Wartos¢ Popiot Zawarto§¢ | Zawartosé
Poz. "t Nazwa Konsystencja opalowa chlorkéw siarki
[MJ/kg] | [% wag ] [%] [%]
g | Odpadysmarowo- | siptynna, papka 20-43 0,1-4 0-0,14 | 0,081,
olejowe
23 Odpady smotowe potptynna, papka 21-32 0,2-3,0 0 0,5-0,8
i granulat, mazista, papka,
g7 | ©Odpadyropopo- | e, poltwarda, sypka | 2-36 1,5-57 0-1,7 0-2
chodne
lub twarda
ktaczkowata, mazista, papka,
32 | Odpady lakiernicze | ptynna, potptynna, péttwarda, 1-39 5-50 0-3,3 0-3,4
twarda, sypka lub zbrylona
34 | Odpadowe zywice | 2anulat, phynna, polplynna 1 0) | 4 457 0-0,6 0-0,4
lub twarda
37 Zuzyte chtodziwa ptynna niepalne 12 0,1-0,34 0 0,08-0,3
48 Srodki far_maCfeu- kryszt,aly, plynna, potptynna, 13-32 0,1-415 0-16 0-35
tyczne i leki péttwarda lub twarda
72 | Coysciwo, rekawl- §cinki 4-35 1,0-4,0 0-0,1 0,1-0,7
ce, trociny
105 | Rozpuszczalniki phynna 30-40 | 0,05-1,0 | 0,04-009 | 0,15-3,6
organiczne
114 | Zuzyte adsorbenty | granulat, proszek, stata, sypka | 3,0-28 0,05-46 0-4,9 0-4,2
134 Odpady tworzyw | $cinki, ga_;bczasta, pottwarda, 7-49 0,1-30 0-1,24 0-0,7
sztucznych pylista lub twarda
137 | Odpady gumowe i pottwarda lub twarda 1,0-28 | 10,0-30,0 | 0-0,04 0,5-1,5
tkaninowo-gumowe
/1 -wg [3],

/2 - do spalenia musi by¢ dostarczona energia cieplna (6-8 MJ/kg)
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2.2. Proces spalania odpadow

2.2.1. Instalacja pieca potkowego

Piec potkowy o s$redniej wydajnosci 1,9 Mg/h ma ksztalt pionowego walca o $rednicy
ok. 4,5 m i wysoko$ci ok. 15 m. Wyposazony jest w palniki gazowe w komorze goracego
dmuchu (2,5 MW) oraz w strefie dopalania pieca (0,7 MW). Paliwem inicjujgcym i wspomaga-
jacym proces spalania jest gaz koksowniczy o wartosci opatowej 16500 kJ/m®. Piec jest podzie-
lony na dziesi¢¢ oddzielnych sekcji umieszczonych jedna nad druga. Zasyp odpadow (osadow
sciekowych) odbywa si¢ od gory przy pomocy transportera zgrzeblowego. Spalany materiat
jest przesuwany zgrzebtami przymocowanymi do watu z gornej na coraz to nizsze potki. Na
pierwszych dwoch potkach odpady sg osuszane w temperaturze ponad 373 K, dalej trafiaja one
do komory spalania z o$mioma potkami. Maksymalna temperatura spalania wynosi ok.
1073+1173 K. Dolne poéiki stuza do zgromadzenia i usuni¢cia popiotu z pieca.

Spaliny z pieca potkowego (o temperaturze ok. 600-700 K) odprowadzane sa do ptuczki
pianowo-absorpcyjnej nr 1, ulegajagc wezesniej schtodzeniu do temperatury ok. 373 K (dwie
dysze schtadzajace). Ptuczka, bedaca wieza o wysokosci 15 m i $rednicy 1,5 m, petni role mo-
krego urzadzenia odpylajacego oraz absorbera zanieczyszczen (gtownie kwasnych). Sktada sie
ona z dwoch czgsci: pianowej (dolnej, wlotowej) oraz absorpcyjnej (gornej, wypetnionej pier-
$cieniami Biateckiego). Do zraszania spalin i absorpcji zanieczyszczen stosuje si¢ 10 % roztwor
NaOH, pozostajacy w czgsciowo zamknigtym obiegu wodnym 1 stale uzupetniany w zaleznosci
od poziomu pH. Po oczyszczeniu spaliny, posiadajace Srednig temperature ok. 328 K, odcig-
gane sa do kolektora zbiorczego, gdzie mieszaja si¢ ze spalinami z pieca obrotowego i goragcym
powietrzem z chlodzenia watlu pieca poétkowego, a nastgpnie catos¢ gazéw odlotowych

odprowadzana jest do powietrza kominem stalowym o wysokos$ci 45 m i $rednicy 1,25 m.

2.2.2. Instalacja pieca obrotowego

Piec obrotowy, stuzacy do spalania odpadow statych i ciektych, stanowi lekko odchylony
od poziomu walec o dlugosci 8 m i srednicy wewnetrznej 2 m, obracajacy si¢ ze $rednig pred-
koscig ok. 0,75-1,0 razy/min. Wyposazony jest on w palniki gazowe (0,7 MW) umieszczone

na ptycie czotowej i zasilane gazem koksowniczym. Zatadunek odpadow o konsystencji statej

156



odbywa si¢ przy pomocy zhermetyzowanego zasypu z hydraulicznym podajnikiem tlokowym
o regulowanej czestosci dozowania. Odpady ciekle sa wtryskiwane przy pomocy zespotu dysz.
Instalacja pieca obrotowego sktada si¢ ponadto: z komory dopalania spalin o wymiarach 3 x
3,3 x 6 m wyposazonej w dwa palniki gazowe (0,7 MW), odzuzlacza mokrego, przenosnika
zgrzeblowego zuzla 1 wentylatorow powietrza technologicznego. Temperatura we wnetrzu
pieca obrotowego utrzymywana jest na poziomie ok. 973+1323 K w zaleznosci od rodzaju
1 ilosci spalanych odpadow. W komorze dopalania panujg temperatury rzedu 1023+1373 K.
Spaliny z pieca obrotowego przed oczyszczeniem kierowane sa do kottowni odzysknicowej,
wyposazonej w kociol parowy wytwarzajacy 0,8-1,4 Mg/h pary technologicznej. Spaliny
schtodzone najpierw do temperatury ok. 473-573 K (kociot), a nastepnie do temperatury ok.
373 K (dwie dysze) wedruja do ptuczki pianowo-absorpcyjnej nr 2. Pluczka ta ma podobne
wymiary i zblizong budowe wewnetrzng do ptuczki wspotpracujacej z piecem potkowym.
Oczyszczone gazy o $redniej temperaturze ok. 313 K odprowadzane sg do kolektora zbiorcze-

g0, a nastepnie do atmosfery.

3. Metodyka badan

Badania polegaly m.in. na pomiarze st¢zen 1 emisji wybranych zanieczyszczen

w spalinach unoszonych z pieca pétkowego 1 obrotowego oraz odprowadzanych do kolektora
zbiorczego po oczyszczeniu w ptuczkach. Kontrolowany byt rowniez sktad spalin odlotowych
1 ich parametry termiczne oraz warunki temperaturowe panujgce w piecach. Pomiary prowa-
dzone byly przy zmiennym obcigzeniu piecow dla kilku wyodrebnionych receptur wsadowych:
e piec potkowy - osady Sciekowe,
e piec obrotowy - cztery reprezentatywne grupy odpadow (receptury):

¢ grupa 1 - smotly pochodzenia koksochemicznego,

¢ grupa 2 - czysciwo, trociny, zuzyte rekawice (min. 80-90 %), a takze przetermino-

wane $rodki farmaceutyczne i leki oraz odpady poszpitalne (max. 10-20 %),
¢ grupa 3 - odpady lakiernicze i smarowe (w stosunku 5:1),
¢ grupa 4 - odpadowe zywice 1 odpady gumowe (w stosunku 4:1).

Pomiarami objeto kilkanascie rodzajow zanieczyszczen, w tym HCI i zwigzki fluoru.
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3.1. Chlorowodor

Analize zawarto$ci chlorowodoru w spalinach prowadzono metoda kolorymetryczng.
Probki gazu pochtaniano w dwoch pluczkach napetnionych 0,01 N roztworem NaOH z predko-
$cig 1-2 dm®/min. W analizie wykorzystuje si¢ reakcje barwng zachodzacg pomiedzy jonami
chlorkowymi a rodankiem srebra i alunem zelazowym. Do oznaczen kolorymetrycznych wy-

korzystano spektrofotometr sprz¢zony z komputerem firmy Philips.

3.2. Zwiazki fluoru

Fluor oraz jego gazowe zwiazki rozpuszczalne w wodzie (w postaci jonow fluorkowych)
w celu zwigkszenia wiarygodnosci analiz oznaczane byly rownolegle dwoma metodami: spek-
trofotometryczng oraz potencjometryczng. Uzyskane wyniki zostaty usrednione. Poboru prob
dokonywano metoda aspiracyjng, przepuszczajac analizowany gaz przez dwie szeregowo pola-
czone phuczki napetione 0,1 N roztworem NaOH z dodatkiem H;0; z predkoscig ok. 1-2
dm?®/min. Pluczki byly chiodzone mieszaning ozigbiajaca w celu zwickszenia absorpcji w roz-
tworze pochtaniajacym. W metodzie spektrofotometrycznej wykorzystano aparat firmy Tech-
nikon (USA), natomiast w przypadku metody potencjometrycznej postugiwano si¢ kombino-

wang elektrodg jonoselektywna na jon F~ typu FK 1852F firmy Radiometer.

4. Przedstawienie wynikéw badan

Uzyskane w wyniku pomiaréw stezenia HCl 1 zwigzkow fluoru w spalinach brudnych
(przed ptuczka) i czystych (za ptuczka), pochodzacych ze spalania rozpatrywanych rodzajow
odpadéw w piecu potkowym (PP) i obrotowym (PO) przedstawiono w tabelach 3 i 4 (stezenia
podano w przeliczeniu na warunki termiczne: T = 273 K, p = 101,3 kPa).

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarow, najwyzsze ste¢zenia HCl wystgpuja w spali-
nach ze spalania osadow $ciekowych w piecu potkowym (zwtaszcza w gazach nieoczyszczo-
nych). Sposrdéd odpaddéw spalanych w piecu obrotowym najwyzsza koncentracjg HCI w spali-
nach cechuje si¢ grupa odpadow nr 2 (m.in. odpady poszpitalne i farmaceutyczne), niewiele

ustepujac pod tym wzgledem oczyszczonym spalinom z pieca pétkowego (w przypadku spalin

158



brudnych dysproporcja jest duzo wigksza), ze wzgledu na nizsza sprawno$¢ dziatania pluczki
pianowo-absorpcyjnej wspotdziatajacej z piecem obrotowym. Duzo nizsze poziomy stgzen

HCIl wystepuja przy spalaniu odpadoéw z grup nr 3 1 4.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw stezen HCl w spalinach z pieca potkowego 1 obrotowego

[mg/m”]
Rodzaj spalanych Spaliny brudne ? Spaliny czyste 2
odpadow min. | max. ér. min. | max. 8r.
Osady Sciekowe (PP) 11 180 59 0.8 6.0 3.0
Grupa 1 (PO) 1.8 5.9 3.8 0.7 2.0 1.3
Grupa 2 (PO) 2.1 9.7 5.8 0.7 5.8 2.6
Grupa 3 (PO) 0.5 5.9 2.1 0.09 1.05 | 057
Grupa 4 (PO) 0.8 1.3 1.1 026 | 097 | 054
Rodzaj spalanych Spaliny brudne Spaliny czyste '
odpadow min. | max. ér. min. | max. 8r.
Osady Sciekowe (PP) 24 400 131 2.0 15.0 7.5
Grupa 1 (PO) 3.3 10.9 7.0 1.4 4.0 2.6
Grupa 2 (PO) 3.9 18.0 10.7 1.4 11.6 5.2
Grupa 3 (PO) 0.9 10.9 3.9 0.18 2.10 1.14
Grupa 4 (PO) 1.5 2.4 2.0 0.52 1.94 | 1.08

/1 - przy rzeczywistej $redniej zawartosci tlenu: spaliny z PP - ok. 16,5 %, z PO - ok. 15,6 %
12 - przy rzeczywistej $redniej zawartosci tlenu: spaliny z PP - ok. 17,0 %, z PO - ok. 16,0 %
/3 - przy zawartoSci tlenu 11 %

Najwyzsze stgzenia fluoru zaobserwowano w spalinach ze spalania osadéw $ciekowych
w piecu potkowym oraz grupy odpadoéw nr 3 (odpady lakiernicze i smarowe) w piecu obroto-
wym. Koncentracje F = w spalinach ze spalania pozostatych rodzajow odpadow sa 2-6 razy
nizsze. Otrzymane $rednie warto$ci stezen HCl i zwigzkow fluoru w gazach odprowadzanych
do powietrza (oczyszczonych), w przeliczeniu na 11%-owg zawartos¢ O, w spalinach, ksztat-
tuja si¢ na poziomie ok.: 1,0-7,5 mg/m® (HCI) i 0,03-0,17 mg/m® (HF). Poréwnujac te warto-
$ci z normami emisji aktualnie obowigzujacymi w niektorych krajach Europy Zachodniej (dla
stezen 24-godzinnych wynosza one najczesciej: 10 (HCI) i 1,0 (HF) mg/m® [4]), mozna
stwierdzi¢, ze emisja rozwazanych zanieczyszczen przy spalaniu odpadow w analizowanych
instalacjach miesci si¢ w granicach tych stosunkowo ostrych norm, a w przypadku HF jest na-

wet Kilka-kilkanascie razy nizsza.
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Tabela 4. Wyniki pomiardéw stezen zwigzkow fluoru (F *) w spalinach z pieca potkowego
i obrotowego [pg/m?]

Rodzaj spalanych Spaliny brudne ? Spaliny czyste 2
odpadow min. | max. ér. min. | max. 8r.
Osady $ciekowe (PP) | 105 245 172 17 104 65
Grupa 1 (PO) 28 198 88 11 25 19
Grupa 2 (PO) 34 107 56 13 48 23
Grupa 3 (PO) 80 1130 328 23 161 62
Grupa 4 (PO) 37 63 48 12 17 15

Rodzaj spalanych Spaliny brudne " Spaliny czyste '
odpadow min. | max. ér. min. | max. 8r.
Osady $ciekowe (PP) | 233 544 382 43 260 163
Grupa 1 (PO) 52 367 163 22 51 37
Grupa 2 (PO) 63 198 104 26 96 46
Grupa 3 (PO) 148 2093 607 46 322 124
Grupa 4 (PO) 69 117 89 24 34 30

Rodzaj spalanych Spaliny brudne " Spaliny czyste '*
odpadow min. | max. ér. min. | max. 8r.
Osady $ciekowe (PP) | 246 573 402 45 274 171
Grupa 1 (PO) 55 386 172 23 53 39
Grupa 2 (PO) 66 209 109 27 101 48
Grupa 3 (PO) 156 2203 639 48 339 131
Grupa 4 (PO) 72 123 94 25 36 32

/1 - przy rzeczywistej $redniej zawartosci tlenu: spaliny z PP - ok. 16,5 %, z PO - ok. 15,6 %
12 - przy rzeczywistej $redniej zawartosci tlenu: spaliny z PP - ok. 17,0 %, z PO - ok. 16,0 %
/3 - przy zawartoSci tlenu 11 %

14 - przy zawartos$ci tlenu 11 %, w przeliczeniu na HF

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki pomiardw st¢zen zanieczyszczen
w spalinach z pieca obrotowego dotycza okre§lonych receptur wsadowych, ktore byly spalane
przy zachowaniu zatoZzonych proporcji pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami odpadow, wcho-
dzacymi w sktad danej grupy. W przypadku nieprzestrzegania tych proporcji, uzyskiwane po-
ziomy stezen zmieniaty si¢ w szerszym zakresie. Dotyczy to zwtaszcza grupy odpadow nr 2
(czysciwo, trociny, zuzyte rgkawice, odpady farmaceutyczne i1 poszpitalne). W czasie spalania
pewnych rodzajéw odpadéw farmaceutycznych i poszpitalnych stgzenia fluoru w spalinach
nieoczyszczonych sporadycznie mogly osiaga¢ poziom 4-50 mg/m®, a w spalinach czystych -

1,5-3,6 mg/m®, w przypadku gdy odpady te dominowaly we wsadzie (powyzej 50 % wag.).
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W tablicy 5 i na rys. 1-2 przedstawiono dla poszczegélnych rodzajow spalanych odpa-
dow $rednie wskazniki emisji HCl i zwigzkow fluoru. Sa to $rednie wartosci emisji (okre§lone
w punktach pomiarowych za ptuczkami) odniesione do s$redniej ilosci odpadow spalanych
w poszczegolnych piecach: piec potkowy - 1,5 Mg/h, piec obrotowy - 0,18 Mg/h. Ze wzgledu
na duzo mniejszg wydajnos¢ pieca obrotowego w stosunku do pieca potkowego wskazniki
emisji odniesione do obcigzenia tych piecéw sg wyzsze w przypadku pieca obrotowego, pomi-
no ze fadunek emitowanych zanieczyszczen przewaznie jest wyzszy dla pieca potkowego.

Srednia skuteczno$é dziatania ptuczki pianowo-absorpcyjnej nr 1 (instalacja pieca pol-
kowego) wynosi ok. 94 % (HCI) 1 57 % (zw. fluoru). Sprawno$¢ phluczki nr 2 (instalacja pieca
obrotowego) zmienia si¢ w zakresie: 47-70 % (HCI) i 54-79 % (zw. fluoru), w zaleznosci od

rodzaju spalanych odpadow.

Tablica 5. Srednie wskazniki emisji HCI i zwigzkow fluoru

Rodzaj spalanych Wskaznik emisji [g/Mg odpadu]
odpadow HCI zw. fluoru (F) | zw. fluoru (HF)
Osady $ciekowe (PP) 13.9 0.30 0.32
Grupa 1 (PO) 39.7 0.56 0.59
Grupa 2 (PO) 79.3 0.70 0.74
Grupa 3 (PO) 17.4 1.89 1.99
Grupa 4 (PO) 16.5 0.46 0.48
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Rys. 1. Porownanie wskaznikow emisji HCI ze spalania roznych rodzajow odpadow
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Sredni wskaznik emisji HF

Rys. 2. Porownanie wskaznikow emisji HF ze spalania roznych rodzajow odpadow

5. Whnioski

Proces spalania odpadoéw niebezpiecznych w piecu potkowym i obrotowym, jak wynika
z badan przeprowadzonych w spalarni LOBBE Dabrowa Gornicza, moze by¢ zrodtem emisji
HCI i zwigzkow fluoru na poziomie nie przekraczajacym wartos$ci dopuszczalnych okreslonych
dla tego typu obiektow w krajach Europy Zachodnie;.

Najwyzsze warto$ci stezen 1 emisji rozwazanych substancji wigzg si¢ ze spalaniem osa-
dow sciekowych w piecu potkowym. W odniesieniu jednak do ilosci spalanych odpadéw naj-
wyzszym poziomem emisji cechuje si¢ piec obrotowy, zwlaszcza przy spalaniu grup odpadow:

nr 2 (maksimum HCI) i nr 3 (maksimum HF).
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