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I N T RO DU CT IO N  

Th e i s s ue o f  s ol i d  w a s t e  d i s p o s al i s  i n c r e a s i n g ly 

b e c o m i n g  a d i l e m m a  in m any ar e a s  of th e U ni t e d S ta t e s. 

E xi s t i n g  l a n df i l l s a r e q ui c k l y  r e a ch i n g  f ul l  c a p a ci t y ,  a n d  

t h e num b e r  o f  n e w  si t e s  av ai l a bl e  f o r sa f e  l an d f i l l i n g  i s  

d i m i ni s h i n g. F u r t h e rm o r e ,  p u bl i c  o p po s i t i o n  t o  th e p r o p o s al 

o f  s u ch 'ne w  s i t e s  i s  b e c o m i n g a n  o b s t a cl e t h a t  i s  d i f f i c u l t 

t o  ov e r c om e.  Th u s ,  m a ny m u ni c i p al i ti e s  a r e l o o ki n g  t ow ar d  

a n  al t e r na t i v e m e a n s  o f  w a s t e  d i s po sa l : r e s o ur c e r e c o v e r y .  

Th e g e n er al f un c t i o n  o f  r e s o ur c e r e c ov e ry i s  t o  s e p a r a t e , 

e xt r a c t a n d  r e co v e r  u s e a b l e m a t e r i al s  o r  e ne r gy f r o m  th e 

�uni c i p al s o l i d w a s t e  s t r e a m .  C o n s eq ue n t l y ,  r e s o ur c e 

r e c o v ery no t o nl y  o f f er s  a n  al t e r na ti v e m ea ns o f  di s p o s i n g  

s o l i d w a s t e , b ut c a n  s u p pl em e n t  e n er gy a n d  na t ur al r e s o ur c e 

s up p l i e s ,  a n d  r e du c e  t h e co s t s o f  s o l i d  w a s t e m ana ge m e n t , a s  

we l l . 

A n um b e r  of w as t e  t o  e n e r gy pr o ce s s e s a r e em p l oy e d by 

r e s o ur c e  r e c ov e ry sy s t e m s .  Th e s e i n c lu d e  i n ci n e r a t i o n  o f  

r aw or pr o c e s s e d r ef us e  t o  g e ne r a t e  s t e a m , o r  th e r m al a n d  

m e ch a ni c al p r o c e s si n g  o f  r ef u s e  t o  p r o d u c e  a f u el p r o du c t. 

M a r ke ta bl e m a t e r i al s  s uc h  a s  gl a s s ,  al um i n u m , o r  f �r r o us 

m e t al s  c a n  b e  s e p a r a t e d  f r o � t h e w a s t e  a n d  r e cy cl e d. A s  

w i th any o t h e r  po we r  o r  i n d u s t r i al pr o c e s s ,  th e pr a c t i c e  o f  , 

p r o c e s si n g  a n d  c o nv er ti n g  r ef u s e  t o  e n e r gy d oe s  h av e  �n 

i m p a c t  o n  t h e e nv i r o nm e n t  • Th e s o ur c e s o f  e nv i r o nm e nt a l  

i m pa c t s  i n cl u d e  c o l l e c t i o n  v eh i c l e s  t h a t d el i ve r  r ef u s e  t o  
.. 

t h e f a ci l i ty ,  o p e r a t i o n s  t a ki n g  p l a c e  w i t h i n t h e f a ci l i ty ,  
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a n d  w a s t e  p r o d u c t s  g e n e r a t e d by t h e  p l a n t  i t s el f. Th i s  

r e p o r t e xp l or e s  t h e p o t e nt i al e nv i r o nm e n t a l  a n d  h eal t h  

i m pa c t s  a s s o c i a t e d  w i t h m a ny. f a ce t s  of r e s o ur c e  r e c ov e ry 

f a c i l i tie s .  

R E S OU R CE R E CO V E R Y T E CH N OL OGIE S 

Th e r e a r e  a v a r i e ty of o p er a t i o n s  i nv o l v e d  i n  t h e 

p r o c e s s i ng a n d  c o nv er si o n o f  m un i c i p a l  s o l i d  w a s t e  t o  u s a b l e 

m a t e ri al s  a n d  e n e r gy. Th e o p e r a t i o n s  e n t ail  th e m ov e m e n t of 

w a s t e ,  e xt r a c t i o n  o f  u s a bl e m a t e r i al s , sepa r a t i o n  o f  

d i f f e r e n t w a s t e  c o m p o nent s ,  al t e r a t i o n  o f  th e w a s t e  

char a c t e r ,  a n d  c o nv er s i o n  t o  e ne r gy or a f ue l  pr o du c t .  

R ef u s e  e n e r gy t e ch n ol o gi e s  m ay b e  gr o u p e d  i nt o  f o ur ge n e r a l  

c a t e g o r i e s  ( M c Go w i n , 1 9 8 5 ) :  

1 .  C o m b u s t i o n  o f  un pr o c e s s e d  ( r aw )  m un i cipal r e f u s e  

2 .  P r o du c ti o n  a n d  di r e c t c om b u s ti o n  o f  r ef u s e - d e r iv e d  f u e l  (RDF) 

3 .  Py r ol y si s  

4 .  B i ol o gi c a l  P r o c e s s i n g  

S om e  of th e s e  t e ch no l o gi e s  h av e  b e e n s u c c e s s f ul i n  l ar ge

s c al e  f a c i l i ti e s. O th e r s  are s t il l  i n  th e d ev el o pm e n t  s ta g e  

a n d  h av e  y e t t o  b e  de m o n s t r a t e d i n  f ul l - s ca l e o p e r a t i o n. A 

b ri ef ov e rv i ew o f  th e s e t e ch n o l o gi e s  a n d  of s o m e of t h e m o r e  

c o m m o nl y  u s e d  p r o c e s s i n g  a n d  c o nv e r si o n  eq ui pm e n t  a r e 

p r e s e n t e d i n  t h i s se c t i o n. 
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Incin e r a t i o n  

I n c i ne r a t i o n  i s  d e fi n e d  a s  t h e co nt r ol l e d c o m b u s t i o n o f  

s ol i d , l i q ui d , a n d  ga s e o u s s u s b s t a n c e s f or c o nv er si o n  t o  

p r i m ar i l y  c a r b o n  di o xi d e ,  o t h e r  ga s e s ,  a n d  a r el a ti v el y  

no n c om b u s t i b l e r e si d ue ( P av o ni e t  a l . , 1 9 7 5 ) . I t  i s  

c o n s i d e r e d  s e c o n d  t o  l a n df i l l i n g  a s  t h e ol d e s t  m ea n s  o f  

w a s t e  d i s p o s a l .  P r i m i t iv e fo rm s o f  w a s t e  i n ci n e r a t i o n  

p r o b a b l y  e xi s t e d  s i n c e  pr i m ev al m an f i r s t  l e a r n e d  t o  c o n t r ol 

fi r e  ( P av o ni e t  a l . , 1 9 7 5 ) .  Th i s  p r a c t i c e  w a s p r o ba b l y  m o r e  

o f  a n  a c t o f  t h r o w i n g  w a s t e  d e b r i s o n  t h e  f i r e  t o  g e t h e a t  

r a t h er th a n  a di r e c t m e a n s o f  w a s t e  d i s p o s al .  I n  m e di ev al 

• 
t i m e s ,  w a s t e  w a s i n c i n e r a t e d  i n  f i r e  w a go n s  dr aw n by ho r s e s. 

, , 
A s  th e w a go n s  p a s s e d  th r o u gh t h e s tr e e t s ,  p e o pl e  t o s s e d  

t h ei r  ga r ba ge i nt o  t h e fi r e  co n t a i n e d i n  t h e w a go n. 

Th e fi r s t  i n c i n e r a t o r s  s p e c i fi c a l ly d e s i g ne d t o  b ur n  

m un i c i pal s o l i d  w a s t e w er e  co n s t r u c t e d  i n  E n gl a n d  i n  1 8 7 4 . 

B a t ch d e s tr u c t o r s ,  a s  t h ey w e r e  c al l e d , w er e  i d e al fo r 

c i t i e s  s i n ce t h e r e  w a s r a r el y v e ry m u ch l an d f i l l s pa c e 

w i t h i n  ur b a n  b o un d a ri e s  ( D u d l e y , 1 9 8 0 ) . Th e s e  i n c i n e r a t o r s 

s p r e a d  t h r o u gh o u t  G r ea t B r i t a i n a n d  W e s t e r n  E ur o p e  i n  

s u b s eq ue n t  y e a r s .  B y  th e 1 9 2 01s , i n c i n er a t i o n b e c a m e t h e  

o nl y  l ar ge - s ca l e m e t h o d  o f  w a s t e  di s p o s a l  i n  E ngl a n d. 

• I n  t h e  U.S . , th e fi r s t  i n c i n e r a t o r w a s b u i l t i n  1 8 8 5  o n  

G ov er no r ' s I s l a n d ,  NY H ar bo r . Tw o y ea r s l a t e r ,  th e fi rs t 

g r at e- ty p e  i n c i n e r a t o r  w a s c o n s t r u c t e d i n  D e s M oi ne s ,  I ow a. 

• T h e  i d e a  t h a t  u s e c o u l d b e  m a d e  fr o m  t h e h e a t  r e l e a s e d b y  

c o m b u s t i o n s o o n w �s r e al iz e d. Th e f i r s t  i n ci n e r a t o r  

e q ui p p e d w i t h  h ea t  r e c o v e ry u s in g  st e am - rai s i n g  b o i l e r s w as 

• 
3 



e r e c t e d  i n  H am bu r g ,  Ger m any i n  1 8 96 ( D u d l e y ,  1 9 8 5 ) . H e a t 

r e c o v e r y s y s t em s s o o n ar o s e i n  th e U . S . ,  a n d  b y  th e 

b e gi nni ng o f  1 9 2 0 , mo r e  th a n  2 00 i n c i ne r a to r s e xis t e d  wi th 

m a n y  ge n er a t i n g  s t e am f o r  h e a t  an d e le c t ri c i t y  p r o du c t i o n .  

H ow e v er , d u e  t o  p o o r  de s i gn s , un s ki l le d  o pe r a t o r s ,  a n d  lo w 

e n e r g y y i e ld f r om r e fu s e , f a c i li t i e s yi e ld e d p o or r e s u lt s  

( P a v o ni e t  a l . ,  1 9 7 5 ) . L a t e r  de s i gn s  s t i l l  wer e  lar ge ly 

co n c e r ne d  wi t h  w a s t e  d i s po s a l  r a th e r  th a n  e n er g y  r e c o v e r y . 

T o d a y , i n c i ne r a t or t e ch no l o g y  h a s  gr e a t ly im p r ov e d  

mai n ly th r o u gh th e e f f or t o f  We s t e r n  E ur o p e .  I n c i n e r a t o r s  

no w h a v e a gr e a t e r  ef f i c i e n c y  a n d  c a p a c i t y  t o  b u r n wa s t e a n d  

t o  r e c o v er e n er g y . Th e c o m b i na t i o n  o f  wa s t e  d i s p o s a l  a n d  

e ne r gy r e c o v e r y  h a s  b e co m e  a n  a t t r a ct i v e  a l t e r na t i v e t o  

la n df i l li n g .  M or e  th a n  3 5 0  w a s t e- t o -e n er g y  i n c i n er a t or s  

e xi s t wor ldw i d e  w i t h  fJ a p a n a n d  We s t e r n  Eur o p e  us i n g t h i s  

t e ch n o lo g y m o s t  a s  a me th o d  o f  wa s t e  d i s po s a l  ( P e t e r s o n ,  

1 9 8 5 ) . Th e l a c k  o f  land s ui t a b l e for d i s po s a l , a s  w e l l  as a 

ne e d  f o r mor e  e n e r g y ,  ar e p r i m ar i ly r e s p o n s i b l e f o r th e 

p r e v a l e n ce o f  i n c i ne r a t i o n  w i t h  e ne r g y r e c o v er y  i n  t h e s e 

co u n t r i e s .  

Combustion SJ..!.. Unorocessed Refuse 

M un i c i p a l  s o l i d  wa s t e ( M S W) i s  b u r ne d i n  t wo ge ne r a l  

fo rm s :  a s  un p r o c e s se d, r aw r e fu s e ; a n d  a ft e r e i t h e r  

sh r e d d i ng , o r  pr o ce s s i ng t o  f o r m  r e fus e de r i v e d - f u e l (RDF). 

E n er g y  c o nv e r s i o n  b y  d i r e c t  c o m b u s t i o n  o f  un pr oc e s s e d  MSW i s  

c o m m o n l y r e f e r r e d t o  a s  m as s- b u r ni n g  o r  b u l k-b u r ni n g . A 

li s t  of s o me ma s s -b ur ni n g  s y s t e m s i n  t h e U . S .  a p p e ar s  i n  
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T a b l e 1 .  Fa c i li t i e s  t h a t  b ur n  un pr o c e s s e d  r ef u s e  ar e o f  t w o 

t y p e s - - th e  lar ge w a t e r w a l l  s y s t e m s a n d  s m a l le r  m o d u lar 

i n c i n e r a t or s .  A s ch e m a t i c  dr aw i n g  of a t y p i c a l  ma s s - b ur ni n g  

s y s t e m  i s  de p i ct e d  i n  F i g u r e 1 .  Th e b a s i c f e a t ur e s  o f  th e 

f a c i li t i e s  ar e :  a t i p p i n g  ar e a ; s t o r a ge p i t ; e q u i p m e n t t h a t  

ch ar ge s  th e f ur n a c e ; a c o m b u s t i o n c ham b e r  a n d  gr a t e .s y s t e m ; 

p o l l u t i o n  c o n tr o l  d ev i c e s ; a n d  a b o i l e r  f or e n e r gy r e c o v e r y .  

T h e  tr a s h  r e ce i v e d  f r om de l i v e r y  t r u c k s  i s  d u m p e d o n  a 

t i p p i n g  f l o o r ,  o r  i n  a s t or a ge p i t ,  w hi ch p r o v i de s s p a c e  for 

r e f u s e  s t o r age a n d  f o r  r e m o v a l  o f  lar ge no n c o m b u s t i b le 

m a t e ri a l s . Th e r ef u s e  i s  t h e n  t r an s f e r r e d t o  a ch ar g in g  

h o p p e r  us i ng a cr a n e , o r  a f r o nt - e n d  l o a d e r .  T h e ch ar g i n g  , , 

h o p p e r  f e e d s  r ef u s e  t o  th e f ur na c e , a n d  m ai n t ai n s  a 

c o n t i nuo u s  f lo w  o _f fue l t o  t h e fur na c e  ch am b e r . Th e ch am b e r  

i s  n o rm a l ly c y li n d ri c a l  o r  r e c t a n g u l a r , a n d  m ay c o n s i s t  o f  

a s i n gl e  un i t  a s  i n  wa t e r w a l l  s y s t e m s ,  o r  c o n s i s t  o f  pr i m ar y  

a n d  s e c o n d ar y  u ni t s  a s  i n  m o d u la r  f ur na c e s .  T em p e r at ur e s  o f  

i n c i ne r a t i o n  a r e us ua l ly k e p t  a t  9 0 0  t o  1 0 00° c ( D i a z  e t  

a l . ,  1 98 2 ) . 

C o m b u s t i o n t a k e s p l a c e  o n  t h e  fur na c e  s t o ke r , w h i ch 

c o n s i s t s o f  a s e r i e s of gr a t e s w i th o pe ni n g s  t h r o u gh w hi c h  

a i r c a n pa s s  t o  s us t a i n c o m b u s t i o n .  A v ar i e t y  o f  gr a t e  

t y p e s ar e em p l o ye d i n  w a s t e- t o- e n e r gy s y s t e m s .  Th e gr a t e s 

m a y ei th e r  t r a ve l , v i b r a t e , r o c k ,  or r e c i pr o ca t e . I n  man y  

c a s e s ,  t h e  p ar t i c u l ar g r a t �  d e s i gn d ef i ne s  th e t y p e  o f  

i n ci ne r a t i o� s y s t e m .  C o m m �n ly u s e d gr a t e  de s i gn s  i n c l u d e  

t h e Vo n Ro l l  s y t e m , t h e  M ar ti n  s y s t e m ,  a n d t h e 

5 



T a bl e 1 .  A l i s t  o f  so m e  ma s s- b ur n i ng ,  w a s t e - t o - e n e r g y  
i n c in e r a t o r s . 

L o ca t i o n 

C h i ca go , 
I l l .  ( NW )  

P i t t sf i el d ,  
M a s s .  

S a u gu s , 
M a s s .  

O n o n da g a 
C o u �  1;y , N Y  

W a sh i ng t o n  
C o u n t y ,  N Y  

W e s t ch e s t e r  
C o u n t y , N Y  

H a r r  i s b ur g ,  . 
P e n n . 

N a s h v i l l e ,  
T e nn . 

R u t l a n d , 
V e r m o n t  

H am p t o n ,  
V i r gi n i a  

Pr o c e s s  

Wa t e r wa l l  
I n c i ne r a t o r  

M od u l a r 
I n ci n e r a t o r  

W a  t e rw a l l  
I n c i n e r a t o r  

W a  t e r wa l l  
I n c i n e r a t o r  

M od ul a r 
I n ci n e r a t o r  

W a t e �al l  
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Figure 1. Schematic drawing of a typical mass-incinerator. 
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• 

V KW gr a t e  sy s t e m ,  w hi ch w e r e  al l d ev el o p e d  by E ur o p e an 

m a n u f a c t ur er s ,  an d a t r av el l i n g  gr a t e  sy s t e m , w hi ch i s  

m a n uf a c t ur e d  i n  t h e  U ni t e d  S t a t e s ( Fi gur e s 2 t h r o u g h 5 ) . T h e  • 

gr a t e  m ov e m e n t  m i xe s  a n d  a gi t a t e s  t h e r ef us e ,  f a ci l i t a t i ng 

b o th c om b u s t i o n  a n d  th e r em ov al o f  a s h f r o m  t h e  gr a t e s . 

T h e h ea t  ge ne r a t e d  f r om t h e bur ni n g w a s t e i s  ca pt ur e d 

by a b o il er sy s t e m. W a t e rw al l  i n ci n er a t or s  w er e  th e f i r s t  

w a s t e  i n ci n e r a t or sy s t e m s de si gn e d  f o r b o t h  e f f i ci e n t  r ef us e  

c om b u s  t i  o n  a n d  e n er gy r e c o ve ry. Th ey w er e  d ev el o p e d  i n  
• 

E ur o p e  i n  t h e 1 9 4 0 1s ,  and b e c a m e p o p u l ar i n  t h e 1 9 6 01s ( D i az 

e t . a l . , 1 9 8 2 ) .  T h e f i r s t  l a r g e - s c a l e u ni t ( 3 6 0  T P D ) i n  t h e 
• 

U . S . w a s b u i l t a t  t h e U . S .  N av a l  S t a t i o n  i n  N o r f o l k , 

V i r gi ni a , a n d  ba s b e e n  i n  o pe r a ti o n  si n c e  1 9 6 7 .  A w a  t e rw a l l  

i n c i ne r a t o r  co n s i s t s o f  a s i ngl e c o m b u s t i o n ch am b e r  th a t  i s  

j a c k e t e d  w i t h w a t e r f il l e d  t u b e s. Th e fl ue ga s e s ri si n g  

f r o m t h e b u r n i n g  w a s t e h e a t  t h e w a t e r  in t h e t u b e s a n d 

g e n er a t e  s t e a m .  Th e s t e am m ay b e  u s e d w i t h i n th e f a c il i t y ,  
• 

o r  c a n b e  e x p o r t e d  o f f - s i t e  t o  a n e a r b y c o s t u m e r t h a t  u s e s  

t h e  s t e am e i th e r  f or h e a t i n g ,  c o ol i n g, or p r o du ci n g  

e l e c t r i ci ty . Th e w a t e r - f il l e d t u b e s al s o  h el p  m ai n t a i n 
• 

s ta bl e c om b u s t i o n  t em p e r a t ur e s a n d  r e du c e th e t em p e r a t ur e  o f  

t h e e xh a us t ga s e s ,  th e r e by de c r ea si n g  t h e v ol um e o f  fl ue ga s 

n ee di n g  t r e a t m e n t f or p ol l u t i o n  c o n t r o l .  W a t e rw al l  m a s s- • 
b u r ni n g sy s t e m s r a nge i n  w a s t e ca pa ci ty f r o m  1 2 0 t o  3 0 0 0  

T P D . 

Mo d u l ar i n ci ne r a t o r s a r e sm al l er th �n w a t e r w al l sy s t e m s • 

( Fi gur e  6 )  b ur ni n g  u p  t o  1 2 0 T P D ,  b ut m ul t i pl e  u ni t s  m ay be 

i n s t a l l e d  t o  giv e a t o t al ca pa c i ty of up t o  6 0 0  T P D. M o d u l ar 

• 
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WASTE FEED 

HOPPER 

DRYING ANO 

IGNI TION GRATE 

AIR 

ALTERNATING FIXED 
ANO MOVING ELEMENTS 

I . 

BURN_ , 
AIR OUT GRATE 

Figure 2. Reciprocating grate system 
(Von Roll System) 

WASTE FEED 

HOPPER 

i� t 
GAS 

EXTRACTOR 

ASH 

Figure 3. Reverse reciprocating g rate system 
(Martin System) 

Source: C.E. Brunner, 1985 
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WASTE FEED 
HOPPER 

l l.uzznj 
ROLLER 
GRATES 

AIR 

Figure 4. Drum grate system 

(VKW System) 

Source: C.E. Brunner, 1985 

DID I D ID D I D 0 I O 

Figure 5 . Travelling grate system 

Source: Howard et al., 1984 
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Prim.-, 
Combustion Chamber 

Figure 6. Modular waste-to-energy incinerator (from Diaz et al., 
1982) • 
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i n c i n e r a t o r s  ar e al s o  k n ow n a s  s t a rv e d - ai r  i n c i n e r a t o r s  

b e c a u s e  r ef us e  i s  bur n e d i n  a n  o xy ge n- d e f i ci e nt e nv i r o nm e n t .  

W a s t e  i s  i n tr o du c e d  i nt o  a p r i m a ry r ef r a c t ory- l i ne d  f ur na c e  

a n d  i s  i gn i t e d u n d e r  l ow o xy ge n  l ev el s. Th e co m b u s t i o n 

ga s e s  a r e  p a s s e d  i nt o  a s e c o n d a ry c o m b u s t i o n  ch am b e r  w h er e  

e xc e s s  a i r i s  i nt r o du c e d  t o  c o m p l e t e  c o m b u s t i o n. Th e 

r e s ul ti n g  h o t  e f fl ue nt pa s s e s  t h r o u gh a w a s t e  h ea t  b o i l e r  t o  

g e ne r a t e  s t e am .  

N o t  al l w a s t e  i s  c o m pl e t e l y  c o m b u s t e d  i n  t h e f ur na ce .  

Th er e i s  a r e s i d u al a sh r em ai ni n g  o n  t h e  gr a t e. Th e a sh i s  

a b o u t 1 0 % by v o l u m e a n d  2 5 %  b y  w e i gh t  o f  t h e o r i g i n a .l 

r e f u s e. I t  d um p e d of f th e e n d  of th e gr a t e s  i nt o  a s t o r a g e  

p i t w h e r e i t  i s  u s u a l l y  q u e n c h e d  w i t h w a t e r .  T h e a s h m ay b e  

f ur th er pr o c e s s e d  t o  r e c ov e r u s e a bl e m e t al s  ( i. e . f e r r o u s  

m et a l s )  a n d  a g gr e ga t e s. Th e r em ai ni ng a sh or di nar i l y  i s  

l a n df i l l e d , b u t  m ay b e  u s e d  i n  m a ki n g  c o n cr e t e , co n s t r u c t i o n  

m e t a l s ,  em b a nk m e nt s ,  a n d  r oa d b a s e .  

R e fus e- D e riv e d � {R D F ) P ro duc t i o n ..i.1l.d. I ncine ratio n 

S o l i d  w a s t e  m ay b e  pr o ce s s e d  t o  m ak e  a r ef us e  

d e r iv at iv e · o f  h i gh er h e a t i n g  v al ue ( R D F ) .  R e f u s e - d e r iv e d  

f ue l  m ay b e  e i th e r  di r e c t l y  b u r ne d i n  de di ca t e d  b o i l er s , o r  

b ur ne d a s  a s u p pl em e n t w i th c o al or o il u t il i ty b o il e r s. I n  

t h e U . S. , th e f i r s t  f ul l - s ca l e pr o j e c t  us i n g R D F  w as 

�on du c t e d  by t h e  c i ty o f  S t. L o ui s  a n d  th e U ni o n El e c t r i c 

C o m pa ny i ? 1 9 7 2  ( D i az e t  a l . , 1 9 8 2 ) .  M a ny m o r e  R D F 
.. 

fa c i l i t i e s h av e  s pr un g  u p  a cr o s s  th e U. S. si n c e t h a t  t i m e.  

1 2  
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A l i s t  o f  s o m e R D F  f a c i l i t i e s  t h a t  a r e e i t h e r  c u r r e n t l y  i n  

o p e r a ti o n  o r  r e c e nt l y  h av e b e e n  c l o s e d a p p e a r s  i n  T a bl e 2 .  

Th er e ar e . d i f f er e n t ty p e s o f  R D F. Th e s e i n cl u de c o a r s e  

R D F , fl uf f R D F , d e n s i f i e d  R D F , a n d  w e t R D F. E a ch f or m  i s  a 

f un c ti o n o f  t h e ty p e  a n d  ar r a n g em e n t o f  u ni t o p e r a t i o n s  

i m p l e m e nt e d  i n  pr o ce s s i n g  t h e r ef us e. A f l o w  ch a r t g i v i n g  

t h e s eq ue n ce o f  u ni t o p e r a t i o n s i n  d ry pr o c e s s i n g  a p p e ar s  i n  

Fi g u r e 7 .  Th e i ni ti al pr o c e s s i n g  n o r m a ll y  i n co r po r a t e s s i z e 

r e du c ti o n , m a g ne ti c  s e p ar a ti o n  o f  f er r o u s m e t al s , s cr e e ni n g  

o r  tr o m m el l i ng t o  r em ov e  sm al l ,  de n s e  m a t e r i al ,  a n d  

s e p a r a ti o n  o f  l i gh t  a n d  h e avy m a t e r i al by a i r c l a s s i f i c a t i o n  

( D i az e t  al . ,  1 9 8 2 ) .  I n  w e t R D F p r o ce s s i n g ,  l i gh t  a n d  h ea v y  

ma t e ri al i s  s e p ar a t e d  u si n g  a hy dr a p ul p e r. 

Th e g e n e r al f un c t i o n  o f  th e si z e  r e d uc t i o n  s t e p i s  t o  

p r o du c e  a h om o ge ne o u s  m i x t ur e  t h a t i s  m or e  e a s i ly 

c o n t r o l l e d. R ef u s e  ty p i c a l l y  i s  sh r e d d e d i nt o  1 0  t o  1 5  

c m  d i am e t e r  f r a gm e nt s  i n  th e p ri m a ry sh r e d di n g  s t e p. O ne o f  

fo ur di f f er e n t  t y pe s o f  sh r e d d i n g  e q ui pm e nt m ay b e  u s e d.  

T h e s e  i n cl u d e  h am m e r m i l l s ,  d r um p ul v e r iz e r s ,  c r u sh er s , a n d  

w e t p ulv er i z er s. H am m er m i l l s a r e  t h e m o s t  w i d e l y u s e d  i n  

d ry p r o c e s s i n g  o p e r a ti o n s ,  p e rh a p s  b e c a u s e  o f  t h ei r 

v er sa t i l i ty .  H am m er m i l l s  sh r e d  r ef us e  b y  hi gh - s p e e d  

r o t a t i o n o f  a r o t o r  a n d  a t t a c h e d  h a m m e r s . · T h e r o t o r m ay b e  

o r i e nt e d  h o r i z o n t a l l y  o r  v er t i cal l y  ( F i g ur e  8 ) .  S h r e d de r s 

a r e  g e n e r a ll y  n oi sy eq u ip m e n t ,  e x p e n s iv e  t o  o p er a t e , a n d  

s u b j e c t  t o  i nt e n s e  w e a r  a s  w el l  a s  d a m a ge b y  e xp l o s i o n s  f r o m  

m a t e ri al s  s u ch a s  d i s c a r d e d  ga $ c o n t ai n e r s  a n d e x p l o s iv e s. 

E xt r a ct i o n  o f  f er r o u s  m e t a l s ( i r o n  a n d  s t e e l ) f r o m  th e 

1 3  



Ta bl e 2 .  S ta t u s  o f  s e l e c t e d R D F  f a c i l i t i e s  i n  t h e U . S .  

C a p a c i t y  
Fa c i l i ty ( T P D ) P ro c e s s  

L a k e l a n d , . F l  3 0 0  S hr e d d i n g  an d m a gn e t i c 
s e pa r t a t i o n - b ur ni n g  
R D F  w i t h  c o a l  

Am e s ,  . IA 2 0 0  B al i n g  w as t e  p a p e r ,  
sh r e d d i n g , . m a g . se p . , 
a i r  c l a s s i f y i ng a n d  
s cr e e n i n g  

H av e r H i l l /  1 3 0 0  
L aw r e n c e , MA 

B a l ti m o r e 
Co u n ty , . MD 

' , 

Al b a n y , N Y  

Mo nr o e  
Co un t y , N Y  

N i a ga r a 
Fal l s ,  . N Y  

A kr o n ,  O H  

1 2 0 0  

2 2 5 0  

2 0 0  

2 0 0 0  

1 0 0 0  

C o l u bm us , O H  2 0 0 0  

S h r e d d i n g , m a gn e t i c 
s e pa r a t i o n , t romm e l 
s cr e e n i n g 

S hr e d d i n g , m a gn e t i c 
a n d m e c h a ni c al 
s e p a r a t i o n  

Sh r e d d i n g , m a gne t i c  
s e p a r a t i o n - me t al s  and 
a g gr e ga t e  r e c ov e r e d  
f r o m  ash 

S h r e d d i n g , a i r  c l a s s . � 
f r o t h  fl o t a ti o n ,  ma g . 
a n d  m e  c h  • . s e pa r a  ti o n  

S h r e d d i n g , m a gn e ti c 
s e p a r t a t i o n  

S h r e d d i n g , ma gn et i c 
s e pa r a t i o n  

S hr e d d i n g , m a gn e t i c  
s e p a r a t i o n  

1 4  

P r od u c t  

S t eam an d e l e c t r i c  
p r od u c t i o n- f e r r o u s  

.m e tal s o l d 

RD F u s e d  i n  a 
u t i l i ty bo i l e r , . 
b al e d p a p e r , 
f e r r o us and n o n
f e r r o u s  m e t a l s o l d  

RD F b ur n e d  t o  
g e n e r a t e  s t e a m  
a n d  el e c t r i c i ty 

R D F ,  . f er r o u s  a n d 
g l a s s s o l d  

RD F b u rn e d  i n  
s ta t e  of f i c e  
b ui l d i n g  b o i l e r s ,  
re c o v e r e d  ma t .  
s ol d  

RD F b u r n e d  i n  a 
ut i l i ty bo i l e r ,  
r e c o v e r e d  m a t .  
s o l d 

R D F  b ur n e d  fo r 
s t e am an d e l e c . 
f e r r o u s  m e t al s  
so l d  

R D F  b ur n e d  fo r 
s t e am a n d  ho t 
w a t e r  pr o d . -
f or Di s t r i c t  
H e a t i n g ·, . f e r r o u s 
me t a l s so l d  

R D F  b ur n e d  for 
s t e am an d el e c .  
pr o d u c t i o n , 
f e r r o u s  s o l d 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

C a p a c i ty S h u t d o w n  
Facilities (TPD) Process 

H em p s t e ad N Y  

B r i d g e p o r t ,  
CT  

2 0 0 0  

1 8 0 0  

E a s t  5 0 0  
B r i d g e wa t e r , MA 

C h i c a g o , .I L 1 0 0 0  

w e t  p ul p i n g ,  ma g . 
s e p a r a t i o n ,  R D F  f o r  
d e d i c a t e d  c om b u s ti o n  

M e c h a ni c a l a n d  c he m .  
p r o c e s s i n g t o  pr o d u c e  
" E C O - F u e l I I " 

M e c h a n i c a l an d ch em • 
pr o c e s s i n g  t o  pr o d u c e  
" E CO - F u e l  I I  n 

S h r e d d i n g , a i r  c l a s s .  
m e ch a n i ca l  o p e r a t i o n , 
R D F  f o r  u s e  i n  
bo i l e r s 

Status 

Co n t r a c t ur a l pr o b l e m s  
a n d  s t r o n g  c om m un i ty 
o p p o s i ti o n  o ve r  e n v . 
co n c e r n s . A m as s - bu r n  
sy s t em i s  p l a n n e d f o r 
th e i n t e r i o r  o f · th e 
s t r u c t ur e  • 

S h u t d ow n, u n de r  
ar bi t r a t i o n  a n d  
l iti ga ti o n  

S hu t d o w n , ma t er i al s 
h a n d l i n g  pr o b l em s . 
Fut u r e un c e r t ai n . 

S h u t d ow n, p a s t 
pe r f o rm a n c e  
o pe r a t i o n s  u n de r  
ev al ua t i o n .  F u t u r e 
u n c e r t a i n  

( S o ur c e : C i ty o f  N ew Yor k- D e pa r tm en t  o f  S an i t a ti o n ,  1 9 8 5 ) 
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Coarae RDF 

Trommel 
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Size 

Reduction 

r--., 

I I 
Indicate• Optional 
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1..- -� 

r:----:;i 
I I 

Magnetic 1 
Separation : 

L ..... _-_-_-_- � 

A/C 

Fluff RDF 

1 Screening 1 . I 
L __ __ ::J 

Heavy Fraction 

d-RDF 

Size 
1 Reduction ll Denaifler 

L.: - - - _ :J I 

Figure 7. Typical sequence of unit processes for RDF production (from 
Diaz et al. , 1982). 
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Raw Refuse In 

1 
Raw Refuse In 

Shredded Refuse Out Shredded Refuse Out 

Figure 8. Horizontal and vertical shredder units (from 
Vesilind and Warner, 1980) • 
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w a s t e  s tr e am i s  a c c om pl i sh e d  by m a g ne t i c  s e p a r a t i o n. Th e 

m a gn e t s  m ay b e  t h e l ar ge pe r m a n e nt ty p e  or el e c t r om a gn e t i c. 

T h ey m ay b e  a r r a n g e d i n  s ev e r al d i f f er e nt co nfi g u r a t i o n s  

( F i gu r e 9 ) .  Th e m agn e t i c d r um i s  a n  e l e c t r om a gn e t i c 

a s s em bl ey m o u n t e d  i n si d e a n  o u te r  r o ta ti n g  dr u m .  Th e dr um 

c a n  be s us p e n d e d a s  an ov e r f e e d  or un d e r f e e d  sy s t e m .  Th e 

m a g n e ti c h e a d  p ul l ey c o n s i s t s o f  a m a gne ti c p ul l ey m o u nt e d  

i n  a co nv ey o r .  Th e m a gn e t i c b e l t  co nv ey o r  h a s  m agn e t s  

l o c a t e d  b e tw e e n  tw o p ul l ey s  t h a t s u p p or t  t he co nv ey o r  b el t 

sy s t e m .  Th e se m a gn e t i c sy s t e m s h av e  a bo ut a n  8 0 %  e xt r a c t i o n 

e f f i ci e n cy o n  a w e i gh t  b a s i s.  

S cr e e ni n g  s m al l ,  d e n s e  m a t e r i al ,  s u ch a s  gri t ,  di r t ,  

sto ne s ,  a n d  gl a s s  f r agm e nt s , i s  a n o th e r  ba si c o p er a t i o n  i n  

t h e pr e p a r a ti o n  o f  R D F. Th i s  m a t e r i al co n s t i t ut e s  

i m p uri ti e s  th a t  d e cr e a s e  f u e l  q u al i ty a n d  ca u s e  s l a g gi n g  i n  

f ur na c e s.  Th er e a r e  th r e e  ty p e s o f  s cr e e ni n g d e v i c e s :  

v i b r a t i n g  fl a t �b e d s cr e e n s , di s k  s cr e e n s , a n d  t r am m el s. O f  

t h e th r e e ,  tr am m el s  h av e  b e e n  pr ov e n  m o s t s u c c e s s f ul ( F i gu r e 

1 0 ) .  A t r o m m el i s  a cy l i n d ri c al s cr e e n  c o n si s t i n g  o f  ei th er 

w i r e  m e sh or a pe r f or a t e d  p l a t e. Th e s cr e e n  r o t a t e s a n d  

al l ow s  r ef u s e  t o  t um bl e , w hi c h  f a c il i ta t e s  s e p ar a t i o n  of t h e 

f i ne pa r t i cl e s. Th e t r am m el l i n g s t e p  m ay b e  pl a c e d a t  t h e 

b e gi n ni n g  o f  th e p r o c e s si n g  l i ne ,  o r  a t  th e e n d , af t e r ai r

cl a s s i f  i ca t i o n .  

Ai r cl a s s i f i ca t i o n ,  o r  a i r de n s i ty s e pa r a ti o n ,  i s  

a n o th e r i m p o r t a nt o p e r a ti o n  i n  R D F  pr o du c t i o n. Ai r 

c l a s s i f i er s  s e p a r a t e  h eav y m a t e r i al s  f r om th e m or e  

c o m b u s ti bl e m a t e ri al c o n t a i n e d i n  th e l i gh t  f r a c ti o n ( Fi g ur e 
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1 1 ) . Th e l i gh t  f r a c t i o n  c o n s i s t s  m ai n l y  o f  p l a s ti c s ,  p a p e r , 

w o o d ,  t e xt i l e s ,  f o o d  w a s t e s ,  a n d  s m al l  am o un t s  o f  l i gh t 

m e t al s , w h er e a s  th e h e avy f r a c t i o n  i s  p ri n c i p al ly c om p o s e d  

o f  m e t a l s ,  gl a s s , a n d  c e r am i c s .  Ai r cl a s si f i er s  m ay b e  

h o r iz o n t al , v er t i c a l , o r  i n cl i ne d  uni t s. Th e v er ti c a l - ty p e  

un i t  i s  m o s t  co m m o n l y  em p l oy e d. I n  t h i s sy s t e m , w a s t e  i s  

i n t r o du ce d  i nt o  a c o n t r ol l e d  v er ti c al fl ow o f  ai r i n  w h i ch 

th e l i gh t  m a t e r i al i s  ca r r i e d  w i th th e a i r s t r ea m  th r o u gh th e 

uni t ,  a n d  t h e h e a v y  f r a c t i o n  f a l l s t o . t h e b o t t o m w h e r e  i t  i s  

r em ov e d.  Th e s e p a r a t i o n  pr o c e s s  i s  a f f e c t e d  by m a ny 

phy si c al p r o p e r t i e s  s u ch a s  s iz e , sh a p e ,  a er o dy n am i c 

c h ar a c t e r i s t i c s , o r  s p e ci f i c  gr av i ty o f  t h e w a s t e  f r a g m e n t s ,  

and al s o ,  th e vel o ci ty of th e ai r c ur r e n t  i n  th e u ni t.  A i r 

c l a s si f i e r s  a r e  s e co n d  o nl y  t o  sh r e d d e r s  i n  e ne r gy 

c o n s um p ti o n. Th ey c a n h a n dl e u p  t o  8 0  t o n s  o f  r ef u s e  p e r  

h o u r ( D i a z e t  a l . , 1 9 8 2 ) .  

Th e a b o v e uni t o pe r a t i o n s  m ak e  u p  t h e b a si c pr o c e s s i n g  

sy s t em i n  th e pr o d uc ti o n  o f  " c o a r s e " R D F. F ur th e r  

p r o ce s s i n g  t h a t  i n cl u d e s a no t h e r  s cr e e ni n g s t e p  a n d  a n  

a d di ti o n al s iz e r e du c t i o n  s t e p  t o  d e c r e a s e  w a s t e  f r a gm e n t s  

t o  2 t o  3 c m  d i  a m  e t e r  pr o d u c e s " f l uf f "  R D F  ( F i gu r e 1 2 ) .  

Bo t h  ty p e s o f  R D F  m ay b e  b ur ne d i n  d e di c a t e d  b o il er sy t e m s  

s u c h  a s  s p r e a d e r  s t o ke r - f ir e d  f ur na ce s ,  or  s e m i  s u s p e n s i o n-

f i r e d  f ur na ce s  ( Fi g ur e  1 3 ) .  I n  th e se sy s t e m s ,  R D F i s  

i gn i t e d  w hi l e f al l i n g  t h r o u gh t h e ch am b e r , a n d  c o m b u s t i on i s  

c om p l e t e d  o n  t h e  g r a t e  . 

R D F m ay al s o  b e  f o r m e d  i n t o  p e l l e t s  o r  c u b e t t e s  b y  a 

d e n s if i er pr o ce s s  • D e n s i f i e d  R D F  (d - R D F )  h a s ·b e e n  u s e d  

2 1  
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l ar g e l y  a s  a s u p pl e m e nt t o  c o al i n  s t o k e r- f i r e d  f ur na ce s  a n d  

l e s s  o f t e n  i n  s us p e n s i o n- f i ri n g .  R D F  i s  de n s i f i e d  b y  ei t h e r  

c u b e t t e  o r  p el l e t  m i l l s.  D e n s if i ca t i o n  i s  p e r f o r m e d  by t h e 

u s e  of f ri c t i o n- d r i v e n  r ol l s t h a t  f o r c e th e R D F  t h r o u gh 

o pe ni n g s i n  a r o t a ti n g  di e.  Th e e x t r u de d p el l e t s  o r 

c u b e t t e s  a r e t h e n  sh e a r e d  by kni v e s m o u n t e d  o n  t h e i n s i d e  o f  

t h e  d i e .  

Th e use o f  r ef us e - d e rv i e d  f ue l  i n  i n c i n e r a ti o n  t o  

pr o du c e e n er gy h a s  e n c o u n t er e d  p r o bl e m s d ue t o  v a ry i n g  

pa r t i cl e  si z e s  a n d  c o m p o s i t i o n ;  t h e c o n t a i nm e n t  o f  n o n- o r  

po o r - c om b u s t i bl e �a t e ri al s ;  hi gh m oi s t ur e  c o n t e nt ;  

r el a t i v el y hi gh a s h  co n t e n t ; a n d  l ow e r  h ea t  v al ue r el a t i v e  

to c o nv e n t i o n al f u el s  s u ch a s  c o al a n d  o i l  ( Di a z  e t  a l . , 

1 9 8 2 ; M c Gow i n, 1 9 8 5 ) .  R D F  i s  r o u gh l y  6 0 % o f  th e h ea ti n g 

v al ue of c o al .  H ea t i n g  v al ue s  ar e a p pr o x i m a t e l y 5 7 0 0  t o  

70 0 0  B TU / l b. f or r ef us e - d e r i ve d  f ue l  c o m par e d t o  8 0 0 0  t o  

1 2 , 0 0 0  B TU/ l b. f o r v ar i o us c o al ty p e s • 

Pyro lys i s  

Py r ol y si s  i s  a de s t r u c t i v e di s t i l l a t i o n  pr o ce s s  i n  

w hi ch ei t h er p r o c e s s e d  o r  un pr o c e s s e d  w a s t e  i s  d e c om p o s e d by 

t h e a c t i o n  o f  h e a t un d e r  an o xy ge n- d e f i ci e n t  a tm o s p h er e.  I n  

t h e pr e s e n ce o f  l ow o xy ge n  l ev el s , o nl y  l i m i t e d  c om b u s ti o n  

t a k e s p l a c e .  I ns t e a d, a c o m p l e x  s e r i e s  o f  de c o m p o s i t i o n  a n d · 

o th er ch e m i c al r ea c t i o n s  o c c ur pr o duc i n g  ga se o u s  o r  l iq ui d  

pr o du c t s  t h a t  c a n b e  u s e d a s  a ·f ue l  f o r  co nv e r si o n to u s a bl e 

e n er gy ,  o r  as ch e m i c al r aw m a t e ri al s.  Th e p r o d u c t s a r e 

g e ne r al l y  hi gh i n  hy d r o ca r b o n s  s u c h  a s  m et h a n e � e t h y l e ne ;  o r ·  
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p r o py l e n e. Th e na t u re of th e pr o du ct s  i s  a f un c ti o n o f  t he 

w a s t e c o m p o si t i on ,  py r o l y si s t e m p e r a t ur e , pr e s s ur e , a n d  

r e si de n ce t i m e i n  th e py r o ly s i s r e a c t o r ( P u b l i c W or ks 

Ma nual , 1 9 8 5 ) .  Tw o o t h e r  no n- o xi da ti v e pr o ce s s e s s o m e t i m e s  

c al l e d  py r o l ys is a r e  r e du c t i o n  a n d  p a r t i al o xi da t i o n. 

R e du c t i o n  i nv ol v e s  t h e t h e r m  al pr o ce s s i n g  o f  w a st e  w i th 

e i t h er hy dr o ge n  or car b o n m o n o xi d e. P ar t i �l o xi da t i o n  i s  

a c c o m p l i sh e d by th e a d di t i o n  o f  a p p r e ci a b l e am o un t s o f  

o xy ge n  o r  ai r i n  th e h e a t i n g  ch am b e r. T h i s  p r o c e s s  y i e l d s 

l ar ge am o un t �  o f  c a r b o n m o n o xi de , hy dr o ge n, c a r b o n di o xi d e , 

a n d  w a t e r. 

Py r o l y si s h a s b e e n  us e d  m o s t  s u c c e s s f ul l y i n  c o nv e r t i n g ' , 

w o o d  t o  ch a r c o al ,  a n d  c o al t o  c o k e. A n um b e r o f  d i f f e r e nt 

sy s t e m s h av e  b e e n  dev el o pe d  f o r MS W ov er t h e p a s t  de ca d e  or 

m o r e. H ow ev e r , n o  f u l l- s c al e o p e r a t i o n  h a s  a chi ev e d  

c o m m er ci al s u c c e s s  du e t o  a v ar i e ty o f  t e ch ni c a l  a n d  

e c o n o m i c p r o bl e m s ( Ci ty o f  N Y - D e p t  o f  S a ni ta t i o n , 1 9 8 5 ) .  

P r e s e nt l y ,  no m aj or py r ol y si s  f a ci l i t i e s  a r e  i n  o p e r a t i o n  i n  

th e U ni t e d  S ta t e s. Th e o nl y  f u l l- s c al e  pl a n t  o p e r a t i n g  i n  

th e w or l d t o day e xi s t s  i n  J a p a n ( I ga r a sh i  e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  

Th e J a pa ne s e sy s t e m em pl oy s  a d u al fl ui d iz e d  be d r e a c t·o r  

( F i gu r e 1 4 ) d e v e l o p e d t o  py r o l i z e or ga ni c s o l i d  w a s t e  a n d  

o b t ai n a h i gh c al o r if i c v al u e f u el  ga s. E a c h  r e a c t o r  

c o nt a i n s  s a n d  i n t o  w hi ch s up e r h ea t e d  s t e am i s  i n j e c t e d. Th e 

s t e am ca u s e s th e s a n d  t o  ri s e  u p  a n d  r e ci r c ul a t e  t h r o u gh t h e 

r e a ct o r s.  S ol i d w a s t e i s  i nt r o du c e d  i n to t h e r e a c t o r , m i xe d  

w i th th e s a n d ,  a n d  py r o lyz e d. Th e or ga ni c  m a t e ri al i s  
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py r o ly z e d  i nt o  t h r e e  c o m p o ne nt s : f u el ga s ,  o il a n d  t a r, a n d  

ch ar ( c a r b o n ) .  O t h e r  sy s t e m s d e v el o p e d i n  t h e U . S .  i n cl u d e  

t h e  Mo n sa nt o  L a n gar d .sy s t e m ,  O c ci de n t al P e t r ol e um C om p a ny ' s 

f l a s h  py r ol y si s  sy s t e m , U ni o n  C a r b i d e P ur o x  Sy s t e m , a n d  t h e 

A n d c o  T or r a x  Sy s t e m. Pr o b l e m s w i th t h e s e sy s t e m s h av e  

i n cl u d e d  u n f a vor a b l e e c o no m i c s a n d  p o o r  f ue l  q ua l i ty , o r  

o th er t e ch ni c al d i f f i c ul t i e s  s u ch a s  h i gh p ol l u ta nt em i s si o n  

l ev el s , a n d  s l a g g i ng a n d  b o i l er w e a r. 

Py r o ly si s sy s t em s  ar e g e n er al ly de si gne d t o  se p ar a t e  a n d  

r e co v e r gl a s s  a n d  m e t al s b e ca u s e  th e s e  i no r ga ni c co n s t i t ue nt s 

c o n t am i na t e  f u el .p r o du c t s. Th e b a si c sy s t em c om p o n e nt s ar e 

s i m i l ar t o  t h o se i n  R D F p r o d u c t i o n a n d  c o m b u s t i o n pr o ce s s e s 

dis c u s s e d pr ev i o u s l y. Th ey i n cl u de s ol i d w a s t e  h ol di n g  a n d  s iz e  

r e d u c t i o n  uni t s , m a t e r i al r e c o v ery uni t s , th e py r ol y si s  uni t ,  

e n er gy r e c ov e ry uni t ,  fl ue ga s t r e a t m e nt u ni t ,  a n d  a n  a s h 

h a ndl i ng uni t.  

D e p e n di n g  on t h e sy s t e m , th e py r ol y si s  p r o ce s s  do e s  

ge n er a t e  m a ny l iq ui d , s ol i d , a n d  ga s e o u $ d i s ch ar ge s  t h a t  

r eq ui r e  m a na ge m e nt f r o m  an e nv i r o nm e n t a l  s t a n d p o i n t .  Ai r 

em i s s io n s  r e s ul t  f r om pr o du c t i o n  a n d  c om b u s t i o n  o f  py r o ly ti c 

f ue l  pr o du c t .  L i q ui d  e f f l ue nt s a r i s e  f r om ga s s cr u b b e r  

d ev i c e s a n d  f r o m  o th er t r e a tm e nt s  t h a t i m pr o ve f u e l  q u al i t y. 

D i f f i c u l ti e s  w i th ai r em i s s i o n  co nt r ol a p p e ar t o  be l e s s 

s e ri o u s th a n  th o s e i n  i n ci n e r a t i o n , b e ca u s e  th e v ol um e  o f  

w a s t e ga s e s i s  sm al l er ( P u bl i c W or ks Ma n ua l , 1 9 8 5 ) .  

W a s t ew a t er p r o du c t i o n  a n d  m a na ge m e n t ,  h ow ev e r ,  i s  a m u c h 

l ar ge r  pr o bl em i n  py r ol y si s  sy s t e m s ,  b e c a u s e w a t e r  u s a ge i s  

gr e a t e r . 
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Bi ol ogical C on ye rsi on Sys t ems 

B i o l o gi c a l  co nv e r s i o n  sy s t e m s p r om o t e d e c o m p o si t i o n  o f  

s ol i d w a s t e  by b a c t e ri al a c ti o n  t o  pr o du ce c om b u s t i b l e 

ga s e s ,  s u ch a s  m e t h a n e .  Th e t e c h n o l o gy i s  s t i l l  un d e r  

d ev el o pm e n t  a n d  i s  y e t  t o  b e  i m p l em e n t e d  i n  a f u l l- s c al e  

o p e r a ti o n. A 2 0 0  T P D - c a pa c i ty ana e r o bi c  w a s t e  d i ge s t i o n  

f a c il i ty i s  c ur r e n t ly b ei n g  t e s t e d  i n  P om p a n o  B e a c h ,  

Fl o r i da. O th e r  hy b r i d s y s t e m s t h a t  a r e  i n  v ar i o us s t a ge s o f  

d ev el o pm e n t  ar e d e si g n e d f or hy dr o ly t i c c o nv er si o n  o f  

c e l l ul o s i c "w a s t e s  ( e. g. pa p e r ) t o  e th a no l  a n d  c o nv er si o n o f  

r ef u s e  t o  al c oh o l .  

Pollution Cont rol Technologies 

P o l l ut i o n co n t r ol i s  a cr i t i cal c o m po n e n t  o f  al l r e s o ur ce 

r e c ov e ry sy s t em s. Th e ne e d  t o  m e e t  s t ri c t  e m i s si o n  s ta n d a r d s  has 

n e c e s s i t a t e d t h e i m pl em e nt a ti o n  o f  ef f i ci e n t  p o l l ut i o n co n t r ol 

d ev i c e s.  Th e g e n er al ty pe s  of  d ev i c e s u s e d ar e el e c tr o s ta ti c  

pr e ci pi ta t o r s , w e t a n d  dry fl ue ga s s cr u b b i n g  sy s t e m s ,  a n d  

b a gh o  u s e f il t er s. 

E l e c t r o s t a ti c pr e c i pi t a t o r s  ( E S P s )  a r e  th e m o s t  w i d e l y  

u s e d d ev i c e s f or c o n t r o l l i n g  p a r t i c ul a t e  m a t t er e m i s-si o n s. 

E S P s  r em ov e pa r ti c u l a t e  m a t t e r  f ro m  th e f l ue ga s by ch ar gi ng 

p a r t i c l e s  i n  a h i g h  v o l ta g e  f i e l d  a n d  c o l l e c t i n g  t h e m  o n  a n  

e l e ct r o de o f  o p p o s i t e  po l ar i ty . Th e el e c t r o d e  i s  v i b r a t e d  

t o  d i s ch ar g e  p ar ti cl e s  f r o m  i t s  s ur f a c e  i nt o  a c ol l e c t i o n  

b i n. ES P s  hav e h i gh co l l e c t i o n  e f f i ci e n c i e s ,  al th o u gh 

e f f i c i e ncy i s  l ow e s t f or t h e f i n e  p a r t i c l e s iz e s  ( 0 . 1  t o  1 . 0 
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m i c r o n s ) ( H ow ar d  e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  Th ey r eq ui r e  a l ar g e am o u n t  

o f  s p a c e , a n d  t h e r ef o r e ,  ar e h o us e d  o ut s i de o f  i n ci n e r a t o r s. 

E S P s  al s o  h av e  hi gh c a p i t al c o s t s ,  al th o u gh o p e r a ti o n  co s t s 

a r e l ow .  

W e t  s c r u b b e r s u s e a l i q u i d  t h a t  i s  e i t h e r  i �a n  

a t om iz e d  s pr ay ,  or c oa t e d  o nt o  a n  i m pa c t i o n  s ur f a c e ,  t o  

r em ov e  pa r ti cl e s  a n d  ga s e s f r o m  th e f l ue  s t r e a m . Th e s e 

d ev i c e s a r e  p ar t i c ul a r ly e f f e c t iv e  f o r r em ov al o f  s ol u bl e 

ga s e o us p o l l ut a n t s  s uch a s  H CL and so2. Th ey a r e al s o  

a da p ta bl e t o  v a ry i n g  ga s fl ow r a t e s  a n d  ch ar a c t e r i s t i c s. 

D i sa dv a nt a ge s  o f  w e t s cr u b b e r s  i n cl u d e  a h i gh e ne r gy 

r eq ui r e m e n t ,  a n d  th e pr o du c t i o n  of a l ar ge v ol um e  o f  

w a s t e w a t e r .  W e t s cr u b b e r s a l s o  ge ne r a t e  a v i si bl e  pl um e o f  

v a p o r  f r om c o ol i n g  s ta c k s th a t  i s  l e s s  e a s i l y  di s p er s e d  i n  

th e a t m o s ph er e. 

Dry s c r u b b e r s us e an a l k a l i ne or ca u s t i c r ea ge nt t o  

r em ov e  so2 a n d  a ci d  ga s e s.  A sl u r ry o f  t h e r e a ge n t  i s  

i n j e c t e d  a s  a f i n e  m i s t i n t o  t h e ch am b e r  t o  r e a c t w i t h t h e 

fl ue ga s.  Th e p o l l u t a nt s a r e a b s or b e d  on th e s urf a c e o f  t h e 

d r o pl e t s ,  f o r m i n g n e ut r al sal t s. Th e w a t e r  i n  t h e dr o p l e t s  

ev a p or a t e s ,  l e av i n g  b eh i n d  a d ry p ow d e r  t h a t i s  ea s i l y  

c o l l e c t e d. R e m ov al ef f i ci e n c e s f or so2 a n d  H Cl ar e 8 0 - 9 0 %  

a n d  8 0 - 9 8 % , r e s p e c t iv e l y  ( H ow ar d  e t  a l . , 1 9 8 4 ). O n e  

a dv a nt a ge o f  dry s cr u b b e r s i s  t h a t  l ar ge v ol um e s o f  

c o n t am i na t e d  w a t er ar e n o t  pr o du ce d. W e t  or d ry s cr u b b e r s  

m ay b e  u s e d  i n  c o m b i na t i o n  w i t h E S P s ,  s i n c e  t h e l a t t e r  i s  

n o t  ef f e c t iv e f o r r em ov al o f  g a se s.  

B agh o us e s ,  or f a b r i c f il t er sy st e m s ,  h av e o nl y  r e c e nt l y  
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b e e n  u s e d i n  r e s o ur c e r e c ov e ry f a c il i t i e s. A b a gh o u s e  

c o n t ai n s  a f il t e r  b a g t h a t  s cr e e n s  o u t a n d  c o l l e c t s 
• 

p ar t i cl e s  f r o m  th e fl ue ga s - - m u c h  l i k e a v a c u um cl e a n e r b a g .  

T h e f il t e r f a br i c i s  ge ne r al l y  c o m p o s e d  o f  f i b e r gl a s s ,  w hi ch 

i s  c oa t e d  w i th T e fl o n, s il i c o n e ,  or gr a ph i t e  a p pl i e d  si n g l y ,  
• 

o r  i n  c o m bi na t i o n. �h e  co a ti ng p r o t e c t s  t h e f a b r i c a ga i n s t  

a br a s i o n  a n d  ch e m i c al a t t a c k. B a gh o u s e s  ar e h i g h l y  

• 
e f f i ci e nt a t  r em ov i n g  p a r t i c u l a t e m a t t er - - c o m m onl y h av i n g  

g r e a t e r th a n  a 9 9 %  c ol l e c ti o n  e f f i c i e n c y  ( C ar r  an d S m i t h ,  

1 9 8 4 ) .  Th ey al s o  a r e s u c c e s s f ul a t  co l l e c t i n g v ery f i ne 

• p a r t i cl e s  t h a t  e s c a p e  c ol l e c t i o n  i n  ES P s  m o r e  e a s i l y.  O n e  

d i sa dv a nt a ge i s  t h a t  t h e f il t e r s m ay d e c o m p o s e  w h e n  e xp o s e d  , , 

t o  h i gh t e m p er a t ur e , hi gh p r e s s ur e , a n d a ci di c  ch em i c al s 

�· t h a t  a r e  pr e s e nt i n  t h e ga s s t r e a m . B a gh o us e s  al s o  a r e  

e x p e n s i v e  t o  o p e r a t e  • 

• 

• 

• 

• 

• 
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ENV I R ON ME N T AL IMP A C T S  

A i r  Emi s si o n s  

W a st e - t o- e ne r gy co nv e r si o n f a c i l i ti e s  t h a t  pr o c e s s ,  

py r o l y z e ,  o r  i n ci n er a t e m u ni c i p al s ol i d  w a s t e  c a n  h av e  a 

n e ga t i v e i m p a c t  o n  ai r q ua l i ty .  Ai r em i s s i o ns f r o m  th e s e 

sy s t em s  i n cl u de d u s t  a n d  o d o r  g e n era t i o n  d ur i n g  h an dl i n g  a n d  

p r o c e s s i ng o f  r e f us e ,  a n d p ar t i c u l a t e s a nd ga s e s r el e a s e d 

d u r i n g  th e c o nv e r s io n  pr o c e s s. A n  ad di ti o n al i m p a c t  o n  ai r 

q ual i ty i n di r e c t l y  i nv ol v e d  i n  a r e so ur ce r e c o v ery sy s t e m  i s  

th e e m i s s i o n s  f r om r ef u s e  d el i v e ry v ehi cl e s  t o  a n d  f r om t h e  

f a c i l i ty .  Ma ny of th e co n s t i t ue nt s  o f  em i s si o n s  a r e 

c o n si d er e d  p o l l u t a nt s a n d  r eq ui r e  s o �e m e a s ur e  o f  p ol l u t i o n  

c o n t r o l  b e f or e  b e i n g  d i s ch ar ge d  t o  t h e a t m o s ph er e. -

� Quali ty S tandards 

S o l i d  w a s t e i n ci ne r a ti o n  pr o du c e s  l e s s  t h a n  5 %  o f  th e 

t o t al na ti o nw i d e em i s s i o n s ,  w hi ch i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a bo u t 

2 6 4  m i l l i o n t o n s  p e r  y ea r  ( B r un n e r ,  1 9 8 5 ) .  Th e l ar ge s t 

c o n t ri b ut o ry s o u rc e s ar e t r a n s p or ta t i o n  a n d  p ow e r  pl a nt s  

t h a t  co m bu s t  co nv e nt i o n a l  f ue l s.  N on e  th  el e s s , r e s o ur c e 

r e c ov e ry f a c i l i t i e s  di s ch a rg e  a w i d e ra n g e  o f  p ol l u t a nt s  

i nt o  th e a tm o s ph er e ,  and c o n s e q ue nt l y , m us t  co m pl y  t o  

F e d e r al a n d  S t a t e  e m i s si o n  s t a n dar d s. 

I n  1 9 7 7 , th e E nv i r o nm e nt a l  P r o t e c t i o n  A ge n cy ( E PA )  

e s t a b l i sh e d  t h e N a ti o n al Am bi e nt Ai r Q u al i ty Sta n dar d s  

( N A AQ S )  a s  a m e a n s  o f  co nt r ol l i n g  p o l l ut a nt s e m i t t e d  f r o m  
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t h e  a b ov e  so ur c e s.  Th e s e s t a n da r d s d e f i n e  th e m a xi m u m  

l ev el s  o f  p o l l ut a nt s  s a f el y p e r m i s si bl e i n  t h e ai r. Ai r 

q u al i ty i s  d ef i n e d  i n  t e r m s o f  si x " c ri t e ri a  p ol l u ta n t s " :  

s ul f u r  di o xi d e ,  c a r bo n  m o n o xi d e ,  ni t r o ge n  o xi de s , 

p h o t o ch em i c al o xi d a nt s ( oz o ne ) ,  t o t al s us p e n de d  p a r t i c ul a t e  

m a t t e r ,  a n d  l e a d. V al ue s t o  t h e s e  s t a n da r ds a r e  l i s t e d  i n  

Ta bl e 3 .  Th e tw o c a t e g o r i e s  o f  s ta n da r d s  ar e p r i m a ry 

s t a n d a r d s  a n d  s e c o n da ry s t a n da r ds .  P r i m ary s t a n d a r d s a r e  

t h e m a x i m um e m i s s i o n  l ev el s  e s t a bl i sh e d t o  pr o t e c t p u bl i c  

h e a l th w i th a n  a d e q ua t e m ar gi n  o f  sa f e ty .  S e c o n d a ry 

s t a n d a r d s  ar e s e t t o  p r o t e c t  th e p u bl i c w el f ar e t h r o u gh 

a dv er s e  e f f e c t s o n  m a nm a d e  s t r u c t ur e s a n d  t h e na t ur al ' ' 

e nv i r o nm e n t . 

A d d i t i o n a l  p o l l ut a nt s f r om r e s o ur c e  r e c o v e ry 

f a c il i ti e s  a r e a par t o f  t h e " n o n - c ri t e ri a "  p ol l u ta n t  

c a t e go r y  ( T a bl e  3 ) .  M e t a l s a n d  o r ga ni c c o m p o un d s  c o m p o s e  

m o s t o f  th e p o l l u ta nt s i n  t h i s c l a s s  • "N o n- c r i t e ri a "  

p o l l ut a nt s l a c k  E PA do c u m e nt a ti o n o n  l ev el s  ca u s i n g  a dv er s e  

h e al th a n d  e nv i r o nm e n t al ef f e c t s. Th e r e f o r e ,  no  ai r q u al i ty 

s t a n da r ds ca n b e  e s t a bl i sh e d f or th e se p o l l ut a nt s. Th ey ar e 

r e gul a t e � h ow ev e r ,  un d e r  t h e C l e a n  A i r A c t  a n d  al s o  o n  

S ta t e l ev el s • 

A i r bo rn e Dus t  

Fa c i l i ti e s  t h a t  r e ce i v e a n d  p r o c e s s  MS W ( s e pa r a t i o n  o r  

s iz e r e du c ti o n ) g e n er a t e  ai r b o r n e  p ar ti c ul a t e s. C o nv ey o r s , 

s h r e d d e r s ,  a n d  a i r cl a s s i f i er s  g e ne r a t e  t h e l ar ge s t  

3 3  



T a b l e 3 • N a t i o n a l A m bi e n t  A i r  Q u a l i t y S ta n d a r d s  ( N AA Q � ) 
f o r  C r i t e r i a P o l l u t a n t s  

A v e r a gi n g  F e de r  al S t a n d a r d s  
P o l l u t a n t P er i o d  P r i m a ry S e co n d a ry 

To t a l · S u s p e nd e d  A nn u a l · 7 5  6 0  
P a r t i c l e s  ( T S P ) 

2 4 - ho u r  2 6 0 1 5 0 

S u l f ur D i o x i de ( S 0 2 ) A nn u a l  8 0  

2 4 - ho u r  3 6 5 

3 - h o ur 1 ' 3 0 0  

C ar bo n  Mo no x i de ( c o )  8 - ho u r  1 0 , 0 0 0  1 0 , 0 0 0  

1 - ho ur 4 0 , 0 0 0  4 0 , 0 0 0 

N i t r o g e n  D i o x i de ( N 0 2 ) A nnu a l  1 0 0 1 0 0  

L e ad ( P b )  3 - Mo n t h 1 . 5 

O z on e  ( 0 3 ) 1 - ho u r  2 3 5  2 3 5 

Non- Cri teria Pollutants 

Hy d r o g e n S ul f i d e  ( H2 s ) 
B e ry i l l i um ( B e )  
Fl o ur i d e s  ( F ) 
A r s e ni c  ( A s )  
C a d m i u m ( C d )  
C h r omi u m  ( Cr )  
Co p p e r  ( C u ) 
M e r c u r y  ( H g )  

N i c k e l  ( N i )  
S e le ni um ( S e )  
Z in c  ( Z n )  
Hy dr o g e n  C h l o r i de ( H C l ) 

P o l y ar o m a ti c  H y dr o c a r bo ns ( P A H s )  
T e t r a c h l o r ina t e d  D i o x i n s  ( T C DDS ) 
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q ua n t i t i e s  o f  d u s t  ( R e i l ly a n d  P ow e r s ,  1 9 8 0 ) .  D u s t - l a d e n  

ai r i s  n o r m al l y  c o nt r ol l e d  by h o o ds l o c a t e d ov er sh r e d d e r s  

a n d  c o nv ey or s , a n d  i s  v e nt e d  o f f  t o  cy cl o n e s  a n d  f a b r i c 

f il t e r s b e f o r e b e i n g  d i s ch ar ge d  t o  t h e a t m o s p h er e  ( S e r p e r ,  

1 9 7 8 )  . 

N o t  al l ai r bo r ne d u s t i s  c o l l e c t e d  a n d  v e nt e d  f r o m  

r e s o ur c e r e c ov e ry f a c il i t i e s. I t  c a n  a c c um ul a t e  i n  w or k  

ar e a s a n d  p o s e a h e al t h  h az a r d t o  w or ke r s. S ta n da r d s o f  

c o n c e n t r a t i o n s  of di r t  a n d  n ui s a n c e  d us t  i n  w o r k  a r e a s  a r e 

s e t by th e O c c u p a ti o n a l  S af e ty a n d  H e al t h  A d m i ni s t r a ti o n  

( O SH A ) .  O SH A  s ta n d a r d s  l i m i t  a n  8 - h o ur e x p o s ur e  t o  i n er t  o r  

n u i s a n c e  d u s t s  t o  1 5  m g  p e r  c u b i c m e t e r  f o r t o t a l d u s t 

co n c e n t r a t i o n , a n d  5 m g  p e r  c u bi c m e t e r f o r r e s pi r a bl e  d u s t s  

w hi ch h av e  a m a s s  m e di a n  di am e t e r  o f  3 . 5 um o r  l e s s  ( U. S  • 

O S H A ,  1 9 7 6 ) . 

S t u d i e s  c o n d u c t e d  a t  th e Eq ui pm e n t  T e s t  a n d  Ev al ua t i o n  

Fa c il i t y  ( E TE F )  de t e c t e d  d u s t s t h a t w er e  p r i m a r i l y  

n o nr e s p i r a b l e ,  or ga ni c ,  a n d  f i b r o us ( D u c ke t t  e t  al . ,  1 9 8 0 ) .  

N o  a s be s t o s  o r  h e avy m e t al s  s u ch a s  P b  a n d  C d  w er e  f o un d . 

C o n c e nt r a ti o n s  o f  r e s p i r a bl e du s t s  co l l e c t e d  i n  a r e a s  m o s t  

l i k e ly t o  b e  o c c u pi e d by p er s o nn el w er e  al l w i t h i n  O SH A  

l i m i t s. Th e r e s p i r a bl e d u s t co l l e c t e d  av e r a ge d o nl y  a bo u t  

1 2 % o f  th e t o t a l .  Th e l ow c o n c e n t r a t i o n  o f  r e s pi r a bl e  d u s t  

w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e pr o c e s si n g  o pe r a ti o n ,  w hi ch g e ne r al l y  

p r o d u c e s a h i gh pr o p or ti o n  o f  l ar ge d u s t  p ar t i cl e s  h av i n g  

s m al l er pa r ti cl e s  ( r e s p i r a bl e si z e )  a t t a ch e d  t o  t h e 

s ur f a c e s .  

A n o t h er s t u dy r e p o r t e d  t o t a l  d u s t l ev el a i n  t h r e e  
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• 

d i f f er e nt p l a nt s t h a t w er e  w el l  b el ow O S H A s ta n da r d o f  1 5  

m g / c u b i c m e t e r  ( M a n s do r f  e t  a l . , 1 9 8 0 ) . Th e av er a ge • 
c o n ce n t r a t i o n  r a n g e  w a s  0 .2 t o  3 . 0 m g / c u bi c  m e t e r. Th e s e 

i nv e s t i ga t o r s a l s o  o b s e r v e d  t h a t  th e m aj o r i ty o f  d u s t s  w er e  

i n  th e n o n- r e s pi r a bl e  d u s t  r a n g e. R e s pi r a bl e  d u s t s r a n ge d  • 
i n  co n c e nt r a ti o n f r om 0 . 0 9  t o  0 .5 m g/ c u bi c m e t e r m , w hi ch i s  

al s o  s u b s ta n t a i l ly b el ow t h e O S H A s ta n d a r � o f  5 . 0 m g / c u bi c  

m e t e r  f or n ui s a n c e  d u s t .  F u r th er m or e , pa r t i c u l a t e  m a t t e r  • 

sh ow e d  ne gl i bl e  am o unt s of t r a c e m e t al s  s u ch a s  Z n , P b , C r ,  

C d ,  a n d  B e. L e a d  a n d  z i n c  w e r e  de t e c t e d  i n  e a ch co l l e c t i o n  

s a m pl e ,  b u t  w e r e  pr e s e n t a t  v e ry l ow l ev el s. Th e s e  f i n di n gs • 

� q gg e s t  th a t  t r a ce m e t a l s ge ne r a t e d d ur i n g p r o ce s si n g  

o p e r a t i o n s  d o  n o t  p o s e  a h e al th h az ar d  t o  p l a nt e m pl oy e e s. 

D e cay i n g  a ni m al a n d  v e ge t a bl e m a t t e r ,  di s p o s a l  di a p e r s , • 

a n d  p e t  f e c e s  i n  M S W c a n  c o n t a i n a d i v e r s e  a n d  v a r i b l e  

m i cr o b i al po p ul a t i o n. A e r o s o l s co n t a i ni n g a h i gh m i cr o b i al 

c o n t e nt c a n  be g e n e r a t e d  w h e n  th e w a s t e  i �  p r o c e s s e d. • 

S t udi e s  o f  m i c r o b i al p o p ul a ti o n s  i n  d u s t f r o m  f a ci l i t i e s  

pr o ce s s i n g  s ol i d w a s t e  r e p o r t e d  p o t e n t i al l y  h a r m f ul l ev el s  

o f  f e ca l  co l i f o r m s a n d  s t r e p t o c o c c i  b a c t e r i a ( D u c k e t t  e t  • 

a l . , 1 9 8 0 ;  D aly e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  M o s t  o f  th e f e c al c ol i f o rm s  

w er e  co n ce nt r a t e d  o n  no nr e s p i r a bl e f r a c t i o n. Hi gh f e ca l  

• 
s tr e p t o c o c c i t o  c ol i f o r m  ra ti o s  de t e c t e d  i n  a er o s ol s 

i n di ca t e  th a t  e nt e r i c m i cr o o r ga ni sm s  a r e l ar ge l y  o f  a ni m al 

o ri gi n. Al s o , c ol i f o rm co n c e n t r a t i o n s  a r e p o si t iv e l y  
• 

c o r r el a t e d  w i th th e am o un t  of pa r ti c u l a t e s  i n  t h e ai r. 
� 
C o l i f o r m  l ev el s  i n  a r e so ur c e r e c ov e ry f a cl i ty al s o  . 

• 
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h av e  b e e n  c om p ar e d  t o  t h o s e  a t  a l a n df il l  a n d  a w a s t ew a t e r  

t r ea t m e nt p l a n t  ( L em b k e  a n d  K n i s e l y , 1 9 8 0 ) .  Hi gh e s t  

c o n c e n t r a t i o n s  w er e  f o un d  i n  th e r e s o ur c e r e c ov e ry f a c i l i t y. 

C o l i f o r m  l ev el s o f  1 0 5 C FU p e r c u b i c m e t e r  w er e  o b s e rv e d  

i n si d e  th e f a c il i ty c om p ar e d  t o  1 0 4 a t  th e l a n df i l l ,  a n d  

1 0 3 - 1 0 4 i n  t h e w a s t e w a t e r  t r e a tm e n t  p l a n t .  R e m o t e  

l o ca ti o n s , s u ch a s  a sh o p p i n g  m al l  a n d  a m u ni c i p al p a r k ,  

c o nt ai ne d  c o l i f or m  l ev el s o f  1 0 2 - 1 0 3 C FU p e r  c u b i c m e t e r  . 

C o l i f o r m  l ev el s  m e a s ur e d  u pw i n d  a n d  d ow nw i n d  ( 1 0 0 m  a n d  3 0 0 m )  

f r om th e f a c i l f- ty w er e  co m pa r a bl e t o  t h o s e m ea s ur e d a t  t h e 

r em o t e  l o ca ti o n s. Th er e f or e ,  ai r b or n e  m i c r o be s  ar e n o t 

n e c e s s a r i l y  a pr o bl em b e y o n d  t h e pl a nt ' s i nt er i o r .  Th ey ar e 

, ' 
e i t h er r el ea s e d  f r om a f a c il i ty a t  m i n i m um l ev el s , o r  

d i l ut e d  i m m e di a t e l y  o u t si de th e f a ci l i ty • 

M i cr o bi al l ev el s  m e a s ur e d  i n  w a s t e  pr o ce s si n g  

f a ci l i ti e s  i n d i ca t e  t h a t  w or ke r s a r e  e xp o s e d  t o  pa th o g e n s  i n  

t h e w a s t e. P a t hw ay s  o f  e x p o s ur e  ar e t h r o u gh ei th er 

i nh al a t i o n  of m i cr o bi al a e r o s o l s ,  or i nge s t i o n  of m i cr o b e s 

a t t a ch e d  t o  l ar g e r  ai r b or ne d u s t  p a r t i c ul e s , w hi ch 

ul t i m a t e l y  c a n e nt er th e ga s t r oi nt e s t i na l  sy s t e m .  I n  o n e  

s t u dy ,  h ow ev e r ,  th e m a xi m um a c um ul a t e d  d o s e s w er e  l ow e r t h a n  

t h e a c c e p t e d  i nf e c t i v e do s e  o f  th e ga s t r oi nt e s t i na l  sy s t e m  

( D u c k e t t  e t  a l . , 1 9 8 0 ) .  W or k er s pr o ba b l y  i nh al e  �un gi a n d  

o t h er r e s p i r a t o ry pa th o ge n s  s u ch a s  kl e bsi e l l a p n e um o n i a e , 

a s  w e l l  O n e s t u dy c o n d u c t e d  o n  a t  t h e A m e �  S W R S ,  h o w e v e r ,  

i n di c at e d t h a t  no a dv er s e h ea l th ef f e ct s  o f  th e se f a c t o r s o n  

em pl oy e e s. I n  a ny c a s e ,  i nv e s t i ga t o r s .s u gg e s t  t h a t al l 

w or ke r s sh o ul d w ea r  pr o t e ct i v e g e a r  a n d  p e r f or m  o t h e r  

• 
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o c c u pa t i o n al hy gi e ne pr a c ti c e s t o  m i ni m iz e  c o n t a c t  w i th t h e 

m i c r o o r ga n s i m s. I n  a d d i t i o n ,  du s t  ge ne r a t i o n  ca n b e  r e d u c e d 

by u s e  of f i l t er d u s t  c o n t r ol d ev i ce s  a n d  w a t e r- m i s t 

s p r ay er s  f or sh r e d d i n g  e q ui pm e nt .  

P a r t icul a t e  Emi s s i o ns .f.I:..Q.m S t acks 

I n ci ne r a t i o n  o f  MS W  pr o d u c e s a n  a sh ,  p a r. t  o f  w hi ch 

r e m ai n s  o n  t h e  b o t t om of  th e c om b u s t i o n  ch am b e r  ( b o t t om a sh )  

a n d  p a r t  o f  w h i ch ri s e s w i th th e ga s s t r e a m  ( fl y  a sh ) .  M o s t  

o f  t h  e f 1 y a s h  i n t h  e f 1 u e g a s s t r  e a m  i s c o 1 1 .e c t  e d b y  

p o l l ut i o n co n t r ol  d ev i c e s  s u ch a s  el e c t r o s t a t i c  

g� e ci p i t a t e r s or b a gh o u s e s.  T h e  sm al l p e r c e n t a g e  th a t  

e s c a p e s co l l e c t i o n  e xi t s  w i th th e s t a c k  ga s e s ,  a n d  

c o n s t i t u t e s  a s o ur ce of ai r p o l l u t i o n  ( Ta bl e 3 ) .  Fly a sh 

c o n s i s t s o f  v e ry sm al l pa r ti cl e s  r an g i n g  i n  s i z e f r o m  a bo ut  

1 2 0 m i c r o n s  t o  l e s s  t h a n 5 m i c r o n s  d i a m e t e r ( P av o n i e t  a l ,  

1 9 7 5 ) .  I t  co n t a i n s  a s h e s , ci n d e r s ,  m i ne r al d u s t ,  so o t  

ch a r r e d  pa p e r , a n d  o th e r p a r t i al ly b ur ne d m a t e ri al s. 

T h e  am o un t  o f  ash pr o du c e d u p o n i n ci n e r a ti o n  of MS W  

de p e n d s  o n  m a ny f a c t or s : 1 )  m oi s t ur e  a n d  a sh c o n t e n t o f  
. 

r e f us e ,  2 )  c o m pl e t e ne s s  o f  c o m b u s t i o n ,  3 )  b ur ni ng r a t e ,  � )  

g r a t e  sy s t e m ,  5 )  un d e rf i r e  ai r i nj e c ti o n  r a t e ,  a n d  6 )  th e 

t y p e  a n d  e f f i ci e n cy of th e co m bu s t i o n  p r o c e s s  ( A b e r t ,  1 9 7 7 ; 

N i e s s e n  a n d  S ar af i m ,  1 9 8 0 ) .  F o r  in s tan c e ,  h i gh e r a sh 

p r o du c t i o n  r e s ul t s  f r om i n ci ne r a ti on w i th h i gh er r a t i o s  o f 

a i r t o  w a s t e  t h a n  o ri gi n a l ly i n t e n de d. W a t e rw al l  c om b u s ti o n  � 

u n i t s  no r m al l y  pr o d u c e  un c o n t r ol l e d e m i s s i o n r a t e s o f  1 5  t o  
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2 4  l b s. p er t o n  of r ef u s e  b ur ne d  ( R e i l ly a n d  P ow e r  s ,  1 9  8 0 ) , 

b u t h i gh e s t pa r ti cul a t e  m a t t e r e m i s s i o n s  o c c u r s i n  R D F - f i r e d  

s pr e a d e r  s t o k e r  uni t s. S l i gh t ly - l ow e r r a t e s o c c u r i n  m a s s -

b u r ni n g  w a t e r w al l  a n d  r o t a ry c o m bu s t i o n  uni t s , a n d  l ow e s t 

e m i s si o n  r a t e s  a r e o b s e rv e d  i n  m a s s - b ur ni n g  r ef r a c t o ry w al l  

uni t s  ( H ow a r d e t  al . , 1 9 8 4 ) • Th e h i gh e m i s s i o n r a t e s  i n  

s pr ea d e r- s t o k e r  u ni t s  a r e a t t ri b u t e d t o  a gr e a t e r a sh 

c o n t e n t  o f  R D F ,  h i gh er b u r ni n g  r a t e s ,  a n d  a l ar ge r  

p e r c e n t a g e o f  t h e R D F t h a t  i s  b u r n e d  w h i l e s u s p e n d e d i n  a i r 

t h a n  o n  gr a t e s. Th e s e f a c t o r s al s o  c o n t r i b u t e t o  t h e l ar ge r  

am o u nt s o f  s u b m i cr o n- s iz e d  p a r t i cl e s  ( < 2 m i cr o n s ) pr o du ce d  

i n  R DF - f i r e d  f a c i l  i t i  e s. 

, , 
Th e am o un t  o f  pa r ti c u l a t e s di s ch ar ge d f r o m  th e s t a c k o f  

a n  i n ci n er a t o r i s  a f un c ti o n  o f  th e q ua n t i ty o f  f l y  a s h 

p r o du c t i o n  a n d  t h e ef f i ci e n cy of  th e p o l l ut i o n c o n t r ol 

d ev i c e s. Th e p ar t i cl e s  m o s t  l i k e ly t o  e s ca p e  th e c ol l e c ti o n  

d e v i ce s  a r e i n  t h e f i ne s t f r a ct i o n ( 0 . 1  t o  1 u m  di am e t e r ) • 

Th e s e f i ne p a r t i c l e s  ca n b e  a b s or b e d  d e e p  i nt o  th e l un g s  o f  

h um a ns , a n d  m ay c a u s e  t h e gr e a t e s t h eal th h az a r d  ( Hi l e m a n ,  

1 9 8 1 ) . Th e f i ne s t  p ar ti cl e s  al s o  c a n  c o n t ai n  r el a t iv e l y  

h i gh c o n c e nt r a ti o n s  o f  m e t a l s a n d  p e r h a p s  o r ga ni c c o m p o un d s  

t h a t m ay f ur th er a ggr av at e  h e al th p r o bl e m s.  N o  

e p i d e m i ol o gi c a l  s t u d i e s  h av e  b e e n  p e r f o r m e d  t o  a s s e s s  t h e 

i m pa c t  o f  r e so ur c e r e c ov e ry f a c il i ti e s  o n  th e i n ci d e n c e  o f  

l un g  d i s e a se s. A dv er s e h e a l th ef f e c t s d u e  t o  p a r ti cul a t e  

m a t t e r e m i s si o n s  f r o m  r e s o ur c e r e c ov e ry o p e r a ti o n s ,  h ow ev e r ,  

p r o ba bl y  w il l  d e p e nd o n  e m i s si o n  r a t e s , · c o m p o s i t i o n ,  a n d  

di s p e r si o n p a t t e r n s  o n  t h e p o p ul a ti o n  · d i s t ri b u t i o n  ar o un d  
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• 

th e f a c i l i ty ( H ow ar d e t  al . ,  1 9 8 4 ) .  

• 
M e t al s 

A n um b e r  of s t u d i e s  i n di ca t e  th a t  e m i s si o n s  co nt a i n  

el ev a t e d  m e t al c o n c e n t r a t i o n s. M e t al s  e xi t  i n ci n e r a t or • 

s t a c k s  e i th e r  a t t a ch e d  t o  f l y  a s h  pa r t i cl e s  o r  i n  th e v a p o r  

ph a s e. A l i s t  o f  th e m e t al s  c o n t a i ned i n  em i s s i o n s  f r om th e 

r ef us e  i n c i ne r a ti o n  a p p e a r s i n  T a bl e 4 .  Z i n c ,  l ea d ,  ti n,  • 

m o l y b d e n u m ,  a n d  m a n ga n e s e  ar e r el e a s e d  i n  hi gh 

c o n c e nt r a t i o n s. S ev er al of th e s e  m e t a l s ca n p o s e  s e v er e 

h e al th ri s k s ( Ta bl e 5 ) .  P ar t i cl e e m i s si o n  s t u di e s  o n  th r e e • 

q i f f er e n t  m un i c i p a l  i n ci n e r a t o r s o b s e rv e d th a t  i n ci n e r a t o r s  

c a n  b e  · th e  m aj or s o ur ce s  of ca dm i u m ,  z i n c , a n d  a n t i m o ny a n d  

p o s s i bl y ,  t i n a n d  s i l v er o n  a e r o s o l s i n  m a ny ur ba n a r ea s  • 

( G r e e n b e r g ,  e t  a l . , 1 9 7 8 ;  G o r d o n , 1 9 7 8 ) .  

M a ny m e t a l s e xh i bi t f i ne pa r t i cl e e nr i ch m e n t .  M o r e 

t h a n  7 5 %  o f  t h e Z n , S n , s b ,  p b ,  C s ,  C u , A s , A u , a n d  C d  i n  
• 

f l y  a s h  ar e pr e s e nt i n  t h e s m al l e s t  si z e f r a c t i o n  ( <  2 

m i cr o n s ) ( G r e e n b er g  e t  a l . , 1 9 7 8 ) . N i c k e l ,  M o , S e , an d v 
• 

a r e  al s o  e nr i ch e d i n  f i ne p a r t i  cl e s  ( H ow a r d  e t  al . ,  1 9 8 4 ) .  

Th e s e o b s e rv a t i o n s  ar e c o n s i s t e n t w i th v ol a t il iz a t i o n  o f  

m e t a l s i n  th e f ur na c e a n d  s u b s e q ue nt co n d e n s a ti o n  o n  t h e 
• 

f i n er p a r t i cl e s  a t  l ow e r t em p e r a t ur e s ,  b e c a u s e f i ne 

p a r t i cl e s  h av e  a co m pa r a ti v el y  l ar ge s ur f a c e  a r ea av ai l a bl e 

f or c o n de n s a t i o n. L e s s  th a n  1 % co n de n sa ti o n  i s  b el i ev e d  t o  
• 

o c c u r  a t  t e m p e r a t ur e s a b o v e 26 o 0 c ( s e e  H ow ar d e t  a l . , 
·. 

1 9 8 4 ) .  Th e r e f or e ,  v ol a t il e  m e t al l i c c o m p o un d s ca n o nly b e  

• 
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T a b l e  4 .  P ar t i al l i s t  o f  m e t al s  em i t t e d  f r om r e s o ur c e 
r e co v e ry fa c i l i t i e s • 

A n t i m o ny 
B e r y l l i um 
C h r omi um 
L ea d  
M e r c u ry 
N i c k e l  
S i l v er 
V a na d i um 
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A r s e ni c  
C a d m i um 
C o p pe r  
M a n g a ne s e  
M o l y  be n um 
S e l e ni um 
T i n 
Z i n c  

. ., 



T a b l e 5 .  A d v e r s e e nv i r o n m e n t al a nd h e al t h  ef f e c t s  o f  s el e c t e d  
p o l l u t an t s  a s s o c i a t ed w i t h  MSW com bu s t i o n . 

P o l l ut a n t  E f f e c t s  

L e a d  ( P b ) :  L e ad a c c u m ul a t e s  w i t h i n th e hu m a n  bo dy .  I t  ca u s e s 
s y mp t o n s s u ch a s  a n e m i a ,  h e a d a ch e s , s t e r i l i ty ,  
m i s ca r r i a ge s ,  o r  th e b i r t h  o f  ha n d i c a p p e d c h i l d r e n. 
H a n di ca p s  i n cl u de c o nv ul s i o n s , c o m a ,  b l i n d n e s s , 
m e n tal  r e t a r d a t i o n ,  an d / o r· de a t h. 

N i c k el ( N i ) : N i c k el c a r bo ny l  ( N i  CO ) i s  a h az ar d o u s ni c k el 
c o m p o u n d . I t  ca u s e s  ch a n g e s i n  l un g  s t r u ct ur e , 
w h i ch r e s ul t s  i n  r e s p i r a t o ry d i s e a s e s , . i n c l u d i n g  
l u n g  c a n c e r .  

M e r c ury ( H g ) : M e r c ury i s  a pr i o r i ty to xi c p o l l ut a n t .  M e r c ury a n d  
i t s  s al t s h av e  a l ow . b o i l i n g  p o i n t , . s o  m o s t m e r c ury 
f r o m  co m bu s t i o n of fue l s i s  e m i t t e d  in t h e v a p o r  
f o r m. M e r c u ry p o i s o ni n g  i n  h um a n s  p r o d u c e s 
b l i n dn e s s , pr o gr e s s i v e w e a k e ni n g o f  th e m u s cl es , 
n um bn e s s ,  . p a r a l y s yi s ,  c om a ,  a n d  d e a t h .  

A n  t i  m o ny : 
( S b )  

C a d m i um : 
( C d )  

C h r o m i um 
( C r ) 

Z i n c  ( Z n ) : 

N i t r o ge n  
D i o xi de 
( N 0 2 ) 

A n t i m o ny pr o d u c e s  a dv er s e ca r d i o v a s u l ar , p ul m o n a r y  
a n d r e pr o d u c t i v e d ev el o pm e n t  e f f e c t s . 

C a d m i um i s  a pr i o r i ty t o xi c p ol l u t a n t .  I t  i s  
e x t r e m e iy t o xi c  t o  s o m e f o r m s o f  aq ua t i c l i f e. I n  
h u m a n s , . i t  i n t e r fe r e s  w i th th e na t u r a l  pr o c e s s e s  
o f z in c  a n d  c o p p e r  m e t a b o l i s m ,  a n d  al s o  c au s as 
c a r di o v a s c u l ar d i s e a s e  and hy per t e n s i o n . 

C h r o m i um a n d  i t s  c om p o un d s  ar e r e s p i r a t o r y 
i r r i t a n t s ,  p a r t i c ul a r l y th e h exav al e n t  c h r om a t e s . 
C h r o m i um c a n  pr od u ce d e r m a ti tu s ,  . p e r f o r a t io n o f 
na s al s e p t u m , u l ce r s  a n d  c a n c e r of th e na s al 
t r a c t. C r  al s o  c o n t r i b u t e s  i n  t h e  p r o d u c t io n  
o f  l un g ca n c e r .  Chr o m i um i s  t o xi c  t o  aq ua ti c 
o r ga ni sm s , a s  w el 1 .  

A l t h o ugh z i n c i s  an e s s e n t i a l nut r i e n t ,  
c o n s um p t i o n  o f  l a r g e  a m o un t s  i n  f o o d  o r  w a t e r  c a n  
'l e a d  t o  d i g e s t i v e  di s o r d e r s . I nh al a t i o n  o f  z i n c  
a n d  i t s c hl o r i d e s c a n  d a m a g e  t h e  l un g s  a n d  l i v e r ,· .  
a n d  po s s i b l y  o t h er or ga n s . 

N 0 2 c a u s e s  si g ni f i ca n t  e f f e c t s  i n  t h e  
a tm o s p h er e ,  i . e .  ph o to ch e m i c a l  s m o g ,  y e l l o w s  
w h i t e  f a b r i c s ,  cr e a t e s  p l an t l e af i n j u r y ,  
r e d u c e s pl a n t  y i el ds .  
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S ul f ur : 
D i o xi d e  
( S 0 2 ) 

H y d r o c h l o r i d e : 
( H C l ) 

so2 i s  o xi d iz e d  t o  s u l f ur t r i o xi d e  ( so 3 ) , . w h i c h  
c om bi n e s  w i t h w a t e r  d r o p l e t s  t o  f o r m  s u l t' ur i c 
a c i d. Th e p r e s e n ce o f  s u l f ur i c  a c i d i n  th e 
a tm o s p h e r e  r e s u l t s  i n  r e d u c e d  v i s i b i l i t y ,  
c o r r o d e s  m e t al s ,  a n d  f o rm s  a ci d  r a i n  o r  f o g  • 

A n a c i d g a s t h a t c a n  c a u s e co r r o s i o n  a n d  
i r r i t a t e  th e ey e s  n o s e  a n d  t h r o a t  • 

( S o u r c e s : H ow a r d  e t  a l . _, 1 9 8 4 ;  B r u n n e r , 1 9 8 5 )  • 

, , 
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r em ov e d  f r om th e g a s  ph a s e by l ow e ri n g  th e fl ue ga s 

t e m p e r a t ur e  b e l o w  2 6 o 0 c ,  w h i ch w il l f o r c e  t h e m e t a l s t o  

a d s or b  o nt o  f l y  a sh p a r t i cl e s. 

Th e sh a p e  o f  th e f l y  a s h  pa r ti cl e s  m ay a l so  co n t r i b u t e 

t o  e n ri chm e n t o f  m e t al s  o n  f i n e  p ar ti cl e s. T ay l o r e t  a l .  

( 1 9 8 2 ) o b s e r v e d  f i ne f l y  a s h  pa r ti cl e s  f r om R D F  o f t e n  t a ke 

o n  a s p o n g e- l i ke sh a p e. T h i s ty p e  of p a r t i cl e ha s a 

p a r t i c u l ar l y  hi gh s p e ci f i c  s ur f a c e  a r e a .  S pe ci f i c  s ur f a c e 

a r e a  i s  th e ra t i o  of th e s ur f a ce a r e a  t o  m a s s. M e t al 

e nr i chm e n t  o n  f i ne pa r t i cl e s  a l so i s  pa r t i al l y d u e  t o  t h e  

d e n s i ty o f  th e f i n e  p ar ti cl e s  s us p e n de d  i n  th e fl ue ga s. A 

gr e a t e r  n um b e r  of s us p e n d e d f i ne pa r t i cl e s  w il l  i n cr e a s e  t h e 

pr o ba b il i ty of a v ol a t i l e m e t al c o n de n si n g  o n  a p ar t i cl e.  

M e r cury i s  a s p e c i al ca s e .  I t  g e ne r al l y  i s  n o t  

e n ri ch e d  i n  f i n e  p ar ti cl e s , a s  ar e o t h er m e t al s. I n s t e a d ,  

m e r c u ry i s  b e l i ev e d t o  e xi t th e st a c k p r i m ar i l y  i n  t h e v a p o r  

ph a s e  • .  Thi s b eh av i or r e s ul t s  f r om th e hi gh v a p or pr e s s ur e  

o f  m er c ury th a t  f av or s  ga s f or m a ti o n  a t  th e t e m p e r a t ur e s o f  

th e fl ue ga s.  Th e r e f o r e ,  i t  t e n d s  n o t to  c o n d e n s e  o nt o  fly 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

a sh pa r t i  cl e s. e 

Th e r em ov al of c e r t a i n r ef us e  co m p o ne nt s b e f o r e 

i n ci n er a t i o n  c o ul d  r e du c e  th e m a gni t u de of c e r t ai n  m e t al 

s p e ci e s  r el e a s e d i n  s t a c k  e m i s si o n s .  S t u di e s  h av e  b e e n • 

c o n du c t e d  o n  t h e  so ur ce s  o f  m e t al s  M S W  ( C a m b e l l ,  1 9 7 6 ;  L aw 

a nd G or do n, 1 9 7 9 ) .  P r i n t i n g  i nk s  a r e f o un d  t o  b e  

si g n i f i ca nt s o ur ce s  o f  l e a d  a n d  z i n c. O th er ch em i c al s  u s e d  • 

e xt e n s i v el y i n  p u b l i ca t i o n s  t h a t  a r e .  s o ur ce s  o f  m e t a l s 

i n cl u d e  t i t am i um d i o xi d e ,  l e a d  chr o m a t e  m o ly b da t e o r a n g e  ( P b  

• 
4 4  



• 

a n d  M o ) ,  p th al o cy a ni m e bl ue  ( 9 - 1 0 % C u ) , c al c i um c a r b o na t e ,  

k a o l i n, ba ri um s ul f a t e ,  i r o n  b l ue , a n d  m a gn e s i um ca r bo na t e  

• 
( L aw a n d  G or do n , 1 9 7 9 ) . P a i n t s c o n t ri b u t e l e a d , t i t a ni u m ,  

a n d c h r o m i um t o  m e t a l  em i s s i o n s , t o o . Ca dm i um a n d  c o p p e r  

a r e c o n c e n t r a t e d  i n  h e a vy c om b u s t i b l e s  l i k e h e av y - gua g e d 
• 

p l a s t i c s ; a n d  p l a s t i c s t a b i l iz e r s a r e s o ur ce s  o f  t i n a n d  

c a dm i um . 

• 
M e t al s l a r ge l y  c o m i n g  f r om c o m b u s t i bl e m a t e r i al 

i n cl u de C u , C d, H g, a n d  M g. C om b u s t i bl e  a n d  n o n c om b u s ti bl e 

m a t e r i al bo t h  a r e so ur c e s  o f  C d ,  Cr , P b , M n ,  A g ,  Sn ,  a n d  Z n ; 

• h ow ev e r , l e a d  m ai n ly i s  d e r i v e d  f r o m  th e n o n c om b u s t i b l e 

f ra c t i o n. I n  t h e no n co m b u s t i bl e  m a t e r i al ,  th e s e  m e t a l s a r e ' ' 

p r e s e nt a s  g al v a n iz i n g  a ge nt s ,  s ol d e r s ,  p i gm e n t s , a n d  o th e r  

• s ur f a c e  a p pl i ca ti o n s  ( L aw e t  a l . , 1 9 7 8 ) .  Th ey m ay al s o  b e  

p r e s e n t i n  t h i n f o il s o r  w i r e s. Th e h i gh t e m p er a t ur e s o f  

i n c i ne r a t i o n  ca u s e  f l aki n g  a n d  v ol a t i l iz a ti o n  o f  th e m e t a l s 

• f r om b ul k  m e t al s cr a � I n  l i gh t  of th e s e o b s e rv a t i o n s ,  

r em ov al o f  th e n o n- c o m b u s t ibl e f r a c t i o n b e f o r e i n c i n e r a t i o n  

c o ul d  d i m i ni sh th e e m i s si o n  l ev el s  o f  m a ny m e t al s, s u ch a s  

• C d ,  C r , P b ,  M n ,  A g ,  S n ,  a n d  Z n. 

Al t h o u gh th e h ea l t h  e f f e c t s o f  i n d i v i du a l  m e t a l s a r e  

k n ow n ,  t h e i m pa c t  f r o m  s t a c k  e m i s si o n s  o f  r e so ur c e r e c ov e ry 

• f a c i l i ti e s  i s  un c e r t a i n ,  a n d  w il l  de p e n d  o n  a num b e r  o f  

d i f f e r e n t v a ri a bl e s. Th e e nv i r o nm e n t al i m p a c t  c a n  b e  

m i ni m i z e d  by ef f i ci e n t  co l l e c t i o n o f  f l y  a s h , pa r t i c u l arl y 

• t h e f i ne p a r t i cl e s  o n  w hi c h  m a ny o f  th e m e t al s  o c c u r. Al s o ,  

o p e r a ti o n  o f  th e p o l l ut i o n  co n t r ol d e v i ce s  a t  t e m p e r a t ur e s  
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b el o w  2 6 0 ° c c a n  r e du c e t h e am o u n t  o f  v ol a t i l e m e t al 

c o m p o un d s ( e xc e p t  m er cury ) i n  s t a c k e m i s si o n s. Fi nal l y , 

m e t al e m i s si o n s  m ay b e  f ur t h e r r e du ce d  by o p e r a t i n g  

c o m b u s t i o n  c o n d i t i o n s  co r r e c t l y  i n  o r de r  t o  ke e p  pa r t i c u l a t e  

p r o d u c ti o n  a t  a m i ni m u m .  

Gaseous Emissions 

A n um b e r  of ga s e s e m i t t e d  f r om w a s t e- t o- e ne r gy 

i n c i n e ra t or s  a r e  of i n t er e s t  f r om a p ol l u t i o n  c o n t r o l  

s t a n dp o i n t .  Th e i n or ga ni c ga s e s ge ne r a t e d  f r o m  r ef us e 

c om b u s ti o n  n o rm a l l y  i n cl u de c a r b o n  di o xi d e ,  c a r b o n m o no xi d e ,  

s ul f ur o xi de s , o xi de s  o f  ni t r o ge n, a n d  a c i d  g a s e s l i ke 

hy dr o c hl o ri c a ci d  ( H C l )  a n d  hy dr o fl u o r i c a ci d  ( H F ) .  

H y d r o ge n  s ul f i d e  a n d  m e t h ane a r e  al so  ga s e o u s  p r o d u c t s f r o m  

l ow o xy ge n  h e a t i n g  i n  th e py r o ly si s co nv e r si o n  p r o c e s s. 

S ul f ur di o xi de ( S 02 ) ,  ni t r o ge n  di o xi de ( N O x ) ,  a n d  ca r bo n  

m o no xi d e ( CO )  c o n s t i t u t e  3 o f  t h e 6 p r ev i o u s l y m e n t i o n e d  

" c r i t er i a p o l l ut a nt s "  ( T a bl e  3 ) .  Th e e nv i r on m e n t a l  pr o bl em s 

a s s o c i a t e d  w i t h m a ny of th e s e ga s e s h a s  p r o m p t e d  m u ch 

i nt e r e s t  i n  e m i s s i o n  co n t r ol ,  pa r t i cul a r l y o n  S ta t e  a n d  

l o c al l ev el s  ( S k iz i m ,  1 9 8 2 ) .  F o r  i n s ta n c e ,  th e r ol e  o f  

s ul f ur di o xi d e  e m i s si o n s  i n  t h e a ci d r ai n  f or m a t i o n  i s  a 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

s e r i o us e nv i r o nm e n t al c o n c er n , a s  w el l  a s  i s  th e e 
c o r r o si v e ne s s o f  H CL t o w ar d m a nm a de s t r u c t ur e s. Th e 

ne ga t i v e e nv i r o nm e n t al i m p a c t s  of th e ga s e o u s p ol l u ta nt s a r e  

d e s cr i b e d  i n  T a bl e 5 .  Th e na t ur e  a n d  m a gni t u d e  o f  

g a s e o u s  em i s s i o n s  de p e n d  u p o n  t h e  c om p o s i t i o n  of th e f u el 

w a s t e ,  th e co m b u s't i o n  sy s t e m  and t h e ef f i ci e n cy of th e 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

p o l l u t i o n  co n t r o l  t e c h no l o gy ( H o w a r d  e t  aL , 1 9 8 4 ; S h i m e l l ,  

1 9 8 5 ) . Th e c o m p o s i t io n  o f  th e f u el w a s t e  w i l l v a ry o v e r 

d i f f e r e n t  ar e a s  o f  th e co un t r y , dur i n g  d i f f e r e n t  s e a s o n s  o f  

t h e  y e a r , . a n d  al s o  de p e n d i n g  u p o n t h e  d e gr e e o f  p r o c e s s i n g. 

T h e q ua n ti ti e s  o f  ni t r o ge n ,  s u l f ur , . a n d  c h l o r i n e  ar e o f  

p a r t i c ul a r  i n t e r e s t r e g a r d i n g  g a s pr o d u c ti o n. N i t r o g e n  

c o n c e n tr a t i o n s  i n  MS W r a n g e  f r o m  a b o u t  0 . 4 %  t o  0 . 7 % , s u l f ur 

r a n g e s f r o m  0 .  1 % t o  O. 3 % ,  a n d  c h l o r i n e  c o n t e n t r an g e s  f r  o m  

0 . 4 % t o  0 . 8 %  b y  d r y w e i g h t  o f  r e f u s e  ( H o w a r d e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  

N i t r o ge n  i s  l ar g e l y fo u n d  i n  t e x t i l e s , . f o o d w a s t e s , 

y ar d w a s t e s ,  an d p l a s t i c s  ( F r e e m a n , . 1 9 7 6 ) .  S ul f ur i s  d e r i v e d  

m ai n l y f r o m  r u b b e r ,  p l a s ti c s ,  . fo o d w a s t e s , y a r d w a s t e s , a n d  
, , 

p a p e r .  Pl a s t i c s  a r e  th e m a j o r  s ou r c e  o f  c h l o r i ne . T h e 

n a t ur e i n  w hi ch th e s e el e m e n t s  a r e r el e a s e d  i s  a f u n c t i o n of 

th e com bu s t i o n t e m p e r a t ur e , o x i d i z i n g  or r e d u c i n g  

c o n d i t io n s , . a n d  t h e pr e s en c e  o f  o th er ga s e o u s  c o m p o un d s . 

S ul f ur o xi d e s  ( SO X ) ar o d u c e d by th e o x i da t i o n o f  s u l f ur 

i n  t h e r ef u s e. S ul f ur d i o xi d e ( S 0 2 ) i s  g e n e r al l y  t h e  

p r e d o m i na n t  ga s e o u s  s u l f ur co m p o un d  p r o d u c e d f r o m  

c o m b u s t i o n ,  a n d  so 3 n o r m a l l y i s  pr o d u c e d  i n  s m al l e r 

a m o u n t s. U nd e r  o xy ge n- po o r  co n d i ti o n s , hy d r o g e n  s u l f i d e a n d  

c ar b o ny l  s ul f i d e  a r e al s o  r el e a s ed.  T h e p e r ce n ta g e  o f  

s u l f u r  i n  t h e w a s t e  f u e l ·  t h a t  i s  c o n v e r t e d  t o  S O X r a n g e s 

f r o m  1 4  t o  o v e r  9 0  p e r c e n t  ( H o w a r d e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  S pr e a de r  

s t o k e r  ty p e r e f u s e - bu r ni n g  sy s t em s  co nv er t gr ea t e r  

p e r c e n t a ge s o f  w a s t e s u l f ur t o  S O X t h a n  m a s s - b ur ni n g  

w a t e rw al l  fur na c e s  a n d  o t h e r  b u r ni n g  sy s t e m s .  Sul f ur 
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e m i s s i o n s  fr o m  r e fu s e- b ur ni n g  f a c i l i t i e s ,  h o w ev e r ,  a r e  l o w 

co m pa r e d  t o  t h o s e  f r o m : co m bu s t i o n  o f  c o a l , w hi ch co n t a i n s  

a bo u t 1 %  t o  3 %  s ul f ur by w ei gh .t .  

N i t r i c  o xi d e  ( NO ) i s  th e pr i n c i p a l · ni t r o ge n  o xi d e  

pr o d u c e d  d ur i n g  th e c o m b u s t i o n  o f  M S W , . al t h o u gh N 0 2 i s  

r e l e as e d  i n  s m a l i e r am o un t s .  I n  th e a t m o s p h er e ,  N O  c o n v e r t s  

t o  N 0 2 , w hi ch i s  t h e m o s t  h a r m f ul p o l l u t a n t  o f  t h e  ni t r o ge n 

ga s e s .  I t  r e a c t s  w i t h  hy dr o c a r bo n s  to  pr o d u ce ph o t o c h e m i ca l · 

s m o g  a n d  o t h er s e co n d a ry p o l l u t a n t s. I t  m a y al s o  b e  

o xi d i z ed t o  y i e l d  HN 0 3 , a c o m p o ne n t  o f  a c i d r ai n .  

N i t r o g e n  o xi de � c a n  b e  f o r m ed f r o m  e i th e r  t h e  o xi d a t i o n  

o f  ni t r o g e n  co n t a i n e d  i n  th e r ef us e , o r  f r o m  th e o xi d a t i o n  
, 

o f  a t mo s ph e r i c n i t r o ge n  a t  h i g h  t em p er a t ur e s . T h e l a t t e r  i s  

o f t e n  re f er r e d  t o  a s  " th e r m al · ni t r o ge n "  ( N i e s s e n ,  1 9 7 8 ) .  A 

m a j o r i ty o f  t h e  N O x ( 7 5 - 8 0 % )  i s  pr o d u c e d  b y  th e o xi d a t i o n o f  

r ef u s e  ni tr o ge n  b e c a u s e  v e ry l i t t l e  th e r m a l  ni t r o ge n  i s  

g e n e r a t e d  b el o w  o p e r a t i n g  t e m p e r a t ur e s  o f  m o s t  r e s o ur c e 

r e c o v er y  f a c i l i t i e s ( <  1 6 0 0 ° c ) . Th e d e gr e e  of r e f us e 

ni t r o ge n  co nv e r s io n t o  N O x  i s  gove r n e d  by th e d i s t r i b u t io n  

o f  und e r f i r e  a n d  ov erf i r e  co m b u s t i on ai r ,  th e ni t r o ge n  

c o n t e n t  o f  t h e  r ef u s e , . t o t al e x ce s s  a i r  i n j e c t i o n  r a t e s , . a n d  

t o  a l e s s e r e x t e n t  th e co n s t a n cy fl ue ga s t em p e r a t ur e s  

( T u r n e r e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  

G as e o u s  H C l  i s  th e pr i n c i p a l · chl o r i n e c om p o u n d  

d i s ch a r ge d  f r o m  r ef u s e  i n c i n e r a t o r s. E n er g y r e c o v e ry 

i n c i n er a t o r s h a v e b e e n  o bs e r v e d to em i t  a b o u t  2 g  o f  ga s e o u s  
. 

H C l fo r ev e ry k g  o f  r ef u s e  f i r ed ( R o l l i n s  a n d  H o m o l y a , . 

1 9 7 9 ) . P l a s t i c s  a n d  so d i u m  c h l o r i d e  ar e th e m a i n 
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P o lyv i ny l  c h l o ri d e  ( PV C )  m ay b e  th e gr e a t e s t  s o ur c e 

( S h i m el l , 1 9 8 5 ) . M o r e th a n  7 0 %  o f  th e ch l or i ne i n  R D F i s  

c o nv er t e d  t o  H Cl e m i s si o n s  by s pr e a d e r- s t o k e r f ur na c e s. O n  

t h e o t h e r  h an d ,  m a s s- b ur ni n g f a c i l i t i e s  co nv er t  l e s s  t h a n  

5 5 %  o f  t h e  c h l o r i n e  i n  M S W  t o  H C l e m i s s i o n s . D u e  t o  t h e 

g r e a t e r  chl o r i ne co n t e nt o f  M S W , H C l  em i s s i o n s  a r e h i gh � r  

f r om r e s o ur c e r e c ov e ry f a c il i t i e s  t h a n  f r om c o al b ur ni n g  

p o w  er pl  a n t s • 

Th e o t h e r  a ci d ga s o f  i nt e r e s t i s  hy dr o f l uo r i c a c i d. 

I t  i s  pr o du ce d  f r om th e c o m b u s ti o n  o f  or ga ni c h al o ge n s. 

I nf o r m a t i o n  o n  H F  e m i s s i o n  r a t e s a n d  c o n t e nt i n  r ef us e  i s  

� p a r s e ; h ow ev e r , H F  e m i s si o n s , a s  w el l  a s  H C l ,  ar e 

d e p e n d e n t  o n  r ef us e  co m p o s i t i o n  ( Sh i m el l ,  1 9 8 5 ) .  

C a r b o n  m o no xi de ( CO )  i s  n o t  c o n s i d er e d  a p r i m a ry 

e m i s s i o n  pr o bl e m  si n c e  f i r i n g  sy s t e m s  n o r m al l y _ o pe r a t e  a t  

h i gh fl am e t ur b ul e n c e  a n d  l o n g  c o m b u s t i o n  t i m e s  ( S er p e r ,  

1 9 7 7 ) .  I f  i m p r o p e r  c o m b u s t i o n  c o n di t i o n s  e xi s t ,  s i gni f i ca nt 

C O  pr o du c ti o n  m ay o c c u r. I m p r o p e r  c om b u s t i o n  m ay r e s ul t  

f r om f ue l - ri ch co n di t i o n s ,  o r  l ow er th a n  o p t i m um 

i n ci n er a t i o n  t em p er a t ur e s.  Th e se c o n di t i o n s ca n a r i s e  f r o m  

h i gh ov e r - f i r e  r a t e s ,  i na de q ua t e  s u p p l y  of ai r ,  o r  

c om b u s t i o n  o f  a n  ov e r ly l ar ge o r  w e t l o a d  o f  r ef u s e  • 

I m pr o p e r  c o m b u s t i o n al s o  ca n pr o d u c e  s us b s t a nt i al am o un t s o f  

hy dr o car b o n s ,  s om e  o f  w hi ch ar e h a r m f ul t o  ai r q u al i ty a n d  

h ea l th ( d i s c u s s e d l a t e r ) • 
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M o s t s t e am - g e ne r a t i n g  i n ci ne r a t o r s i n  W e s t  G er m a ny ar e 

l o ca t e d  n e ar o r  w i th i n  p o p ul a ti o n  c e n t er s  ( M ut k e ,  1 9 8 1 ) . 

C o n s e q ue nt l y , s t r i c t  co n t r ol s ov e r  ai r em i s si o n s  h av e  b e e n  

e s ta bl i sh e d , p ar ti c ul a r ly f o r H Cl a n d H F  ( 1 0 0 m g/ N m 3 a n d  5 . 0 

m g / N m 3 r e s p e c t i v el y ) .  U n c o n t r ol l e d  H Cl e m i s s i o n s  f r o m  

r ef u s e  i n ci n e r a t o r s  can be  s ev er al t i m e s  gr e a t er th a n  th o s e  

f r om U . S .  r e f us e  i n ci ne r a t o r s d u e  t o  t h e l ar ge a m o u n t s o f  

pl a s ti c s u s e d i n  W e s t G e rm a n  c o n s um er pa c ka gi n g. Th e W e s t  

G er m a n s  h av e  a c co m pl i sh e d h i gh r e m ov al ef f i ci e n c i e s  o f  H C l 

f r o m  fl ue ga s. S om e  of th ei r i n ci n e r a t o r s  u s e  E S P s  i n  

c o n j un c t i o n w i th w e t s cr u b b i n g  sy s t e m s ,  w hi ch h av e  a ch i ev e d 

H CL r e m ov al e f f i c i e n ci e s of gr e a t er t h a n  9 5 % .  W e s t  G e r m a ny 

h a s  a l s o  e na c t e d  a r e cy cl i n g  p r oj e c t t o  r e du c e  th e a m o un t  o f  

p l a s ti c s  i n  th e w a s t e  f u el t h a t w i l l  de cr e a s e  H CL e m i s si o n s. 

U nf or t un a t e l y , m any pl a s t i c s c r a p  d e a l er s a r e co n c e r ne d  t h a t  

t h e r e w i l l  b e  n o  m ar ke t s f or th e r e cy cl e d  p l a s t i c s. Th e 

W e s t  G er m a n s  al s o  w il l  n o t  c o m p o s t t h e pl a st i cs f o r us e o n  

l a n d  b e c a u s e  o f  t h e h i g h  h e a v y  m e t al c o n t e n t i n  t h e 

pl a s t i c s .  Th e r ef or e , th ey ar e a t t e m p t i ng t o  pe r f e c t a n d  

i n c or p o r a t e  py r o ly si s i nt o  t h e i r s ol i d  w a s t e  di s p o s al 

p r o gr am ( Sh i m el l ,  1 9 8 5 ) .  

Fogging .s.ru1 Icing 

D ur i n g t h e co l de r  m on t h s o f  th e y ea r ,  th e o pe r a t i o n  o � 

th e c o ol i n g  t ow e r s m ay ca u s e  l o c al f o g gi n g  a n d  i ci n g  o f  

a d j a c e nt s t r u c t ur e s. Th e s e co n d i t i o �s ca n ca u s e  h az a r d o us .. 

t r av e l l i n g  c o n di t i o n s  i n  ar e a s  s ur r o un d i n g  th e s ta c k. Th e 
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c o o l i n g  o f  m o i s t  e f f l u e n t  i s  t h e  c a u s e  o f  a v i s i b l e  p l u m e  

e xi ti n g s t a c k s .  Und e r  c e r ta i n a tm o s p h e r i c a n d  w i n d  

c o n di t i o n s ,  th e pl um e m ay p e r si s t  a n d  c a u s e f o ggi n g  i n  t h e  

a dj a c e n t  a r ea.  A t  t e m p e r a t ur e s b e l o w  f r e ez i n g  un d e r  a h i gh 

r el a t iv e  h um i d i t y , th e pl um e m ay c a u s e  i ci n g, a s  w e l l .  

D i oxins .Aru1 Fur ans 

S t a c k  e m i s si o n s  a n d  r e co v e r e d  a sh f r o m  w a s t e  

i n ci n er a t o r s h av e  b e e n  sh ow n t o  c o n t ai n  a n um b er o f  

p o t e nt i al l y h a r m f ul or ga ni c c o m p o un d s .  P o l y n u c l e a r  a r o m a t i c 

hy dr o c a r b o n s ,  d i o xi n s ,  a n d  f ur an s  ar e s o m e of  th e or ga ni c 

c o m p o un d s  th a t  h av e  br o u gh t f or th s e r i o u s  c o n ce r n  f or th e , , 

p r a c ti c e  o f  i n c i n e r a ti n g  M S W  a s  a m ea n s of  r e s o ur c e 

r e co v e r y . Th i s  s e c t i o n pr i n ci pal l y  d i s c u s s e s t h e i s s u e  o f  

d i o xi n  a n d  f ur a n  pr o du c ti o n  a s so ci a t e d  w i t h r e so ur c e 

r e c ov ery o p e r a ti o n s. 

Th e m o s t c r i t i ci al i s s u e  a n d  h i gh l y  p u bl i ci z e d  i t e m  i n  t h e 

l i s t  of  e nv i r o nm e n t al _  i m p a c t s i s  t h e e m i s si o n  of d i o xi n s  a n d  

d i b e nz of ur an s  f r om r ef us e i n ci ne r a t i o n. Di o xi n s  a n d  f ur an s  h av e  

b e e n  d e t e c t e d  i n  th e fl ue ga s ,  p ar ti c ul a t e s , a n d  fly a sh 

g e ne r a t e d  f r om m a ny r e s o ur c e  r e co v ery f a ci l i ti e s. C o n c e nt r a ti o n s  

o f  th e s e or ga ni c c om p o un d s  i n  e m i s si o n s  h av e  b e e n  m e a s ur e d  i n  

t r a c e q ua n t i t i  e s ,  r a n gi n g  f r o m  l e s s  t h an 0 . 1  t o  1 0 0 0  u g / k g  

( G r  a h  a m  e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  

T h e  t e r m  di o xi n  r ef er s  t o  a cl a s s  o f  ch l o r i na t e d  

or ga ni c c om p o un d s ,  s om e  o f  w hi ch h av e  b e e n f o un d  t o  b e  

& . 
h i gh l y  t o xi c • Th e m ol e c ul ar s t r u c t ur e  co n s i s t s o f  tw o 
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b e nz e n e ri n gs c o n ne c t e d  by tw o o xy ge n  b ri d ge s  ( Fi g ur e  1 5 ) .  

C h l o r i n e a t o m s m ay b e  s i t ua t e d  a t  t w o o r  m o r e  o f  t h e e i g h t  

n um b er e d  l o ca t i o n s. �h er e ar e 7 5  d i f f e r e nt di o xi n  

c o m p o un d s ,  w h i ch ar e co l l e c t i v el y  t e r m e d  p o l y ch l o r i na t e d  

di b e nz o- p - di o xi n s  ( P C D D s ) .  Di b e nz of ur a n s ar e s tr u c t ur al l y 

v ery si m il ar t o  di o xi n s  ( F i gu r e 1 5 ) .  Th ey di f f er i n  t h a t  

th ey h av e  a f i v e- si d e d  c or e  c o n t ai ni n g  o nl y  o n e  o xy ge �  Th e 

f am i l y  of di b e nz o f ur a n s  i s  co l l e c t i v el y t e r m e d  

p o ly c hl o r i na t e d  di b e nz of ur a n s  ( P C D Fs ) .  T h i r t y- ei gh t  f ur a n  

i so m er s  a r e kn o w n t o  e xi s t .  Th e s u b c l a s s  o f  di o xi n s  t h a t  

h av e  r e c e iv e d  gr e a t e s t  a t t e n t i o n  d u e  t o  p o t e n t i al h e al th 

h az ar ds a r e th e t e t r a ch l or o di b e nz o- p- d i o xi n s  ( T C D D s ) .  

ar e 2 2  d i f f er e n t T C D D i s om e r s. Th e i s om er th a t  i s  m o s t 

Th e r e 

t o xi c  a n d  h e n c e , b e s t  kn o w n, i s  2 , 3 , 7 , 8 - t e t r a ch l o r o d i b e nz o-

p - d i o x i n. T h i s i s o m e r  i s  r e p o r t d  t o  b e  3 t o  1 0 0 t i m e s  m o r e  

t o xi c  t h a n  o t h e r  T CD D s  t h a t  h av e  b e e n  t e s t e d  f or t o xi ci ty 

( R u f ,  1 9 7 8 ) .  S o m e  P C D F s  t h a t ar e al s o  hi ghly t o xi c  i n cl u d e  

2 , 3 , 7 , 8 - T C D F ,  2 , 3 , 4 , 7 , 8 - P C D F , a n d  1 , 2 , 3 , 7 , 8 - P C D F  ( R a p p e ,  

1 9 8 4 ) . 

D i o xi ns a r e  ch i ef l y  r e c o gni z e d  a s  t h e t o xi c c o m p o ne nt s o f  

th e d ef ol i a n t  A ge n t O r a n ge a n d  o f  m a ny i m p r o p er di s p o s al si t e s  

f or co n t a m i na t e d  p r o du c t i o n  w a s t e s. Ev i de n c e  i n di ca t e s  t h a t  

d i o xi n s  a n d  di b e nz of ur a n s  ar e cr ea t e d  i �  tr a c e am o u nt s  b y  th e 

m a ny ch e m i cal r e a c t i o n s  t h a t  t a ke pl a c e  dur i n g  c o m b us t i o n 

( B um b  e t  a l . , 1 9 8 0 ) .  Di o xi n s  a n d  f ur an s  h av e  b e e n  de t e c t e d  

i n  i n d u s t r i al i n ci n e r a t or s ,  ci ty du s t ,  a n  o i l - b u r ni n g  p l a n t , 

c o m m e r c i al sl u d ge f er t il iz e r, p ar ti c ul a t e  de p o si t s  i n  c a r  

a n d  t r u c k  m uf f l er s ,  ci ga r e t t e  s m oke , s o o t  f r om h o m e f i r e  
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Polychlorinated dlbenzo-p-dioxins (PCOOS) and dlbenzofurans (PCOFs) 

:©co:©: 
6 0 • 

PC ODs 

9 1 

PC OFs 

Figure 15. The molecular structures of PCDDs and PCDFs 
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p l a ce s , a n d  ev e n  ch a r c o a l - br o i l e d  s t e a k. D i o xi n s  em i t t e d 

f r om w a s t e i n ci ne r a t o r s w e r e  f i r s t  de t e c t e d  i n  t h e 

N e t h e r l a n d s · i n  1 9 7 6  ( O l i e  e t  a l . , 1 9 7 7 ) .  I n  t h e U . S . , 

di o xi n s  w er e  f i r s t  di s co v e r e d  a t  th e H em p s t e a d ,  N Y  w e t - p ul p  

p r o ce s si n g  p l a n t i n  1 9 7 7 .  T h i s pl a n t  i s  s t il l  cl o s e d  

b e c a u s e  o f  f e a r  ov e r  di o xi n  r el e a s e s. W a s t e - t o- e ne r gy 

i n ci n e r a t o r s i n  N a s hv il l e ,  C h i ca g o ,  a n d  H am p t o n, V i r gi ni a  

a r e  o t h er f a c i l i t i e s w h e r e di o xi ns h av e  b e e n  d e t e c t e d  i n  a sh 

a n d  s ta c k  e m i s s i o n s  ( Ta bl e 6 ) .  Th e fly a sh f r om th e 

f a c i l i ty i n  H am p t o n co n t a i ne d r el a t i v el y hi gh am o un t s o f  

P C DD s  a n d  P C D F s. Th e m e a n  t o t al P C D D  c o n c e n t r a t i o n  w a s  8 0 0  

n g / g ,  a n d  m e a n  P C D F  c o n c e nt r a ti o n w a s 3 0 0 0  n g / g ( H ai l e e t  

a.i.  , 1 9 8 4 )  • F ly a sh f r om t h e N a shv il l e  i n ci n e r a t o r  

c o n t ai ne d 7 . 7  p p b  o f  2 , 3 , 7 , 8 - T C D D. Di o xi n a n d  di b e nz o f ur a n  

em i s si o n s  al s o  ar e q ui t e v a ri a bl e. T o t al e m i s si o n s  r a n ge d  

f r om 0 . 9 7  m g/ t o n o f  MS W  a t  th e Ch i ca go N or th w e s t  i n ci n e r a t or 

t o  1 2 7 m g / t o n  o f  M S W b u r n e d  a t  H a m p t o n , V A . 

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  n o  c a s e s o f  h u m a n  d e a t h o r  

l o n g t e r m  di sa b il i ty h av e  b e e n  l i n ke d t o  di o xi n s  i n  th e U. S.  

o r  a ny o t h e r  co un t ry ( B r un n e r , 1 9 8 5 ) .  I n s t u di e s  co nd u c t e d  

o n  a ni m al s , th e ef f e c t s  o f  di o xi n s  a n d  di b e nz of ur a n s  v a ry i n  

ty p e  a n d  i m p o r t a n c e  a m o n g  d i f f er e nt a ni m al s p e ci e s. I n  

g e n e r a l , t h e s e  or ga ni c c om p o un d s  h av e  b e e n f o un d  t o  b e  

c a r ci no g e ni c ,  t e r a t o ge ni c ,  m u t a g e ni c,  a n d  t o xi c  t o  th e 

r e pr o du c t iv e  a n d  i m m u n o l o gi c al sy s t e m s o f  a ni m al s .  

A c c ur a t e  kn o w l e d ge o n  t h e l ev el s a n d  d u r a t i o n  o f  

e x p o s u r e  o f  h u m a n s  t o  T C D D a n d  P C D F  t h a t a r e n e c e s s a ry t o  

p r o du c e a dv e r s e h e al th e f f e ct s a r e  un ce r t a i n. E xp o s ur e  t o  
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• 
T a b l e  6 .  D i o x i n  ( P C DD ) a n d  d i  be nz o f ur a n ( P C D F ) em i s s i o n s  f r om 

MSW . i n c i n e r a t o r s i n  U . S . A .  an d E ur o p e . 

2 , 3 , 7 , 8 -

• S o u r ce 4 - C D D  5 - C D D  6 - C D D  7 - C D D  8 - C D D T C D D  

N a s hv i l l e  
I n c i n er a t o r  7 . 7 N . R .  1 4  2 8  3 0  0 . 4  
( p p b ) a 

• 
C h i c a go NW 
I n c i n e r a t o r  . 0 3 0  N. R .  . 0 8 0  . o  4 0  N.  R .  N .  R .  
( m g / t o n  MSW ) d  

H am p t o n ,  VA 
• I n c i n e r a t o r  2 . 4 0 0  1 3 . 7 0 0  9 . 4 0 0  2 . 9 0 0  N .  R .  N .  R .  

( m g / t o n MSW ) d  

E u r o p e a n  
I n c i n e r a tor s 2 - 2 0  N .  R .  3 0 - 20 0  6 0 - 1 3 0 4 0 - 1 2 0  N .  R .  

• 
( p p b ) a 

I t a ]. i an 
I n c i n e r a t o rs 
( fl y a s h - p p b ) 1 - 4 6  0 - 6 5  0 - 2 5 0 0  0 - 9 0 0 - 2 9 5  N .  R .  

b 

• U S A  
I n c i n e r a t o r s  
( u g / t o n n e )  c 3 2 N .  R .  8 2  3 7  1 3  N .  R . 

E ur o p e a n  

• I n c i ne r a t o r s  
( u g / t o nn e ) c 2 6 6 8 5 3  1 f 2 0 9 1 ' 2 1 8  · 7 7 6  N .  R .  

M e a n  

• 4- CDF 5 - CDF 6 - CDF 7- CDF 8- CDF 

U S A  
I nc i n e r a t o r s  
( u g / t o n n e ) c 4 4 6  N .  R .  3 0 6  3 7  3 

• E ur o p e a n  
I n c i n e r a t o r s 
( u g / to n n e ) c 6 6 7 1 f 0 42 1 , 6 5 5  1 , 0 5 4  3 2 6  

M e a n  

• R e f e r e n c e s : a ( B  um b e t  a l . , 1 9 8 0 )  c ( G r a h a m  e t  a l. , 1 9 8 4 )  
b ( C av al l ar o e t  al . , 1 9 8 2 ) d ( C omm o n e r  e t  al . , 1 9 8 4 ) 
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2 , 3 , 7 , 8 - T C D D i s  k n ow n t o  c a u s e  a s ki n  d i s or d e r ,  c hl o r a c n e ,  

w h i ch pr o d u c e s s e v e r e f a c i al e r up t i o n s  t h a t  a r e  o f t e n  

i r ri t a t i n g  a n d  d i s f i g u ri n g. O t h er e f f e c t s  i n cl u d e  f a t i g u e , 

di s t ur b a n c e s i n  r e s p o n s e s o f  th e p e r i ph er al n e r v o us sy s t e m , 

c h a n g e s i n  l iv er e nz y m e l ev el s , a n d  p o s si bl e  e nl ar g em e n t o f  

t h e l i v e r ( s e e  H o w a r d e t  a l.. , 1 9 8 4 ) .  

P r e s e n t l y , n o  s ta n d a r d s  e xi s t g ov er ni n g  t h e 

a c c e p t a bi l i ty of P C D D / P C D F  e m i s si o n s  f r om i n ci n e r a t o r s. 

T h i s i s  p a r t ly d u e  t o  th e un c er t ai n ty of th e h e al th ef f e c t s 

o f  th e tr a ce a m o un t s i n  e m i s s i o n s. H eal th ef f e c t s o f  

P C D D / P C D F  f r om i n ci n er a t or em i s si o n s  w il l  d e p e n d  o n  m a ny 

f a c t o r s :  1 )  t h e  r a t e  th ey ar e  i nt r o d u c e d i nt o  t h e  

a tm o s ph er e ; 2 ) th e de gr e e  o f  d i s p e r si o n  i n  th e a t m o s ph e r e ; 

a n d  3 )  t h e up t a ke r a t e  by th e af f e c t e d  p o p ul a t i o n  ( C o m m o ne r 

e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  

P C D D s  a n d  P C D F s  h av e  b e e n  de t e ct e d  i n  t h e em i s si o n s  

f r om r ef u s e  i n ci n e r a t o r s  i n  t h e N e th e rl a n d s ,  I t al y ,  Ca na d a ,  

a n d  S w e d e n ( O l i e  e t  a l . , 1 9 7 7 ; C av al l ar o  e t  al . , 1 9 8 0 ; E xp e r t  

A d� i s o ry C � m m i t t e e  o n  Di o xi n s , 1 9 8 3 ; R a p p e a n d  M a r kl a n d ,  

1 9 7 8 ,  r e s p e c t i v el y ) .  Di o xi n  i n  th e f l y  a s h  e m i s s i o n s  o f  

C a na di a n  w a s t e  i n c i n er a t o r s  ar e r e p or t e d  t o  b e  1 0  t o  2 0  

t i m .e s  gr e a t e r  th a n  th o se i n  o t h er co un t r i e s. Fl y ash f r om 

w a s t e  i n ci n e r a ti o n  i s  c o n si d er e d  th e n um b er o ne s o ur c e o f  

d i o xi n s i n  t h e C a n a di a n  e nv i r o nm e n t .  I n  S w e de n ,  th e S w i s s  

E P A  h as r e c e n t ly pl a ce d  a m or a t o r i um o n  al l n ew i n ci n er a t o r s 

b a s e d o n  h i gh di o xi n  e m i s s i o n s  f r o m  m un i ci p a l  i n ci ne r a t or s 

a s  w e l l  a s  h i gh d i o x i n  l ev e l s  f o u n d  i n  m i l k  f r o m d a i ry c o w s 

th a t  gr az e d  n e ar th e pl a n t s ( R al of f ,  1 9 8 5 ) .  Co n s um p t i o n  o f  
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t h e  c o n t am i na t e d  m il k  i s  b el i ev e d  t o  b e  a m or e  pr o ba bl e 

p r i m ary r o ut e t o  h um a n s  t h an i s  i nh al a ti o n  o f  ai r n e a r  th e 

f a c i l i t i e s .  

E ur o p e a n  di o xi n  a n d  di b e nz of ur an e m i s s i o n  l ev el s a r e 

g e n er a l ly h i gh e r  t h a n  th o s e i n  th e U. S . ( Ta b l e 6 ) .  M ea n  

P C D D  e m i s s i o n s  E ur o p e a n i n ci ne r a t o r s a r e  4 , 3 2 2  u g / t o n n e  

c om p ar e d  t o  2 2 9  u g / t o n n e  f r o m U. S. i n ci n e r a t o r s  ( G r ah am e t  

a l . ,  1 9 8 4 ) .  M e a n  P C D F  e m i s s i o n s  f r o m  E ur o p e a n  i n ci ne r a t o r s 

ar e a b o u t  t w i c e a s  tw i c e a s  t h o s e f r o m  U. S. i n ci n er a t o r s - -

4 ,  7 4 4  u g / t o n n e  v e r s us 2 , 2 3 1 u g / t o n n e .  A n  e xp l a na t i o n f o r 

t h e s e  hi gh e r  l ev el s  m ay b e  r el a t e d  t o  d if f e r e n ce s i n  r ef u s e  

q <;> m po si t i o n b e t w e e n  t h e co un t r i e s. E ur o p e a n r ef us e  

g e n e r a l l y h a s a h i gh e r w o o d  t o  p a p e r  r a t i o  t h a n t h a t  i n  t h e 

U. S . W o o d  c o n t a i n s  l ar ge am o un t s o f  l i gn i n ,  a c o m p o un d  

b el i ev e d  t o  b e  i nv ol v e d  i n  th e p r o du c t i o n  o f  P C D D s  a n d  

P C D F s .  Th er e f o r e ,  th e h i gh e r l i gn i n c o n t e nt i n  E ur o p e a n  

r ef u s e  m ay b e  r e s po n si bl e  f o r h i gh er P C D D  a n d  P C D F  e m i s si o n  

l ev el s  r el a t i v e t o  U . S. i n ci n e r a t or s. Di f f e r e n ce s b e t w e e n  

c o u n t ri e s  m ay al s o  b e  p a r t i a l ly a t t ri b u t a b l e t o  d i f f e r e nt 

a na l y t i c a l  m e th o d s  e m p l oy e d a m o n g  c o un t r i e s. 

D e s pi t e  th e l arge n um b e r  of s t u di e s  r e p or t i n g  di o xi n  

a n d  d i b e nz o f ur a n e m i s s i o n s ,  th e e xa c t  o r i gi n  o f  th e s e  

c om p o un d s  f r o m  w a s t e  i n c i n er a t i o n  r em ai n s  un k n ow � A n um b er 

o f.  th e or i e s  h av e  b e e n  pr e s e n t e d, b u t  a r e y e t t o  b e  

c o n cl u s iv e. Th r e e  p o s si bl e  e xp l a na t i o n s  a r e  ( L us t e nh ow e r  e t  

a l . , 1 9 8 0 ; H u n t z i n g e r  e t  a l . , 1 9 8 5 ) : 

1 • P C D D s  a n d  P C D F s  ar e t r a c e  c om p o ne nt s o f  th e r ef u s e ,  
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a n d  a r e  no t e nt i r el y  de s t r oy e d  dur i n g c o m b u s t i o n. 

2 .  P C D D s  a n d  P C D F s  a r e  sy n th e s iz e d  f r o m  pr e c ur s o r  c om p o un d s  

s u ch a s  p o l y cl or i na t e d  b i ph e ny l s  ( P CB s ) ,  ch l or o ph e n o l s ,  

a n d  c hl or o b e nz e ne s c o n t a i n e d i n  th e r aw r ef u s e. 

3 .  P C D D s  a n d  P C D F s  a r e f or m e d  v i a a � ..ruu..Q sy n t h e si s 

w h e n  no n- c hl o r i na t e d  or ga ni c m a t e ri al s ,  s u ch a s  l i g ni n 

c e l l ul o s e , p o l y s t ry e n e , a n d  c o al , a r e b u r n e d i n  t h e  

• 

• 

• 

p r e s c e n c e  of o xy ge n  a n d  c hl o r i n e ,  o r  w h e n  ch e m i c a l ly • 
u n r el a t e d  c o m p o un d s  s u ch a s  PV C a n d  o t h e r  ch l o r o ca r b o n s  

ar e py r o l y z e d .  

P C D D s  a n d  P C D F s  h av e b e e n  de t e c t e d  i n  t r a c e  q ua nt i t i e s 

(le s s t h a n 1 0 0 n g / g )  i n  r aw r ef u s e  ( Oz v a c.i c  e t  a l . , 1 9 8 3 ;  

T o si ne e t  a l . , 1 9 8 5 ) .  I t  i s  b e l i ev e d t h a t  th ey ar e no t 

ef f e c t i vl ey d e s t r oy e d  d ur i n g  c om b u s ti o n, a n d  c o n s eq ue n t l y , 

a r e  e nt r ai ne d  w i t h  th e c o m b us t i o n ga s e s. Em i s si o n s ,  

h ow ev e r ,  c o n t ai n  m u ch h i gh e r  c o n c e n t r a t i o n s  th a n  ar e 

a c co un t a bl e by th e r aw r ef us e c o m p o n e nt ,  al o n e .  F o r  

i n s t a n c e ,  em i s si o n s  f r om a Ca na di a n  i n ci n er a t or c o n t a i n e d  2 4  

t i m e s m or e  P C D F  a n d  1 3 % hi gh e r  P C D D  c o n c e nt r a ti o n s  t h a n  w e r e  

p r e s e n t i n  th e M S W  ( C o m m o n e r  e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  M a ny 

r e s e ar ch er s ,  th e r ef o r e ,  d o  no t co n s i d e r  th e MS W al o n e  a s  a 

si g n i f i c a n t  c o n t ri b ut or t o  em i s si o n  l ev el L Th e 

c o n t r i b u t i o n o f  P C D D s  a n d  P C D F s  i n  r a w r e f u s e s h o u l d n o t  b y  

ne gl e c t e d  al t o ge th e r ,  b e ca u s e  l ow c o n c e n t r a t i o n s  i n  M S W  

t r a n s l a t e s i nt o  l ar ge a m o un t s o f  P C D D / P C D F  c o m b u s t e d  w h e n  

m a ny t on s  o f  r ef u s e  ar e i n ci n er a t e d  p er d a y  ( T o si n e  e t  a l . , 

1 9 8 5 ) . 
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• 

P C D D / P C D F  s y nt h e si s f r om c e r ta i n p r e c ur s o r  c o m p o un d s  i s  

m o r e  g e n e r a l ly a c ce p t e d  a s  th e m ai n  c o n t ri b ut o ry s o ur c e i n  
• 

i n ci ne r a t o r e m i s si o n s. Th e pr e c u r s o r s t h a t  a r e  r e s p o n s i b l e 

f or di o xi n  f o r m a t i o n  ar e pr o ba b l y  c hl o ri na t e d  or ga ni c 

c o m  p o un d s  • Ch l o r o ph e no l s ,  ch l o r o b e nz e ne s , a n d  P CB s  a r e  t h e 
• 

m o s t  l i k e ly c a n di da t e s  b e c a u s e  th e ch e m i c al s t r u c t ur e  o f  

t h e se c o m p o un d s i s  si m i l ar t o  P C DD a n d  P C D F. Th e 

• 
c hl o r i na t e d  pr e c ur s or c o m p o un d s  i n  th e r aw r ef u s e  m ay b e  

p r e s e nt i n  h er bi c i d e s ,  tr e a t e d  w o o d ,  o r  pr o du c t s  c o n t a i ni n g  

P CB s  ( L u s t e nh ow er e t  a l . , 1 9 8 0 ) .  Oz v a ci c e t  a l .  de t e c t e d  

1 2 . 6  n g / g  c h l o r o b e nz e s ,  7 9 . 8 n g / g  P CB s , an d 5 2 1 . 3 n g / g  

chl o r o ph e n o l s o n  a d ry w ei gh t  b a s i s i n  r aw w a s t e. ' , 

C o nv er si o n t o  P C D D / P C D F  t a ke s  pl a ce i f  ch l or i ne i s  p r e se n t 

• i n_ th e f o rm o f  or ga n o - c hl o ri d e  c o m  p o un d s ( C o m m  o n er e t  a l . , 

1 9 8 4 ) .  Th e co n t e nt o f  ch l o r i na t e d  p r e c ur s o r  c o m p o un d s i n  

M S W  i s  hi g h l y  v a ri a bl e. Th e r e f o r e ,  th e am o u n t  o f  P C D D  o r  

• P C D F  f r o m  th e se co m p o un d s  i s  di f f i cu l t t o  p r e di c t  ( S h a u b ,  

1 9 8 4 ) .  M o r e ov e r ,  r e s e ar ch sh ow s tha t th e am o u n t  o f  k n o w n 

p r e cu r s o r s  pr e s e n t i n  t h e w a s t e do e s  n o t  s o l el y d e t e r m i ne 

• th e am o u n t  o f  P C D D  a n d  P C D F  i n  e m i s si o n s  ( H u n tz i n g e r  e t  

a l , 1 9 8 5 ) . 

Di o xi n s a n d  di b e nz o f ur a n s  m ay b e  c r e a t e d  by 

• c hl o r i na t i o n  r e a c t i o n s  i nv ol v i n g  p ar ti c ul ar ch e m i c a l l y  

u n r el a t e d  m a t e r i al s  s u ch a s  l i gn i n a n d  c e l l ul o s e .  W h e n  t h i s 

m a t e ri al i s  b ur n e d ,  i t  w il l  r ea c t w i th c h l o r o c a r b o n s  i n  th e 

• p r e s e n c e of o xy ge n  a n d  c h l o r i n e  t o  f or m  P C D D s  a n d  P C D F s .  

C hl o r o b e nz e ne s ,  c hl o r o ph e n ol s ,  a n d  P CB s  m ay b e  i m p o r t a n t  

• 
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i n t e rm e di a t e s  i n  th e pr o c e s s  ( Ch o u dh ry e t  a l . , 1 9 8 2 ) .  PV C 

a l s o  h a s  b e e n f o un d t o  b e  a pr e c ur s o r  f o r chl or o b e nz e n e s ,  

w h i c h  c a n  p y r o l i z e i n  t h e p r e s e n c e o f  a i r t o  y i e l d  

P C D D s / P C D F s  ( L us t e nh ow er e t  al . ,  1 9 8 0 ) .  Al th o u gh th e r e i s  

ev i de n ce s u p p o r t i n g  b o th th e ' di r e c t pr e c ur s o r  a n d  d e  n ov o  

sy n t h e si s hy p o t h e s e s ,  th e r el a ti v e si gni f i ca n c e  o f  e i th e r  

o ne a s  s o ur c e s  t o  e m i s si o n s  i s  s t il l  un c er t ai n. 

D ur i n g r ef us e  c o m b u s t i o n ,  P C D D s  a n d  P C D F s  m ay f o r m  

e i t h er o n  th e i n c i n e r a t or gr a t e s  o n  f l y  a sh i n  p o s t -

c o m b u s t i o n  z o ne s ( S h a u b ,  1 9 8 4 ) .  T e m p e r a t ur e s  o n  t h e f ur na ce 

gr a t e s ,  h ow �v e r , sh o ul d  al s o  b e  h o t e no u gh t o  de s t r oy th e s e 

c o m p o un d s .  I n  p o s t  c o m b u s t i o n z one s ,  t e m p e r a t ur e s m ay b e  

i �o c o ol t o  al l ow de s t r u c t i o �  L a b o r a t o ry s t u di e s  h av e  

sh ow n t h a t  ca t al y ti c  f or m a ti o n  o n  s ur f a c e s un d e r  ce r t a i n 

c o n di t i o n s  i s  p o s si b l e ( s e e  Sh a u b ,  1 9  8 4 ) , b ut no s t u dy h a s  

c o n cl us i v el y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  P C D D s  a n d  P C D F s  f or m  o n  f l y  

a sh o f  M S W  i n c i n e r a t o r s. S ur f a c e  r e a c t i o n s  o n  fly a s h 

th e or e t i c a l l y  sh o ul d n o t  b e  p o s s i bl e b e l o w  4 o o 0 c , b e ca u s e  

s i t e s ' f or r e a c ti o n o n  p a r t i c l e s ur f a c e s ar e u n av a il a bl e.  

T h e r a t e  of th er m al de s o r p t i o n  f r o m  th e p a r t i c l e  s ur f a c e s 

b e c om e s  t o o  sl ow c om p ar e d  t o  t h e  t r a n s i t t i m e  of th e f l y  a sh 

t h r o u gh th e i n c i ne r a t o r .  C o n s e q ue nt l y ,  c a t a l y ti c  f or m a t i o n  

o f  P C DD a n d  P C D F  m o s t  l i k e l y  t a k e s  p l a c e i n  th e p o s t- fl am e  

c o m b u s t i o n z o n e  i n  a t e m p� r a t ur e  r a nge o f  a b o ut  4 0 0 ° c t o  t h e 

t em p er a t ur e  a t  w hi ch th e r m al d e s t ru c ti o n  of th e c om p o un d s  

a n d  t h e pr e cu r s o r s o c c ur: s. 

Any f a c t o r  th a t  ca n p e r t ur b  t h e  uni f or m i ty of th e h i gh 

t em p e r a t ur e  of c o m b u s ti o n  m ay e nh a n c e  d i o xi n  a n d  di b e nz o f ur a n  
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p r o d u c ti o n. Th e s e  f a c t o r s i n cl u d e h e t er o ge ne o us c om b u s t i o n  

c o n d i t i o n s , w i d e t e m p e r a t ur e  f l u c t ua t i o n s , a n d  l ow av er a ge 

t em p e r a t ur e s. Th e b e s t  c o n t r ol s  o f  P C D D s  a n d  P C D F S m ay b e  

a c c o m pl i sh e d b y  o pe r a ti n g i n ci ne r a t o r s a t  o p t i m um c o m b u s t i o n 

c o n di t i o n s ,  w hi ch c a n  pr ev e n t P C DD / P C D F  pr o d u c t i o n, or b y  

u s i n g  t h e m o s t e f f i ci e n t  p o s t - c o m b u s t i o n c o n t r ol 

t e ch n ol o gi e s  t h a t w il l  r e m ov e  th e c o m po un d s  f r o m  th e fl u e  

ga s  • C o m b u s t i o n co n d i t i o n s  b e l i ev e d t o  b e  n e c e s sa ry f o r  

P C D D / P C D F  d e s t r u c t i o n  ar e 1 t o  2 s e c o n d s  o f  ga s r e si de n c e  

t i m e i n  t h e f ur na c e , t e m p e r a t ur e s o f  9 0 0  t o  1 0 0 0 ° c ,  a n d  

ai r/ f u el m i x t ur e s w i th a s l i gh t  e x c e s s  of o xy ge n  ( s e e  

99 m m o n e r  e t  a l , 1 9 8 4 ) .  A t  th e s a m e t i m e ,  da t a  d o e s  n o t 

e n ti r e ly s u p p or t  a d i r e ct r el a t i o n sh i p  b e tw e e n  e m i s si o n  

r a t e s a n d  e i th e r  c o m b u s t i o n  t e m p e r a t ur e s ,  o r  c o m b u s t i o n 

e f f i c i e n cy.  O n e  s t u dy di d o b s e rv e  t h a t d e cr e a si n g  c om b u s t i o n  

t e m p e r a t ur e s  i n cr e a s e s d i o xi n  e m i s si o n s ,  b u t  n o  co r r el a t i o n s  

w er e  o b s e rv e d  b e t w e e n  di o xi n  em i s si o n  r a t e s v er s u s av er a ge 

c o m b u s t i o n t e m p e r a t ur e , s t a c k  ga s t e m p e r a t ur e , s t a c k  f l o w , 

a n d  s t a c k  g a s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  H C l , N O x, so2, a n d  C O  

( B e n f e na t i  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  

P o s t  co m b u s t i o n co n t r ol dev i ce s  i n cl u d e  E S P s ,  al kal i ne 

s cr u b b e r s ,  f il t er f a b ri c  sy s t em s , a n d  s u p pl em e n t a ry b ur n e r s • 

T h us f ar ,  no n e  o f  th e s e  c o n t r ol d ev i ce s  h av e  r e d u c e d 

e m i s si o n s  o f  P C D D s  a n d  P C D F s  t o  e nv i r o nm e n t al a c c e p ta b i l i ty 

( C o m m o n e r et  a l . ,  1 9 8 4 ) .  D i o xi n s a n d  d i b e nz o f ur a n s  a l s o  

e xh i b i t f i n e  p ar t i cl e  e n ri c h m e nt s i m i l a r  t o  m a ny m e t al s. 

T h e f i ne r pa r t i cl e s  o f  s t a c k � m i s si o n s  sh o w  P C D D  a n d  P C D F  . 
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c o n ce n tr a t i o n s  1 . 1 t o  2 5  t i m e s  hi gh er th a n  th e p a r t i c ul a t e  

m a t t e r  co l l e c t e d  i n  e l e c t r o s t a ti c  p r e ci pi t a t o r s ( L us t e nh ow e r  

e t  a l . , 1 9 8 0 ) .  Th er e f or e , e f f i ci e nt c o l l e c t i o n  of th e f i n e  

p a r t i c l e s  f r om th e f l ue s t r e a m  my b e  o n e  w ay t o  c o n t r ol 

di o xi n  em i s si o n s. U t il i z i n g  E S P s  as a c o n t r ol d ev i c e  m ay 

n o t  b e  s ui t a bl e si n c e  t h e f i ne s t  pa r t i cl e s  e c s a p e  col l e c t i o n  

i n  ES P s. Fo u r  f a c t or s i n fl u e n c e f i n e- p a r t i cl e e n ri c hm e nt :  

pa r ti cl e si.z e ;  n um b e r  o f  pa r t i cl e s ; f l ue  ga s t e m p e r a t ur e ;  

a n d  p ar ti cl e c om p o si t i o n  ( H ow ar d  e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  

A n o t h e r  co nt r ol m e a s ur e  m ay b e  th e r em ov al of m aj o r  

s o ur c e s of c hl o r i ne p ri or t o  b ur ni n g  th e r ef u s e. N i e s s e n  

( 1 9 8 4 ) c o n t e n d s  t h a t  P C D D / P C D F  e m i s si o n r a t e  v ar i e s  w i th th e 

sq uar e o f  t h e H Cl c o n c e n t r a t i o n  i n  th e fl ue  ga s. Th er e f or e , 

r e du c t i o n s  o f  H Cl co n c e n t r a ti o n s  by r em ov i n g  m aj or ch l or i ne 

s o ur c e s  s u ch a s  PV C c·o ul d r e du ce P CD D / P C D F  e m i s si o n s. T h i s 

p r a ct i c e  s t i l l  m ay b e  un e f f e c t i v e si n ce pr o m o t i on o f  

c h l o r i na ti o n  r ea c t i o n s  t h a t pr o d u ce di o xi n s  h av e  b e e n f o un d  

t o  b e  l ar ge l y  i n d e p e n d e nt o f  ch l or i ne co n c e n t r a ti o n s  ( m ai nl y  

H C L )  i n  th e fl ue ga s e m i s si o n s  ( Ei c em a n  a n d R gh e i ,  1 9 8 2 ) .  

S ch a u b  ( 1 9 8 4 ) b e l i ev e s t h a t  ev e n  up t o  9 9 %  r em ov al of 

chl o r i n e  f r om th e pr e b ur ne d  w a s t e  w o ul d  h av e  n o  e f f e c t o n  

c h l o r i na ti o n s  r ea ct i o n s  t h a t  pr o du c e  P C D D s  a n d P C D F s .  

O bv i o u s l y ,  th er e i s  c o nf u si o n  ov er th e r ol e  o f  � Cl i n  th e 

f or m a t i o n  o f  P C D D s  a n d  P C D F s .  M o r e r e s e ar ch i s  r eq ui r e d  t o  

d e t e rm i n e t h e e f f e c t iv e ne s s  o f  r em ov i n g  c h l o r i ne s o ur c e s  

f r om r ef us e a s  a co n t r ol m e t h o d. 

Th e di o xi n  pr o bl em ne e d s m or e  a t t e nt i o n  i n  t w o ge ne r al 

ar e a s.  Fi r s t ,  th e m e ch a ni sm o f  f o rm a t i o n  n e e d s  t o  b e  
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p o s i t iv e l y  i de n t i f i e d  s o  t h a t p r o p er c o n t r o l  m e a s ur e s  c a n  b e  

d e v el o p e d a n d  a p pl i e d. S e c o n dl y ,  l ow do s e  e xp o s ur e  

a s s o c i a t e d w i th th e em i s s i o n s  f r o m  r ef u s e  i n c i n e r a t i o n  a n d  

i t s  p o t e n t i al h ea l th ef f e ct s n e e d t o  b e  a s s e s s e d  b e f o r e a ny 

c o n cl u s i o n s  c a n  b e  dr aw n r e ga r di n g  th e s af e ty of b ur ni n g  

r ef us e  f or r e s o ur ce r e co v e r y .  

V ehicl e Emissi o ns 

A p a r t  o f  th e ov e r al l  e nv i r o nm e n t a l  i m pa c t  o f  r e s o ur c e s  

r e c ov e ry f a c il i t i e s  i n cl u d e s th i e m i s si o n s  f r om r ef u s e  

d e l iv ery t r u c k s  a l o n g  t h e r o ut e  o f  de l iv ery a n d  i n  t h e a r e a  

o f  th e f a c il i t y .  V e h i c l e e m i s si o n s  c a n  b e  a s o ur ce o f  

c a r b o n  m o n o xi d e , hy d r o ca r bo n s a n d  o th e r  o x i da n t s t o  t h e 

a t m o s ph e r e  ( S e r p e r ,  1 9 7 7 ) • 

A s s e s sm e n t  o f  v eh i cl e e m i s si o n s  o n  a i r q ua �i ty 

n e c e s si t a t e s  a kn o w l e d g e o f  th e e xi s t i n g  t r a f f i c c o ndi ti o n s ,  

a n d  am b i e n t  a i r q ua l i ty l ev el s. E nv i r o nm e n t a l  i m p a c t  

s ta t em e nt s  f or p r o p o s e d r e s o ur c e r e c ov e ry f a c i l i t i e s  

g e ne r al l y c o n t a i n m o d e l s ( i e. di f f us i o n  m o d e l s )  t h a t  

c al c ul a t e  am b i e nt p o l l u t a nt pa t t er n s , a n d  c om p a r e  

c o n c e nt r a t i o n  pa t t e r n s w i th a n d  w i th o ut ·  t h e v eh i c l e s  

a s s o ci a t e d  w i th th e pr o p o s e d  f a c il i t y .  T h i s a p pr o a ch al l ow s 

t h e i nv e s t i ga t o r s t o  dr aw co n c l u s i o n s  a n d  m a k e  

r e c om m e n da ti o n s  o n  th e e f f e ct s  o f  v eh i cl e e m i s s i o n s. 

V eh i cl e e m i s s i o n s  m ay p o s e  a pr o b l e m  w i t h i n t h e t i p p i n g  

a r e a  of a f a c i l i t y. Th e t i p pi n g  ar e a  i s  ge n e r al l y  e n cl o s e d ; 

a n d  t h er ef or e ,  tr u c k s  unl o a di n g  r ef us e  m ay pr o d u c e  l ev el s  o f  
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p o l l u t a n t s , s u ch a s  car b o n  m o n o xi d e ,  t h a t ar e p o t e n ti a l l y 

h ar m f ul .  F o r  e xa m pl e ,  i t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t h a t  2 5 0  t r u c k s 

w i l l  u nl o a d a t  a 2 , 0 0 0  T P D  f a c il i ty d ur i n g  th e c o ur s e  o f  o n e 

day ( S er p e r ,  1 9 7 7 ) .  S i x  t o  t w el v e  t r u c k s  m ay b e  i n  t h e 

t i p pi n g  ar e a  a t  a ny o n e , a n d  pr o du ce c a r b o n  m o n o xi d e l ev el s  

u p  t o  5 0  p p m .  S uf f i ci e n t v e nt i l l a ti o n  i n  t h e t i p p i n g  a r e a 

a n d  e x p e di e n cy i n  th e d um pi n g  o p er a t i o n s  ar e s u g g e s t e d  t o  

m i ni m i z e CO e m i s s i o n  l ev el s t o  t h e p o i n t  a t  w h i ch t h ey d o  

n o t r e pr e s e n t a h e al t h h az ar d. 

R e s i d u a l s Di s p o s a l  

Th e d i s po s al o r  u t il iz a t i o n of th e r e si d u al pr o du c t s  

( w a s t e s )  f r om r e s o ur ce s  r e c o v e r y  pl ant s m ay ca u s e  i m p a c t s o n  

h um a n he al th a n d  t h e  e nv i r o nm e n t .  Th e r e si d u al pr o du c t s  

c o n s i s t  o f  b o t t o m  a n d  r e c o v er e d  f l y  ash f r o m  w a s t e - t o - e ne r gy 

i n ci ne r a t or s , th e ch a r  pr o du c t  f r om py r o ly s i s p l a nt s ,  

r ef us e - pr o c e s s i n g  r ej e c t s ,  a n d  w a s t e w a t e r  ( d i s c u s s e d  b e l ow )  

g e n e r a t e d  f r om c e r t ai n  o p er a t i o n s  i n  th e pl a n t. F l y  a n d  

b o t t om a s h  i s  e i th er l a n d f i l l e d o r  u s e d  a s  a s u b s t i t u t e  

m a t e ri al i n  c o n cr e t e , a ggr e ga t e s , l a n df il l  c ov e r ,  

e m b a nkm e nt s ,  a n d  r oa d b a s e  ( G i dl ey a n d  S a c k ,  1 9 8 3 ) .  

Pr o ce s si n g  r e j e c t s  i n cl u de gl a s s ,  di r t , m e t al s ,  c e r am i c s , 

a n d  ev e n  s o m e or ga ni c m a t e r i al .  Th i s  m a t e r i al i s  di s ca r d e d 

s af e l y  i n  l a n df il l s. Th e ch a r  f r o m  r ef u s e  py r o ly si s i s  a n  

i ne r t  pr o d u c t , a n d  c a n b e  e i th er saf el y  l a n d f il l e d o r  

f ur th er r ef i ne d  t o  pr o du c e a �f u el pr o du c t. 

Th e f a c t o r s t h a t  i nf l ue n c e  th e e nv i r o nm e n t a l  i m p a c t  o f  
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th e r e si d u al s  a r e : th e p r o p er t i e s  t h a t m a ke th e r e s i d u a l  

p o t e nt i al l y h a r m f ul ; t h e pr o p e r t i e s t h a t  m a k e  i t  m o bi l e i n  

• 
th e e nv i r o nm e n t ; a n d  t h e l o ca t io n  of di s p o s al , or u s e , w h i ch 

w il l  ei th e r  i n cr e a se o r  de c r e a s e  t h e l i k e l y h o o d  o f  h ar m f ul 

e x p o s ur e  ( G i dl ey a n d  S a c k ,  1 9 8 3 ) .  Th e d i s p o s al o f  f l y  a n d  
• 

b o t t om i n c i n e r a t i o n  a sh r e pr e s e nt s a m aj o r  e nv i r on m e n t a l  

c o n c er n. A s  di s c u s s e d e a rl i e r , r e si d u al a sh f r o m  

i n c i e nr a t i o n  ca n c o n t a i n s u b s t a n t i al am o u n t s o f  h ea v y  
• 

m e t al s , a n d  ev e n  t o xi c  o r ga ni c c om p o un d s ,  w hi c h  m ay b e  

s us c e p t i bl e t o  l ea ch i n g.-'  C ur r e n t l y ,  ev ery S ta t e ,  e xc e p t  

• 
C al i f or ni a, ch a r a c t e r iz e s  r ef u s e  a sh a s  a n o n- h az a r d o u s 

m a t e r i al ,  w hi ch i s  m ay b e  d i s ca r de d  i n  l a n d f il l s  ( R e i l l y  a n d  , , 

P ow er s ,  1 9  8 0 ) .  C al if o r ni a  r eq ui r e s  t h e  d i s p o s al of r e si d u al 

• a sh i n  h az ar d o us w a s t e l a ndf il l s  o nl y  • 

Th e l ea ch i n g  ch a r a c t e r i s ti c s  o f  c om b u s t i o n  a sh f r o m  

r ef us e  a n d  r ef us e / c o al m i xt ur e s  h av e  b e e n  e xa m i ne d  by 

• R a d em a k er a n d  Y.o u n g  ( 1 9 8 1 ) , T ay l or e t  a l . ( 1 9 8 2 ) , a n d  

G i or da n o  e t  a l . ( 1 9 8 3 ) .  T ay l or a n d  c o - w or ke r s o b s e r v e d  t h a t  

th e am o u n t  o f  m e t al s  r el e a s e d  f r om a sh i n cr ea s e d  w i th t h e 

• p r o p o r t i o n  o f  R DF r el a ti v e t o  c o a l  i n  t h e c o m b u s t e d  f ue l  • 

T h i s t r e n d  i s  p ar t ly a t t ri b u t a bl e t o  l ar g er s p e c i f i c - s ur f a c e  

a r e a o f  R D F  a s h p a r t i c l e s , w h i ch c a u s e s  t h e m e t a l s t o  b e  

• m or e  a c ce s si b l e t o  s ol v e nt s.  F l y  a sh l e a ch a t e  ( 0 . 5 N  a ce t i c  

a c i d  e xt r a ct a bl e )  c o nt a i ne d  h i gh co n c e nt r a ti o n s  o f  c a dm i um 

a n d  l e a d  ( up t o  5 0 0  u g / g  a n d  5 0 0 0  u g / g  r e s p e c t iv e l y ) ,  w hi c h  

• e xc e e d  t h e c r i t i c a l  co n c e nt r a ti o n s  o f  h az a r do u s  c_o n t a m i n a nt s 

s e t  by th e E P A  • R e si d u al a sh l e a ch a t e  al s o  i s  ch a r a c t e r iz e d 
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by a hi gh s al t  c o n t e n t .  

C a dm i um a n d  l ea d  di s p l ay e d h i gh m o b i l i ty i n  s o i l .  

Th e s e m e t al s  n o r m a l ly ar e n o t v e ry a c t iv e  i n  s o il ; h ow ev e r ,  

th e h i gh chl o r i d e  co n t e nt o f  th e a s h  ( 1 0 % - 1 2 % )  i s  b e l i ev e d 

t o  c om p l e x  w i th th e m e t al s  a n d  ca u s e  t h e o b s e rv e d  hi gh 

m o b i l i ty .  W h e n  t h e a sh w a s i nt r o d u c e d t o  l a b o r a t ory s o i l s , 

i t  w a s o b s e rv e d  t o  b e  t o xi c  t o  pl a nt s  ( G i o r da n o  e t  a l . , 

1 9 8 3 ) . Th e phy t o xi ci ty a p p e a r e d  t o  b e  d u e  t o  a h i gh s a l t 

c o n t e nt r el e a s e r a t h er t h a n  w i th a s p e c i f i c m e t al .  Th e 

i nv e s t i ga t o r s  s ug g e s t  t h a t  th e phy t o t o xi c i ty of l e a ch a t e  m ay 

b e  d i m i ni sh e d  by m i xi ng fly a sh w i th b o t t o m a s h ,  w h i c h  h a s  a 

l ow e r  m e t a l  co n c e nt r a ti o n ,  b u t  P b  a n d  C d  u p t a k e  by 

v e g e t a ti o n  c a n  s t il l  r em ai n hi gh. T h e r e f o r e ,  l a n df i l l i n g  

a sh r e s i d u e s c o ul d p r e s e n t a da nge r i f  m e t a l s l e a ch a n d  

a c c um ul a t e  i n  v e ge t a t i o n  t h a t e n t er s  th e f o o d  ch ai n. 

W a s t ew a t e r  

W a t e r i s  u s e d  i n  al l r e s o ur c e r e c ov e ry sy s t em s. Th e 

q ua n t i ty of w a t e r  us a ge de p e n d s  o n  t h e ty p e  o f  r e s o ur c e 

r e c ov e ry pr o c e s s  a n d  th e sy s t em de si g n. Th e w� t er em er gi n g  

f r om a r e s o ur c e  r e co v ery pl a n t  ca n c o nt a i n m any p o l l ut a n t s 

th a t  r eq ui r e  t r e a tm e nt p ri o r  t o  b e i n g  d i s ch ar ge d i n t o  t h e  

r e ce i v i ng b o dy of w a t e r .  W a s t e w a t e r  ch ar a ct e r i s t i c s  i n cl u d e  

hi gh t em p er a t ur e , d i s s ol v e d  o xy ge n  ( DO ) ,  b i o ch em i c al o xy ge n  

d e m a n d  ( B OD ) , ch e m i cal o xy ge n  d e m a n d  ( C O D ) , p H ,  al kal i ni ty , 

h ar d n e s s , t o t al s ol i d s ,  t �t al di s s ol v e d  s ol i d s ,  h e avy 

m e t a l s ,  o d o r ,  a n d  c o l o r .  
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W a s t e w a t e r  f r om R D F  p r o ce s s i n g  s y s t e m s  v ar i e s  i-n v ol um e  

a n d s t r e n g t h  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r t h e s y s t e m  i s  a d ry o r  w e t  

• p r o c e s s .  D r y  pr o c e s s i n g s y s t e m s  u s e  m u ch s m al l er am o un t s o f  

w a t e r th a n  d o  w e t  p r o c e s si n g  sy s t em s. P r i n c i p al u se s  ar e i n  

d u s t  co nt r ol ,  f a ci l i ty cl e a ni n g ,  a n d  i n  gl a s s  o r  al um i n u m  

• 
r e c ov e ry.  Th e m o s t c o n t am i na t e d  w a t e r em e r ge s f r o m  w a sh d ow n 

o p e r a ti o n s ,  m a t e r i al s  r e c o v ery , a n d  d r ai na ge f r o m  r ef us e  

s t o r a g e  p i t s. Th e e f fl ue n t  f r om s t o r a g e  p i t s  m ay c o n t ai n 
• 

l e a ch a t e  s u ch a s  p e s t i ci de s  a n d  o r ga ni c s o l v e nt s t h a t  a r e  

l i k e ly t o  h av e  a ne ga t iv e i m p a c t  o n  w a s t ew a t er t r e a t m e n t 

• 
p r o c e s s e s • M u ch o f  th e w a s t e w a t e r  f r o m  dry p r o ce s s i n g  i s  

di s ch ar ge d  i n t o  s a ni t a ry s ew e r s w i th o u t  h a rm t o  t h e 
, , 

e nv i r onm e nt ( T r ew e ek ,  1 9 8 1 ) .  

• 
P r i m a ry w a t e r  u s a ge i n  w e t pr o c e s s i n g  a r e  w i th 

hy d r a p ul p i n g, cl e a ni n g, eq ui pm e nt c o ol i n g, a n d  m a t e ri al s  

r e co v e r y .  Th e l ar ge s t v ol um e  a n d  h i gh e s t s t r e n g t h  o f  

• w a s t ew a t e r i s  ge n e r a t e d  f r o m  t h e hy dr a p ul p i n g  p r o c e s s  

( T r aw e e k, 1 9 8 1 ) .  Hy dr a.p ul p e r s  m ak e  a th i c k s l ur ry o f  M S W  

f r o m  w hi c h  l i gh t  a n d  h e avy f r a c t i o n s  ar e s e p a r a t e d. Th e 

• w a s t ew a t e r  co n t a i n s  a h i gh o r ga ni c c o n t e n t • 

M a s s- i n c i n e r a t o r s  n o rm a l ly r eq ui r e  a r a n ge o f  a b o u t  3 0 0  

t o  2 0 0 0  g al l o n s  o f  w a t e r  p e r  t o n  o f  w a s t e c o m b u s t e d  ( P av o n i  

• e t  a l . , 1 9 7 5 ) .  W a s t ew a t e r m ai nl y  c o m e s  f r om t h e  c o ol i n g  

t ow er a n d  b o i l er bl o w d o w n, . q ue n ch i ng o f  a s h  r e s i d u e , sl ui c e  

w a t e r , f a c i l i ty cl e a ni n g, a n d  ga s s cr u b b e r s. M o s t  o f  i t  i s  

• s m al l  i n  v ol um e  a n d  i n  s t r e n g t h  ( R e i l l y  a n d  P o w er s ,  1 9 8 0 ) . 
.. ·. 

Th e r e f o r e ,  th e e f fl ue n t  f r o m  m o s t  i n c i n er a t o r  c om p o ne nt s , 
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e x c e p t  f r o m  w e t s cr u b b e r s , i s  d i r e c t ly d i s ch ar g e d i n t o  

s a ni t a ry s e w e r s. W e t  s cr u b b e r s us e a t o m i z e d  w a t e r  o n  f l u e  

ga s e s t o  r em ov e c or r o s iv e  a n d  i r ri t a t i n g  ga s e s s u ch a s  H C l ,  

s o 2 , a n d  H F . T h e w a s t e w a t e r  i s  a c i d i c  w i t h  a p H  c o m m o n l y  

r a n g i n g  f r o m  2 . 5 t o  5 . 0 .  I t  i s  al s o  l o w i n  B O D , C O D , a n d  

s us p e nd e d s o l i ds ( l e s s  t h a n  1 0 0 0  m g / l i t e r ) ,  b u t  h i gh i n  

h e a vy m e t al c o n c e n t r a t i o n s  ( Tr aw e e k , 1 9 8 1 ) . G a s  s cr u b b er 

w a t e r  ca n co n t a i n up t o  3 , 6 0 0 m g / L  o f  i r o n ,  1 , 0 5 0 m g/ L  of 

z i n c, and 5 0 0 m g/ L  of l e a d. T h i s w a t e r m u s t  be  tr e a t e d  

p r i o r  t o  di s ch a r ge .  

Th e m o s t  co n t a m i na t e d w a s t e w a t e r  f r o m  py r ol y si s  sy � t e m s 

em er ge s f r om s cr u b b e r s ,  co n de n s er s , a n d  o th er g a s  c l e a ni n g  

d�v i c e s. Th e w a s t e w a t e r  i s  v e ry hi gh i n  o r ga ni c s ur r o ga t e s. 

B O D  i s  o f t e n  gr e a t e r th a n  5 0 , 0 0 0  m g / L  d u e  t o  w a t e r- s ol u bl e 

s u b s t a n c e s s u ch a s  al c o h ol s ,  o r ga ni c a ci d s  a n d  al dehy de s.  

F ur th e r m o r e ,  CO D c a n  r a n g e  f r o m  3 0 , 0 0 0  t o  5 2 , 0 0 0  m g / L 

( T r aw e e k, 1 9 8 1 ) .  Th e w a s t e w a t e r  al s o  co n t a i ns h i gh 

c o n c e n tr a t i o n s  of or ga ni c p ri o ri ty p ol l u t a nt s s u ch a s  ph e n o l  

( 2 0 - 5 0  m g/ L ) , b e nz e ne ( 4  m g/ L ) , and t o ul e ne ( 1  m g/ L ) , a n d  

hi gh c o n c e n t r a t i o n s  of t o xi c  m e t al p ol l u t a nt s  s u ch a s  l e a d  

a n d  z i n c  ( T r a w e e k ,  1 9 8 1 ) .  

Ane r o bi c d i ge s t i o n  o f  MS W a n d  s e w a ge s l u d ge m i xt ur e s 

y i el d s w a s t ew a t e r m ai nl y  f r om dr ai na g e  i n  s t or a ge p i t s  a n d  

d e w a t e r i n g  f r o m th e di ge s t e d  c o m p o un d. Th e l iq ui d e f f l ue nt 

f r om th e M S W / sl u d ge di ge s t er s  i s  s i m il a r  in  ch ar a c t e r t o  

n o r m al sl u d g e  di ge s t e r s. Th e w a s t e w a t e r  i s  ch ar a c t er i z e d  by 

hi gh l ev el s  of B OD s  ( 5 0 0 - 1 0 , 0 0 0  m g / L )  a n d hi gh 

c o n c e n t r a t i o n s  o f  or gani c p o l l ut a nt s ( 6 5 0 - 2 8 0 0  m g / L } . 
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R e s o ur c e r e c ov e ry sy s t em s  ca n m i ni m i z e th e v ol um e  o f  

w a s t e w a t e r  pr o d u c t i o n  b y  r e c i r c u l a t i n g  w a t e r  th r o u gh c e r t a i n 

• 
sy s t em c o m p o n e n t s.  F o r  e xa m p l e , i n c i n e r a t i o n  f a c il i ti e s  c a n  

m i ni m iz e w a t e r  u s a ge b y  r o u t i n g  b l o w d o w n f r o m  b o i l e r s  a n d  

c o ol i n g  t ow e r s t o  a sh q ue n ch i n g  t a n k s ,  o r  b y  u si n g  d ry sy s t e m s  
• 

f or h an dl i n g  a sh .  Av ai l a bl e  t r e a t m e n t  pr a c t i ce s  a r e  s uf f i ci e n t  

t o  c o n t r ol p o t e n t i al p ol l u t i o n  p r o bl e m s a s s o c i a t e d  w i t h 

• 
w a s t e w a t e r .  Tr e a t m e n t  i s  a c c o m p l i sh e d by e m pl oy i n g  a er o b i c 

o r  a n e r o bi c  b i o l o gi c al p r o ce s s e s  f or th e b i o d e gr a da bl e  

f r a c t i o n ,  a n d  p h y si cal - c h em i ca l  pr o c e s s e s f o r s us p e n d e d 

• 
s ol i d s  a n d  tr a c e m e t al s. B i ol o gi c al p r o c e s s e s  i nv ol v e  t h e 

a e r o bi c o r  a n e r o b i c c o nv e r s i o n  o f  s o l u bl e o r ga ni c m a t t e r  , ' 

i nt o  a n  a c t iv e  b a c t e ri al b i om a s s  a n d  ga s.  S om e  r em ov al o f  

• t r a ce m e t a l  s a l  s o  o c c_u r  s t h r o u gh- bi o l o gi c a l  p r  o_ce s s as .  I n  

o xi da t i o n pr o c e s s e s , th e ni t r a t e  a n d  ph o s ph a t e  t h a t ar e 

p r o du ce d  m ay r eq ui r e  f ur th er t r e a t m e n t , p a r t i c u l arl y i f  

• d i s c h a r ge d i n  a n  a r e a  w h er e  al g al b l o om s  ar e p r o bl e m a t i c  

( S e r p e r ,  1 9 7 7 ) .  Phy sj, cal - ch em i ca l  t r e a t m e n t s i n cl u d e  

fl o c c ul a ti o n, s e d i m e n ta ti o n , f il t r a t i o n, a n d  c a r b o n  

• a b s o r p t i o n  • Th ey ar e al s o  e f f e c t iv e  f or r em ov i n g  o r ga ni c 

m a t e ri al s ,  b u t  th e t o t al c o s t  i s  h i gh�r t h a n  u si n g  

b i o l o gi c a l  m e th o d s ( T r ew e e k ,  1 9 8 1 )  • 

• 

• 

� 
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O th e r L o c a l a n d  I n- P lant E nv i r o nm e n t a l I m pa c t s  

O d o r s s.ru1 S u r f a c e B lo wn L i t t e r 

D e ca y i n g  r e f us e w i l l  pr o d u c e m an y  c o m p o un d s  t h a t  cr e a t e  

m a lo d o r o u s  a i r .  Th e s e c o m p o un d s  i n c lu d e  a ld e h y d e s , or ga ni c 

s u l f u r , a c e t i c a c i d ,  b u t y r i c a c i d ,  and ni t r o ge n c o m p o u n d s . 

T h r e s h o ld v a lu e s o f  de t e c t i o n  f o r th e s e c o m p o un d s  b y  h um a n s  

a r e  b e l o w  0 .0 0 1 p p m , e x c e p t f o r  a c e t i c a c i d , w h i ch i s  a b o u t  

0 . 5 p p m  ( S er p e r , 1 9 7 8 ) . Th e s e l o w  t h r e s hh o ld c o n c e n t r a t i o n s  

i l lu s t r a t e  th e r e m a r ka b le s e n s i t i v i t y  o f  th e h u m a n  no s e . 

Th e r e f o r e ,  i t  i s  e s s e n t i a l t h a t  r e s o ur c e  r e c o v e r y  f a c i li t i e s  

h av e  ef f i c i e n t  co n t r o l  s y s t e m s t h a t  pr ev e nt o d o r s  f r o m  
, . 

e s ca p i n g  th e f a c i li t y  t o  n e i gh b o r i n g  c o m m u ni t i e s .  

O d o r s  a r e pr o d u c e d i n  s t o r age p i t a r e a s  a n d  d ur i n g th e 

w a s t e c o nv e r s i o n  p r o c � s s e s .  I n  s o m e f a c i li t i e s , o d o r s  h av e  

b e e n  pr o b l e m a t i c .  R D F  p la n t s i n  Bri d g e p o r t ,  C o n n .  a n d  

H e m p s t ea d ,  N Y  w e r e  p la q u e d  b y  o d o r s , w hi ch w e r e  p ar t i a l ly 

r e s p o n s i b l e f o r th e p la n t s '  c lo s i ngs . M a n y  m a s s - b u r ni n g  

i n c i n e r a t o r s , s u ch a s  M ar t i n  m a s s - b ur ni n g  s y s t e m s ,  c o n t ai n  

o d o r s b y  ke e p i n g th e f a c i li t y  a t  a ne ga t i v e  a i r pr e s s ur e .  

N e ga t i v e  p r e s s ur e  i s  m ai n t ai n e d b y  v e n t i n g  ai r th r o u g h  

b o i l e r s a n d , th e r e b y , b r i n g i n g  i n  o ut s i d e  a i r .  Th e o d o r -

p r o d u c i n g  c o m p o un d s  ar e dr aw n i n t o  th e f ur na c e  w h e r e  th e y  

a r e  d e s t r o y e d . F a ci li t i e s  n o t  e q ui p p e d  w i t h b o i le r s , o r  

th o s e t h a t  d o  n o t h av e  t h e  c a p a c i t y  t o  m ai n t ai n  ne ga t i v e  ai r 

p r e s s ur e ,  r e q ui r e  o d o r co n t r o l  s y s t e m s t h a t  a bs o r b  o d o r s 

w i th a c t iv a t e d  c ar b o n ,  o r  s c r u b  w i th p o t a s s i um p e r m a ga na t e .  

A n y  t e m p o r a r y  sh ut - d o w n  o f  o p e r a t i o n s  o f  r e s o ur c e 
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r e c ov e r y  p la n t s m a y ca u s e  b u i ld u p  o f  r e f u s e  i n  s t o r a ge p i t 

a r e a s  a n d  a l lo w  de ca y t o  o c c u r  f o r e x t e n d e d p e r i o d s . O d o r s  

c a n  b e  e m i t t e d  t o  a n  e x t r em e l y g r e a t  d e g r e e .  Th e s e p r o b l e m s 

o c c u r r e d  dur i ng t h e i ni t i a l  o p e r a t i o n  o f  th e R D F - f i r e d  

i n c :i, n e r a t i o r  i n  A kr o n ,  O h i o ( R e i l ly e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  I n  t h i s 

i n s t a n c e , th e am o un t  r aw r e f u s e  a n d  R D F  i n  s t o r a g e  p i t s  w a s 

k e p t  a t  a m i n i m u m , w hi ch a l l e v i a t e d s i g n i f i c a n t  o d o r  

p r o b l em s  . 

S ur f a c e  b l o w n  li t t e r i s  us u a l l y n o t  a p r o b l e m  a t  

r e s o ur c e r e c o v e r y  p la n t s s i n c e  s t o r a g e  ar e a s  ar e ge n e r a l ly 

e n c lo s e d a n d  ke p t  a w a y  f r o m  w i nd s . N e ga t i v e  pr e s s ur e  

� e n t i la t i n g  s y s t em s w i l l i nh i b i t li t t e r  f r o m  e s c a p i n g  

o ut s i de th e f a c i l i t y .  

N o i s e 

N o i s e  pr o d u c t i o n f r o m  p la n t  o p e r a t i o n s  a n d  f r o m  r e f u s e  

d e liv e r y v e hi c le s  c om p r i s e s  a n o t h e r  p o t e n t i a l ly a d v e r s e  

e f f e c t o n  t h e p u b l i c w e l f a r e a n d  p la n t  p e r s o n n e l .  R e s o ur c e 

r e c o v e r y  f a c i li t i e s  w i l l g e n e r a t e  n o i s e  f r o m  m a n y  s o ur c e s  

d e p e n d i ng o n  th e t y p e  o f  o p e r a t i o n s  w i t h i n  th e p la n t  ( T a b l e  

7 ) . E q u i pm e n t w hi ch p r o d u ce s i g n i f i c a n t  am o u nt s  o f  n o i s e  

a r e  sh r e d d e r s ,  ai r c la s s i f i e r s ,  t r om m e ls ,  a n d  c y c l o ne s .  

Th e s e t y p e s o f  e q ui p m e nt c a n  p r o d u c e  n o i s e  i n  e x c e s s  o f  

e xi s t i n g O c c u p a t i o na l  S af e t y  a n d  H e a l t h  A d i m i ni s t r a t i o n  

( O SH A )  s t a n d ar d s .  N o i s e  l ev e l s r e p o r t e d  f r o m  w i t h i n  s om e  

f a c i l i t i e s  e xc e e d  9 0 d b A ,  w h i ch i s  t h e m a xi m um a l lo w a b l e  

l ev e l  o f  e x p o s ur e  p e r m i t t e d  f or a n  ei gh t - h o ur d a y  ( D i a z  e t  

a l . , 1 9 8 2 ) . N o r m a l l y ,  w o r k e r s· a r e  no t ne a r  th e s e  d e v i ce s  
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T a b l e  7 .  M e a s ur eme n t s  o f  p e a k  n o i s e  l ev e l s  n e a r  r e s o u r c e  
r e co v e ry pl a n t s .  

V e h i c l e  N o i s e  

R e f u s e v ehi cl e  s ta r t i n g  

R e f u s e  v e h i cl e s  o n  l ev el 
gr o u n d  a t  c o n s t a n t s p e e d  

R ef u s e  v eh i cl e o n  s l o p e 
a t  c o n s t a n t  s p e e d  

F o u r  v eh i cl e s  un l o ad i n g 
i n  t ip p i n g  a r e a a t  t h e  
sa m e  ti m e  

' , 

L o c a t i o n  

a t  2 5  f e e t 

a t  2 5  f e e t  

a t  2 5  f e e t  

a t  5 0  f e e t  o u t si d e 

Ext ernal Noise Level Measurements 

G e n e r al p l a n t  n o i s e  

C o o l i n g t ow er ( m e ch a ni c al 
d r a f t ) 

Internal Noise Leyels 

G e n e r al pl a n t  no i s e  

T ur b i n e s  

V e hi c l e s  ti p pi n g  

S o ur c e : ( S e r p e r , 1 97 7 )  

a t  1 5 0 f e e t  
a t  3 0 0  f e e t  
a t  1 , 0 0 0  f e e t 

a t  9 5 f e e t  
a t  4 0 0  f e e t  
a t  8 0 0 f e e t  

I n s i d e  m e t a l  
r ec o v ery ar e a  

B o i le r  r o om 
I n  si d e  t ur b i n e  

r o o m · 
T ip p i n g  a r e a  

7 2 

N o i s e  L ev e l 

8 5  d B ( A ) 

8 0  d B ( A ) 

8 3  d B ( A ) 

6 2  d B ( A ) 

5 7  d B ( A ) 
5 2 - 5 4  dB ( A ) 
4 5 - 4 6  d B ( A ) 

6 9  d B � A ) 
6 0  d B ( A ) 
5 4  d B  ·c A )  

9 0 - 9 2 dB ( A ) 
7 8 - 8 2  d B ( A ) 

8 8  dB "( A ) 
8 8 - 9 1  d B ( A ) 
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f or lo n g  p e r i o d s  o f  t i � e .  D a m a g e  t o  e m p lo y e e  h e a r i n g c a n  b e  

c o n t r o l le d  b y  t h e  u s e  o f  e ar p r o t e c t i o n  d e v i c e s a n d  

e n c lo s i n g t h e e q u i pm e n t  w i th i n  w a l ls a n d  c e i l i n g s  h a v i ng a 

hi g h - n o i s e  a d s o r p t i o n  ca p a c i t y . Th e e f f e c t  of th e n o i s e  o n  

t h o s e  i n d i v i d u a l s  o ut s i de th e p la n t  de p e n d s  o n  a num b e r  of 

f a c t o r s s u ch as t h e b a c k gr o un d  n o i s e  l e v e l ,  the d e gr e e  of 

i s o l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l c o m p o ne nt s in t h e p la n t , th e de g r e e  

t o  w hi ch th e p la n t  i s  e n c lo s e d ,  a n d  t h e t y p e s o f  

c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a ls u s e d i n  th e b u i l d i n g  ( S e r p � r ,  1 9 7 7 )  • 

R e f u s e  d e l i v e r y  v e h i c le s  ar e a s i g n i f i c a n t  s o ur ce o f  

n o i s e . C e r t a i n ly ,  m a n y  hav e e xp e r i e n c e d a r u d e  aw a k e ni n g  

v e r y  e a r ly i n  t h e m o r ni n g  o n  t r a sh c o l le c t i o n  d a y s . Th o s e 

c 6 m m un i t i e s  a l o ng t h e de l i v e r y r o ut e t o  t h e f a c i l i t y  a r e 

m o s t  a d v e r s e ly af f e c t e d .  P e a k  n o i s e  le v e ls  f o r r ef u s e  

d e l i v e r y veh i c le s  a r e li s t e d  i n  T a b le 7 .  A s s e s s m e nt o f  th e 

v e h i c l e im p a c t  r e q u i r e s a m o d e l w i th a n um b e r  o f  v a r i a b le s  

w h i ch i n c l u d e  ba c k gr o u n d  n o i s e l e v e ls a n d  t h e  di s t r i b u t i o n 

of p e o p le a b o u t  t h e f a c i li t y . 

E xo lo s i o n s  

Th e pr o ce s s i n g o f  m un i c i pa l s o l i d  w a s t e  o c ca s i o na l ly 

p r o du c e s  e x p lo s i o n s  a n d  f i r e s t h a t m ay r e s u l t i n  s t r u c t ur a l  

d a m a g e  a n d  e v e n  i n j u r i e s .  E x p lo s i o n s  n o r m a l ly o c c u r  d u r i n g 

sh r e d d i n g  o p e r a t i o n s . I n  a 1 9 7 6  s t u d y  o f  4 5  w a s t e  s h r e d d i n g  

f a c i l i t i e s , 9 5  e xp lo s i o n s w e r e  r e po r t e d  ( E D R A ,  1 9 7 6 ) . 

I n j u r i e s  o c c ur r e d  i n  3 i n c i de nt s ,  a n d d am a ge s  gr e a t er th a n  

$ 2 5 , 0 0 0  r e s u l t e d f r o m  5 e xp l o s i o n s .  I t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  

&h a t  o ne e x p lo s i o n  w i l l o c c ur f o r ev e r y  85 � 0 0 0  t o n s  o f  w a s t e  
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s h r e d d e d  ( s e e  B la s i  u� , 1 9  8 5 ) . Mo s t  r e s u l t i n  o n ly d am a g e t o  

b u i l d i n g  e n c l o s ur e s ,  b u t  s o m e exp l o s i o n s  h av e  b e e n  

r e s p o n s i b le f o r d e a th s , s u ch a s  th e i n c i d e nt s  t h a t  ca u s e d  

f a t a l i t i e s  a t  th e E co Fue l I I  P la n t  i n  E a s t  B r i d ge w a t e r , 

• 

• 

M a s sa ch u s s e t t s  i n  1 9 7 7 , a n d  r e c e n t ly a t  th e Am e s ,  I o w a  S WR S .  • 
T h e e xa c t  ca u s e s o f  e xp l o s i o n s  v ar y , a n d  a r e of t e n  

d if f i c u lt t o  i d e n t i f y .  Th e m a t e ri a ls b e li e v e d t o  b e  t h e  

m a j or s o ur ce s ar e d y na m i t e , g u n  po w de r , f lam m a b l e li q u i d s  

a n d  g a s e s s u ch a s  ga s o li n e ,  p r o pa n e , b u t a n e , p ai n t  t h i n n e r , 

a n d  a e r s o l ca n s  co nt a i ni n g f lam m a b l e  s u b s t a n c e s .  M i xt ur e s  

o f  c o m b u s t i b le d u s t a n d  f lam m a b le v a p o r c a n  a ls o  ge n e r a t e  

� f i m ar y  o r  se c o n d a r y  e xp l o s �o n s . D u s t a n d  v a p o r s  ca n 

c o l le c t  i n  p a r t i c u lar ar e a s  o f  th e s h r e d d e r a s s e m b ly t o  t h e  

p o i nt a t  w h i ch th e Y- - c a n  e�p l o d e . I gn i t i o n  m ay b e  ca us e d  b y  

a n  a t t e n ua t i n g  f lam e o r  b ur ni n g  sh ar d s  p r o d u ce d  f r o m  a 

pr i m ar y  e xp lo s i o n ,  w h i ch r e s u l t s  i n  a s e c o n da r y  e xp lo s i o n .  

A l t er na t i v e ly , i g ni t i o n  m a y b e  ca u s e d  b y  b ur ni n g  f l uf f th a t  

r e s u l t s  f r om th e r ea ct i o n b e t w e e n  d r y co m b u s t i b le s  a n d  h o t  

m e t a l  b ei n g  b r o u gh t  t o  f lam e b y  th e r o t o r  w i n da g e  f r o m 

s h r e d d e r s ( R o bi n s o n ,  1 9 7 9 ) . C o m bu s t i b l e d u s t a l s o  i s  li ke l y  

t o  m ai n t ai n  f i r e s  cr e a t e d  fr o m  e x p lo s i o n s . 

T h e r e ar e a num b e r  of pr o v i s i o n s t h a t  m i n i m i z e th e 

f r e q u e n c y  a n d s e v e r i t y  o f  e x p lo si o n s .  Th e s e  pr o v i s i o n s  

i n c l u d e  pr e s o r t i n g  e xp lo s i v e  s u b s t a n c e s f r o m  w a s t e b e f or e  

p r o c e s si n g , i n s t a l la t i o n  of s u p pr e s s i o n  e q ui pm e n t , u s e  o f  

e xp l o s i o n  r e l i e f  qe v i ce s ,  a n d  m ai nt e na n c e  of an i ne r t  

am o s ph er e  ( B la s i u � , 1 9 8 5 ) .  M a n u a l  s u r v e i l lan c e  a n d  r e m o v a l  
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o f  p o t e n t i a l ly e x p lo s i v e  m a t e r i a ls b e f o r e  sh r e d d i n g  i s  

p r o b a b ly t h e m o s t  e f f e c t i ve p r e ve n t i v e  m e a s ur e .  

S ur v e i l l a n c e  a n d  e xt r a c t i o n i s  p e r f o r m e d  i n  t h e t i p p i n g a r e a  

o r  s t o r a g e  p i t s ,  a n d  m ay b e  ai d e d  w i th t e l e v i s o n  m o ni t o r s  

t h a t  s c a n  f e e d  c o nv e y or s .  R em o v a l  o f  p o t e n t i a l ly exp l o s i v e  

m a t e r i a l  i s  a c c om p li sh e d  u s i n g  t h e  c r a ne s t h a t  f e e d  t h e 

ch ar g i n g  h o p p e r , o r  b y  th e e m p l o y e e s  t h e m s e l ve s . P r e s o r t i n g 

at o n e  f a c i li t y  i n . N i a g ar a  F a l l s , N Y  h a s  d e c r e a s e d th e 

f r e q u e n c y  o f  e x p l o s i o ns t o  1 o u t of ev e r y 1 7 5 , 0 0 0  t o n s  o f  

w a s t e p r o c e s s e d  ( B la s i u � , 1 9 8 5 ) .  

E xp lo s i v e  r e l i ef m e a s ur e s  i n c l u d e  v e n t i n g o f  

p o t e n t i a l ly e x p lo s i ve g a s e s o ut o f  t h e  shr e d d er c o m p ar tm e n t 

a n d  c o n s t r u c t i ng h i ng e d w a l ls a n d  t o p s  o n  sh r e d d e r s . Th e 

la t t e r f a c i li t a t e  ve n t i n g  o f  th e e x p lo s i v e  g a s .  E x p lo s i o n  

s up p r e s s i o n  s y s t e m s m ay a l s o b e  e m p l o y e d . Th e s e  s y s t e m s 

c o n s i s t  o f  w a t e r  f o g s pr a y s  o r  H a lo n  ( a  ch e m i c a l  s u p pr e s s i o n  

a g e nt ) t h a t ar e t r i g g e r e d  u p o n  t h e de t e c t i o n o f  a pr e s s ur e  

i n c r e a s e  c a u s e d  b y  a n  e x p lo s i o n ' s s h o c k  w av e .  T o  m i n im i z e 

t h e p o t e nt i a l  of i n j u r y ,  sh r e d de r s  m ay b e  i s o l a t e d  w i t h i n  

e n c lo s e d  w a l l s ,  a n d  b y  k e e p i n g  e m p l o ye e s  aw ay f r o m  t h e  

s h r e d d e r s  dur i ng o p e r a t i o n .  F i na l ly ,  e x p l o s i o n s a l s o  m ay b e  

p r e v e n t e d  b y  c i r c u la t i n g  f lue g a s  t h r o u gh s h r e d d e r s  t o  l i m i t  

o x yge n �v ai l a b i l i t y  f o r  i gn i t i o n .  S u ch a s y s t e m  i s  

c u r r e n t ly u s e d a t  t h e  R D F  p r o d u c t i o n  p la n t  i n  A kr o n ,  Oh i o  

( R e i l l y e t  a l q 1 9 8 1 )  . 
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A e s t h e t i c s 

Vi s ua l qua l i t y  c o n s t i t u t e s  a no t h e r e n v i r o nm e nt a l  

i m p a c t - - o r  p e rh a p s  m or e  a p p r o p r i a t e ly ,  a p s y ch o lo gi c a l 

h e a l t h  i m p a c t . P l ant a r ch i t e c t ur e , land s c a p i n g , and 

c o n t ai nm e nt of  li t t e r a l l c o n t r i b ut e  t o  v i s u a l q u a li t y . 

R e s o ur ce r e c o v e r y  f a c i li t i e s  ge ne r a l ly r e q u i r e  lar ge 

b u i l d i n g s  t o  h o u s e  th e pr o ce s s i n g  and co nv e r s i o n  e q ui p m e n t . 

T h e e xt r em e  s i z e  m ak e s t h e m  no t i ce a b l e f o r  gr e a t  di s t a n ce s ,  

a n d a l s o  i n  t u r n  m a y b lo c k  e x i s t i n g  v i e w s s u c h a s  t h e s k y , 

a n d  o t h e r na t ur a l  or m a nm a d e  s t r u ct ur e s  h av i n g  a e s t h e t i c  

v a l u e . T h e  s i ze o f  a f a c i li t y  de p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  

r e co v e r y  s y s t e m  us e d  a n d  t h e am o un t  o f  r ef u s e pr o ce s s e d p e r  

d a y .  F or e x am p l e ,  w a t e r w a l l  c o m b u s t i o n  s y s t e m s  p r o c e s s i n g  

gr e a t e r  th a n  5 0 0  T P D  a r e lar ge s t r u c t ur e s  w i t h  h e i gh t s  o f t e n  
- -

e x c e e d i n g  1 0 0 f e e t  ( R e i l ly a n d  P o w er s , 1 9 8 0 ) . Em i s si o n  

s t a c k s  and p o l lut i o n co n t r o l d e v i c e s ar e a l s o  lar ge 

s t r u c t ur e s ,  a n d  ar e n o r m a l ly s i t ua t e d  o ut s i de t h e m ai n  

b u i l d i n g .  S o m e f a c i l i t i e s  m ay us e a h o r i z o nt a l  s t a c k  d e s i gn 

t o  av o i d  gr e a t  s t a c k  h e i gh t s .  I n  c o n t r a s t ,  R D F p r o d u c t i o n  

s y s t e m s ( s h r e d d i n g  a n d  s e p a r a t i o n )  g e ne r a l l y h av e  a low 

p r o f i l e .  Air c la s s if i er s  us u a l ly ar e th e t a l le s t  c o m p o ne n t 

i n  t h e bu i l d i n g , and m ay e x t e n d a bo v e  th e r o o f  l i n e . 

Th e ar c h i t e c t ur e  o f  th e f a c i li t y  i s  a n  im p o r t a n t  f a c t o r  

c o nt r i b u t i ng t o  v i s ua l qua l i t y .  R e s o ur c e r e c o v e r y  

f a c i li t i e s  w i l l a p p e ar m o r e  p le a s i n g  t o  th e e y e  i f  th e y  ar e 

d e s i gn e d t o  r e s e m b l e a n  o f f i ce bu i l d i ng r a t h e r  th an a p o w e r  

p la n t . L a n d s c a p i n g - th e  f a c i li t y w i th t r e e s a n d  o th e r .. 

v e g e t a t i o n  a l s o  e nh a n c e s a e s t h e t i c  v a lue . Th e ch ar a c t e r  of 
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t h e  s u r r o und i n g  ar e a  al s o  i nf l u e n c e s  th e a e s th e t i c v a l u e  o f  

a f a c i l i t y. F o r  i n s t a n ce , . l e s s  e f f o r t i s  r eq u i r e d  t o  r a i s e  

th e v i s u a l  q ua l i ty o f  a pl a n t  l o c a t ed i n  a n  i n d u s tr i a l ar e a  

r e l a t i v e t o  a r e s i d e n ti al a r e a ,  o r  b u s i n e s s  d i s t r i c t. 

C o n t ai nm e n t o f  s ur f a c e  bl o w n l i t t e r  i s  cr i t i ca l f o r  

m ai n t a i n i n g  .t h e  a e s t h e ti c v al u e  o f  a r e s o ur c e r e c o v e ry p l a n t .  

G ar b a g e  l i t t e r e d  a b o u t  th e pl an t i s  no t i n  th e l e a s t  a t t r a c t i v e ,  

a n d  i t  a l s o  r e m i n d s  pe o p l e  t h a t th e f a c i l i ty h a n d l e s  w a s t e  • 

NIMB Y Syndro m �  

S i t i n g  i s  o n e  of  th e pr i n c i p a l  pr o b l e m s e nco u n t e r e d  by 

many n e w  p r o j � c t s. Th e i n d u s t ry c al l s i t  t h e  N I MB Y f a c t o r ,  

o r N I M B Y  sy nd r o m e - - N I M B Y o e i n g  a n  a c r o ny m  f o r  "no t  i n  my 

b a c ky a r d ". Th e N I M B Y  sy n d r o m e  i s  cau s e d  by p u b l i c  c o n c e r n  

o v er . p o t e n t i al e n v i r o nm e n t a l i m p a c t s .  I t  i s  n ev e r  m o r e 

e v i d e n t t h a n  a t  p u bl i c  h e ar i n g s  h el d f o r  n e w  pr o j  � c t s , . w h e r e 

th e r e  ar e o f t e n  h o s ti l e co nf r o n t a ti o n s  b e t w e e n th e o p p o n e n t s 

a n d  th e a d v o c a t e s. 

P u bl i c  o p p o s i t i o n  to th e c o n s t r u c t i o n  o f  a ne w fa c i l i ty 

c a n  b e  c o s t l y  i n  bo t h  t i m e a n d  m o n ey.  I n  f a c t , s i t i n g  i s  

s o m e t im e s  th e m o s t  d i f f i c u l t i s s ue to s e t t l e . P r o b l e m s o f  

t h i s n a t ur e  w e r e  f a c e d  b y  t h e  f a ci l i ti e s i n  W e s t c h e s t e r a n d 

O n o n d a ga Co un t i e s  i n  N e w Yo r k  ( J oh n s o n ,  1 9 8 0 ) .  M o r e o v e r , 

s i t i ng i s  s t i l l  t h e m a j o r  p r o b le m  i nh i b i t i n g  co n s t r u c t i o n o f  

n e w  w a s t e - t o - e n e r gy pl an t s  i n  P h i l a d e l p h i a ,  B o s t o n , a n d  

D e t r oi t  ( M i c
.
h a e l s ,  1 9 8 5 ) . 

T h e  r e a s o n s  f o r  o p p o s i t i o n  to r e s o ur c e  r e co v er y  s i t i n g  
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• 

ar e a s  v a r i e d  a s  ar e th e a n t a g o ni s t s , th e m s e lve s .  Th e r e 

r e a l ly i s  no " g e ne r a l  p u b l i c "  e n c o un t e r e d  i n  t h e " s e l l i n g "  

o f  a p r o p o se d  f a c i li t y . R a th e r ,  t h er e ar e a n um b e r o f  • 

s p e c i f i c  p u b l i c  gr o up s t h a t  i n c l u d e  w a s t e h a u l e r s ,  p e o p l e  

l i v i n g a lo n g  p r o p o s e d  t r a n s p or t a t i o n  r o u t e s ,  w a s t e  

m an a ge m e n t  of f i c i a l s ,  p u b li c o f f i c i a l s ,  a n d  p e o p l e liv i ng i n  • 

t h e  n e i gh b o rh o o d  of t h e  p r o p o s e d s i t e  ( H e n d r i c k s o n  a n d  

R o m a n o , 1 9 8 2 ) . P o l i t i c s  i m p o s e  a no t h e r i m p o r t a n t  c o nt r o l o n  

s i t i n g ,  b e c a u s e t h e  s u c c e s s  o r  f a i lur e of s o li d  w a s t e  
• 

m a na ge m e n t  pr o gr am s ca n h e l p de t e r m i n e  th e o u t c o m e of 

e le c t i o n s  ( M i ch a e l 3 , 1 9 8 5 ) . 
• 

S e v er a l  f a c t or s co nt r i b u t e t o  p u b l i c  o p p o s i t i o n  t o  

, , 
r e s o ur c e  r e c o v e r y f a c i li t y s i t i n g .  Th e b e n e f i t s o f  r e so ur c e  

r e c o v e r y s e e m  t o  b e  i m m e di a t e ly ov e r l o o k e d a n d  p o t e nt i a l 
• 

p r o b l e m s t e n d  t o  b e  m a g n if i e d .  C o n t ri b u t i n g  f a c t o r s ar e :  

1 )  A p o o r  i m age of s o l i d  w a s t e se r v i c e s o r  p r a c t i c e s ,  

w h i c h  i n c lu de p o o r ly o p e r a t e d  r e s o ur c e  r e c o v e r y  pr o j e c t s  
• 

a n d  f ai l e d  a t t e m p t s ,  m e m or i e s  o f  o pe n  d u m p bur ni ng , a n d  

d i a s t o r o u s  eve nt s s u ch a s  e x p lo s i o n s . T h e  ne ga t i v e  

r e p ut a t i o n  o f  th e p a s t  p r a ct i ce s  o f t e n  b le m i sh e s  t h e  ne w 
• 

s t a t e- o f- t h e- ar t  t e ch n o lo g y . 

2 )  A b a s i c d i s t a s t e  f or g a r ba ge , and t h e  th o u gh t  of h av i n g  

th e w a s t e  of o t h er s  b e i n g . b r o u gh t  t o  a ne ar b y  " g ar b a ge • 
p la nt " . 

3 )  T h e i m m e d i a t e  or sh o r t t e r m  v i e w  of th e e c o no m i c s  

i n  c o n s t r u c t i n g  a w a s t e- t o - e n er gy f a c i li t y .  M a n y  • 

t e n d  t o  lo o k  ·a t  th e i m m e d i a t e  co s t  of th e s e  f a c i li t i e s , 

w hi ch o f t e n  r e q u i r e  t e n s o f  m i l li o n s  o f  d o l lar s , 

• • 
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4 ) 

r a t h e r  th a n  r e a l i z i n g  t h e p o t e nt i a l  of o f f s e t t i n g c o s t s ,  

a n d  p o s s i b ly , g ai ni n g  a p r o f i t t h r o u g h m a t e r i a l s  an d 

e ne r g y r e c o v e r y .  

T h e di s p l a ce m e nt o f  h o m e s  a n d  b u s i ne s s e s r e q u i r e d  f o r 

p r o p er c o n s t r u c t i o n  o f  t h e f a c i li t y , a s  w e l l a s  a n  

e xp e c t a t i o n  o f  r e d u c t i o n  o f  p r o p e r t y  v a l ue o r  b u s i ne s s  

i n  th e ar e a  s ur r o un d i n g  th e f a c � li t y .  

5 )  E nv i r o n m e n t a l  c o n c e r n s , p a r t i c u lar l y  w i t h ai r em i s s i o n s  

w h i ch ar e p er c e i v e d a s  h av i n g  th e m o s t  d i r e c t  im p a c t  

o n  t h e e nv i r o nm e nt a n d  h e a l t h  o f  in d i v i d u a l s . R e p o r t s  

o f  d i o x i n s i n  i n c i n e r a t o r  em i s s i o n s , a n d i t s i m m e d i a t e  

a s s o c i a t i o n  w i t h  c a n c e r , i s  p r o b l a b l y  t h e m o s t  c r i t i c a l  

co n c e r n . 

6 )  A l a t e n t d i s t r us t  o f  s c i e n c e  a n d  t e ch no l o g y  as i t  

a p p li e s  t o  w a s t e  d i s p o s a l .  T h i s  d i s t r us t  m ay h av e  i t s 

f o un d a t i o n  i n  s u ch i n d u s t r i a l  and t e c h n o l o g i c a l 

d e v e lo pm e nt s  a s  t h e  p r o d u c t i o n an d i m p r o p e r  

d i s p o s a l o f  h a z ar do us w a s t e s ,  lea k s  f r o m  i n d u s t r i a l  

ch e m i c a l  p la nt s a n d n u c l e ar e n er gy f a c i li t i e s ,  a g e n er a l  

d e gr ad a t i o n  o f  �h e e nv i r o nm e nt d ur i ng t h e i nd us t r i a l  

r ev o l u t i o n ,  a n d  e v e n n u c l e a r  w e a p o n s . 

S om e  of th � f a c t or s  c o nt r i bu t i ng t o  o p po s i t i o n  t o  

r e s o ur c e r e c o v e r y  f a c i li t i e s  m ay b e  v a li d ,  b ut o th e r s  m ay b e  

un w ar r ant e d ,  b e i n g  b a s e d o n  i gn o r an c e , a m i s un de r s t a nd i n g  o f  

i n t e n t  i n  i ni t i a t i n g  t h e  p r o j e c t ,  o r  e m o t i o n .  M a n y  a gr e e  

t h.p. t  t h e b e s t  w a y t o  o v e r c o m e t h e l a t t e r  i s  t o  e d u c a t e  t li e 

p u b li c  o n  th e t e ch no lo g y  a n d  ih e  b e n e f � t s  o f  th� f a c i li t y t o  
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a c om m u ni t y , a n d  t o  i nv o lve t h e  p u b li c  i n  th e de c i s i o n-

m ak i n g  p r o c e s s . 

C O N C L U S I O N  

Th e u s e  o f  r e s o ur c e  r e c o v e r y o p e r a t i o n s  i n  a s o li d  

w as t e  m ana ge m e nt pr o gr am lar ge ly i s  pr o m p t e d  b y  c lo s ur e of 

e xi s t i n g  lan d f i l l s , la c k  o f  s p a c e  f or d ev e lo p i n g  new f i l l s ,  

a n d  t h e o b j e ct i o n t o  e nv i r o nm e nt a l  i m p a c t s o f  landf i l l i n g . 

R e s o ur c e r e c o v e ry s y s t e m s  c a n  s o lve t h e s e  pr o b le m s  b y  

r e du c i n g t h e v o lum e of w a s t e  t o  b e  l a n d f i l le d , w h i ch i n  

t ur n ,  e x t e n d s  th e l i f e  o f  e xi s t i n g  lan df i l ls a n d  c o n s e rv e s , .. 

v a l ua b l e s p a c e . Th e r e co v e r y o f  ne e de d  e ne r g y  an d u s a b l e 

m a t e r i a l s i s  a n  a d de d  b e n ef i t ,  t o o .  S o c i e t y' s  w a s t e  pr o d u c t  

c o n s e q u e nt ly b e c o m e s . a  r ea d i ly av ai l a b le s o ur c e  o f  e ne r g y 

a n d  m a t e ri a ls .  

R e s o ur ce r e co v e r y s y s t e m s  m ay ,  h o w e v er , cr e a t e  

p r o b l em s ,  am o n g  w hi ch th e p o t e n t i a l  e nv i r o nm e n t a l  i m p a c t s 

a r e of gr e a t e s t  co n ce r n .  I n  o r de r  t o  de t e r m i n e  w h e t h e r  

r e s o ur c e  r e c o v e r y  i s  a n  a c ce p t a b le m e a n s  o f  w a s t e  d i s p o s a l , 

o ne m us t  w e i gh th e co s t s a g a i n s t  t h e b e ne f i t s ,  a n d  t h e n  

c o m p ar e  th em t o  a l t e r na t e  m e a n s .  Th e co s t s ar e p ar t i a l ly ,  i f  

n o t pr i n c i p a l ly ,  m e a s ur e d  i n  t e r m s  o f  th e a d v e r s e  

e n v i r o nm e n t a l  i m p a c t s p r e se n t e d  i n  t h i s  p a p e r .  Th e y  h av e  

b e e n  i de nt i f i e d  a n d  m e a s ur e d ,  b u t  t h e a c t ua l  ef f e ct s ar e no t 

e n t i r e ly un d e r s t o o d - - p ar t i c u la r ly th e e f f e c t o f  lo n g t e r m  

e xp o s ur e  t o  lo w do s e  e m i s s i o n s o f  m e t a l s a n d  d i o x i n s  • 
• 
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I n d e e d ,  th e im p a c t s ar e d if f i c u lt t o  a s s e s s  a g ai n s t  a 

b a c k gr o un d  o f  m an y  o t h e r c o nt r i bu t o r y  s o ur c e s t h a t  de g r a d e  

th e e n v i r o nm e n t a n d  h um a n h e a l t h .  R e s o ur c e r e c o v e r y  

f a c i l i t i e s  m a y ,  i n  f a c t , h av e  a m i ni m a l  i m p a c t  o n  a i r 

q u a li t y r e la t i v e  t o  o th e r e m i s s i o n s  so ur ce s .  C e r t ai n  

a d v e r s e  e f f e c t s  m ay no t b e  de t e ct a b l e  f or d e c a d e s .  P e r h a p s , 

t h e y  m ay b e  r e a l i ze d  s o o n e r  if p r o p e r ly d i r e c t e d  s c i e n t if i c  

r e s e a r ch i s  a p p l i e d .  H o w e v e r , p r o pe r  a p p l i ca t i o n o f  

s c i e n t if i c r e s e ar ch de p e n d s  o n  w h e t h e r  c o r r e c t  m e t h o d s  o f  

a na l y s i s ar e av ai l a b l e . 

R e s o ur c e r e co v er y s y s t e m s h av e  th e p o t e n t i a l  f o r  

a d v e r s e  e f f e c t s o n  s o c i e t y , w h i c h  i s  s uf f i c i e n t  f o r m a n y t o  

q ue s t i o n th e i r sa f e t y .  A t  th e pr e s e nt t i m e ,  th e un ce r t a i nt y  

o f  t h e e f f e c t s  s h o u ld no t b e  e no u gh c a u s e  t o  r e n d er r e s o ur c e  

r e co v er y  f a c i l i t i e s  h a z ar do u s .  Ye t ,  th e y  sh o u ld no t b e  

p r o l if er a t e d i nt o  s o c i e t y  u n t i l  th e e nv i r o nm e n t a l  i m p a ct s 

a r e b e t t e r  un d e r s t o o d .  R e s o ur ce r e co v er y  i s  a de v e lo p i n g  

t e ch n o lo g y w i th a lar g e  am o u n t  o f  c a p i t a l  an d r e s e ar ch b e i n g  

i nv e s t e d  i n  i m pr o v i n g  t h e q u a l i t y  o f  i t s  o p e r a t i o n ,  a n d  f o r  

r e c t i f y i n g  p o t e n t i a l  e n v i r o nm e n t a l e f f e c t s .  Th e la c k  o f  

s p a ce av ai l a b l e  f o r  l a n d f i l ls , h o w e v e r , m ay m e a n  t h a t  

r e s o ur c e  r e c o v e r y  w i l l b e c o m e t h e o n ly av a i la b l e  a n d  

f ea s i b l e a l t e r na t i v e  o f  w as t e  d i s po s a l .  I t s  t r ue 

a c c e p t a b i li t y , th e r e f or e m ay u l t i m a t e ly d e p e n d  o n  ne e d ,  

a b o v e  a l l  e ls e  • 
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