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STRESZCZENIE. Polska wytwarza ponad 12 milionów ton odpadów komunalnych rocznie i jest
szóstym najwiêkszym wytwórc¹ odpadów w Unii Europejskiej. Paradoksalnie nasz kraj
wytwarza jeden z najni¿szych poziomów odpadów na mieszkañca, tj. 315 kg, podczas gdy
œrednia w Unie Europejskiej wynosi 503 kg. Dysproporcja ta mo¿e wynikaæ z ró¿nic w po-
ziomie rozwoju gospodarczego oraz faktu, ¿e jedynie 80% Polaków jest objêtych systemem
zorganizowanego odbioru odpadów.
Wprowadzane w ostatnich latach w Polsce zmiany w systemie ustawodawczym w zakresie
gospodarki odpadami komunalnymi maj¹ na celu zagwarantowaæ nie tylko dostosowanie
polskich przepisów do wymogów Dyrektyw Unii Europejskiej, ale tak¿e ograniczyæ iloœæ
sk³adowanych odpadów komunalnych. Podstawowym celem zarz¹dzania gospodark¹ komu-
naln¹ jest zwiêkszenie osi¹gniêcia wy¿szego poziomu odzysku i recyklingu i tym samym
podjêcia wyzwania budowy instalacji do termicznego przekszta³cania odpadów komunal-
nych. Nadal kontrowersyjn¹, a jednoczeœnie skuteczn¹ metod¹ utylizacji odpadów jest proces
spalania. Metoda ta polega na termicznym przekszta³ceniu odpadów powoduj¹c zmniejszenie
iloœci odpadów oraz umo¿liwia przetworzenie zawartej w nich energii chemicznej. Dzisiejsze
technologie pozwalaj¹ na redukcjê od 80% objêtoœci odpadów (bez przetwarzania ¿u¿la) do
95% (z przetwarzaniem ¿u¿la), a redukcja masy wynosi od 60 do 70%. Oferowane na rynku
nowe konstrukcje budowy pieców pozwalaj¹ na wykorzystywanie energii z procesów spalania
z przetworzeniem jej w ciep³o i/lub energiê elektryczn¹ bez koniecznoœci dodawania paliw
konwencjonalnych.
W artykule przedstawiono charakterystykê oraz hierarchiê sposobów postêpowania z odpa-
dami komunalnymi. Szczególn¹ uwagê zwrócono na uwarunkowania prawne i ekonomiczne
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termicznego przekszta³cania odpadów, w odniesieniu do ca³kowitej sprawnoœci spalarni
obliczanej na podstawie wzoru zawartego w przepisach prawnych.

S£OWA KLUCZOWE: odpady komunalne, termiczne przekszta³canie odpadów, odnawialne Ÿród³a
energii

Wprowadzenie

Ochrona œrodowiska w ostatnich latach sta³a siê wa¿nym zadaniem dla obecnych i przy-
sz³ych pokoleñ. Znajduje swoje odbicie w planach gospodarki odpadami, opartej na zasadzie
zrównowa¿onego rozwoju (Gaw³owski 2011, 2010; Piecuch 1999, 2000). Gospodarka
odpadami komunalnymi obejmuje dzia³ania zwi¹zane ze zbieraniem, transportem, odzys-
kiem oraz unieszkodliwianiem odpadów. G³ównym jej celem jest ograniczenie wytwarzania
odpadów oraz ich utylizacja (Piecuch 2006).

Ró¿ne s¹ definicje odpadów i czasami tak¿e dzieli siê odpady na odpady sta³e oraz ciek³e.
Jest to jednak podzia³ rzadko spotykany i najczêœciej mówi¹c o odpadach ma siê na uwadze
odpady sta³e. Odpady sta³e najczêœciej dzieli siê na odpady przemys³owe i odpady ko-
munalne (Piecuch 2002) przy czym odpady przemys³owe systematyzuje siê resortowo (np.
odpady resortu chemii, resortu górnictwa, resortu hutnictwa ¿elaza, hutnictwa metali kolo-
rowych, budownictwa i ceramiki, pogarbarskie, przetwórstwa drewna, przetwórstwa spo-
¿ywczego itd.). Natomiast odpady komunalne dzieli siê w ramach tzw. morfologii na rodzaje
odpadów i w³aœnie ten podzia³ prowadzi tak¿e do tego, ¿e poszczególne typy odpadów s¹
odpadami przemys³owymi, np. metale, szk³o i ceramika, gruz, papier, tektura i drewno,
farby, lakiery i wreszcie te, które potocznie najbardziej kojarz¹ siê z odpadami przemys³o-
wymi, tzw. biodegradowalne, a wiêc typu BIO (Piecuch 2003).

1. Charakterystyka odpadów

W celu uporz¹dkowania gospodarki zasobami i ochrony œrodowiska niezbêdna jest
na wstêpie klasyfikacja odzwierciadlaj¹ca genezê odpadów, ich w³aœciwoœci, ekologiczn¹
szkodliwoœæ, u¿ytecznoœæ i masowoœæ ich wytwarzania (Gaw³owski 2011; Mokrzycki,
Uliasz-Bocheñczyk 2005; Paj¹k 1998; Piecuch 2000, 2006; Rosik-Dulewska 2012; Wan-
drasz 2000; Yucheng Cao, Paw³owski 2012).

Podstaw¹ klasyfikacji s¹ odpowiednio dobrane kryteria o charakterze fizykochemicznym,
biologicznym, technologicznym, ekonomicznym, miêdzy innymi (Rosik-Dulewska 2012):
G Ÿród³o pochodzenia – sfera powstawania,
G kryterium surowcowe,
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G stan skupienia,
G sk³ad chemiczny,
G toksycznoœæ,
G stopieñ zagro¿enia dla œrodowiska,
G stopieñ przydatnoœci (bran¿owej) do dalszego wykorzystania.

W kontekœcie ochrony œrodowiska, odpady rozpatruje siê pod k¹tem powstawania
w procesach produkcji lub konsumpcji oraz stopnia, w jakim zanieczyszczaj¹ œrodowisko.
W kryteriach zagro¿enia dla przyrody oraz potencja³u toksycznego o klasyfikacji odpadów
decyduj¹ (Paj¹k 1998; Piecuch, D¹browski, Piekarski, D¹browski 2/2007 oraz 3/2007;
Piecuch, D¹browski, D¹browski, Piekarski 2008; Piecuch 2006, 1999; Piecuch, D¹browski,
Hryniewicz, ¯uchowicki 1999; Piecuch 2000; Piecuch i in. 2003; Wandrasz 2000):
G najbardziej niebezpieczny sk³adnik, który okreœla poziom szkodliwoœci oraz mo¿liwe

metody przetworzenia odpadów,
G stopieñ szkodliwoœci odpadu dla ¿ywych organizmów,
G stopieñ zagro¿enia wodom powierzchniowym, glebie lub atmosferze,
G w³aœciwoœci rakotwórcze,
G ocena organoleptyczna (zapach, pylnoœæ).

W Polsce zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 27.09.2001 roku
(Rozporz¹dzenie 2001) odpady klasyfikuje siê na 20 podstawowych grup. Jedn¹ z grup
stanowi¹ odpady komunale ³¹cznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie.

Pod pojêciem odpady komunalne rozumie siê substancje lub przedmioty powstaj¹ce
w gospodarstwach domowych (z wy³¹czeniem pojazdów wycofanych z eksploatacji), a tak-
¿e odpady nie zawieraj¹ce odpadów niebezpiecznych, pochodz¹ce od innych wytwórców
odpadów, które ze wzglêdu na swój charakter lub sk³ad s¹ podobne do odpadów powsta-
j¹cych w gospodarstwach domowych.

W 2011 roku w Polsce zebranych zosta³o 9 827,6 tys. ton odpadów komunalnych (w po-
równaniu z 2010 rokiem spadek o 2,2%). Jednak iloœæ odpadów wytworzonych wzros³a –
w 2011 roku by³o to 12 128,8 tys. ton, podczas gdy w roku poprzednim 12 038,4 tys. ton,
co prezentuje tabela 1. Najwiêcej odpadów komunalnych (w tys. ton) zebrano w woje-
wództwach: mazowieckim (1449,9), œl¹skim (1360,5), wielkopolskim (928,4) i dolnoœl¹s-
kim (914,9), podczas gdy najmniej w województwach: œwiêtokrzyskim (195,6), podlaskim
(252,1) i opolskim (256,8) (Infrastruktura... 2012).

Szczególny wp³yw na iloœæ i jakoœæ odpadów wywiera standard ¿ycia mieszkañców,
którzy wytwarzaj¹ te odpady, ich przyzwyczajenia i tradycje ¿ywieniowe zmienne w ró¿-
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TABELA 1. Odpady komunalne wytworzone w Polsce w latach 2005–2011 w tys. ton
(Roczniki Statystyczne)

TABLE 1.Waste generated in Poland 2005–201 in thousand tons (Roczniki Statystyczne)

Wyszczególnienie 2005 2009 2010 20112

Ogó³em odpady wytworzone wci¹gu roku 133 956 123 113 125 517 135 653

Odpady komunalne 12 169 12 053 12 039 12 129



nych porach roku. Rozwój technologii powoduje, ¿e roœnie tzw. spo¿ycie spo³eczne, a to
w konsekwencji wp³ywa na coraz wiêksz¹ iloœæ wytwarzanych odpadów; morfologia od-
padów komunalnych jest pochodn¹ miejsca ich powstawania (miasto – du¿e, ma³e, miej-
scowoœæ przemys³owa, letniskowa – sezon, po sezonie, wieœ – ma³a, du¿a – produkcja rolna,
produkcja byd³a i trzody itd. itd.) (Gaw³owski 2011; Piecuch 2006, 1999, 2000; Rosik-
-Dulewska 2012).

Narastaj¹ce problemy z zagospodarowaniem odpadów powsta³e w wyniku wieloletnich
zaleg³oœci inwestycyjnych spowodowa³y, ¿e Polska znajduje siê obecnie na koñcu listy
dotycz¹cej zagospodarowania odpadów wœród pañstw UE. Celem krajowego planu gos-
podarki odpadami jest system oparty na zasadzie zrównowa¿onego rozwoju, w którym
realizowane s¹ zasady postêpowania z odpadami zgodnie z hierarchi¹ zapisan¹ w ustawie
o odpadach (Czop, Kajda-Szczeœniak 2013).
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TABELA 2. Sk³ad odpadów domowych w 2008 roku (Uchwa³a 2010)

TABLE 2.Waste generated by type in 2008 (Uchwa³a 2010)

Lp. Rodzaj odpadów

Masa wytworzonych odpadów [tys. Mg]

ogó³em

w tym

w du¿ych
miastach
(>50 tys.)

w ma³ych
miastach

na terenach
wiejskich

1. Papier i tektura 1 520,5 1 045,0 302,5 173,0

2. Szk³o 1 216,3 545,9 323,4 347,0

3. Metale 279,0 146,0 48,5 84,5

4. Tworzywa sztuczne 1 533,6 830,9 346,1 356,6

5. Odpady wielomateria³owe 401,2 134,7 124,5 141,9

6. Odpady kuchenne i ogrodowe 3 888,6 1 582,3 1 156,7 1 149,7

7. Odpady mineralne 467,9 173 89,1 205,8

8. Frakcja < 10 mm 1 030,7 229,7 215,7 585,3

9. Tekstylia 325,8 124,8 126,8 74,2

10. Drewno 44,8 12,8 9,3 22,7

11. Odpady niebezpieczne 89,4 41,1 20 28,2

12. Inne kategorie 485,7 173 142,4 170,3

13. Odpady wielkogabarytowe 268,3 141,8 82 44,5

14. Odpady z terenów zielonych 549,4 292,1 166,8 90,6

Razem 12 101 5 472,9 3 153,8 3 474,4



Zgodnie z hierarchi¹ sposobów postêpowania z odpadami, najbardziej po¿¹danym dzia-
³aniem jest przede wszystkim zapobieganie ich powstawaniu. Ka¿dy kto podejmuje dzia³ania
powoduj¹ce lub mog¹ce powodowaæ powstanie odpadów, w pierwszej kolejnoœci powinien
zapobiegaæ powstawaniu odpadów lub ograniczaæ iloœæ odpadów i ich negatywne oddzia-
³ywanie na ¿ycie i zdrowie ludzi oraz na œrodowisko, a nastêpnie przygotowaæ do recyklingu
lub innych metod odzysku. Przez odzysk nale¿y rozumieæ jakikolwiek proces, którego
g³ównym wynikiem jest to, aby odpady s³u¿y³y u¿ytecznemu zastosowaniu przez zast¹pienie
innych materia³ów, które w przeciwnym przypadku zosta³yby u¿yte do spe³nienia danej
funkcji, lub w wyniku którego odpady s¹ przygotowywane do spe³nienia takiej funkcji
w danym zak³adzie lub ogólnie w gospodarce. Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na odzysk
energii, czyli termiczne przekszta³canie odpadów w celu odzyskania energii (Ustawa 2012).

Problemem polskiej gospodarki odpadami jest brak alternatywnych dla sk³adowisk
odpadów, instalacji ich zagospodarowywania. Wed³ug danych Eurostat (2013), w 2010 r.
w krajach UE–27 wytworzono 2502 mln ton odpadów komunalnych, z których w 2011 roku,
wyznaczaj¹c œredni¹ dla wszystkich krajów cz³onkowskich UE, 37% podlega³o recy-
klingowi i kompostowaniu, 23% spalaniu, a 40% sk³adowaniu. Najwiêkszy udzia³ spalarni
odpadów w systemach gospodarki odpadami komunalnymi widoczny jest w takich krajach
UE jak: Dania, Luksemburg, Szwecja, Holandia, Francja, Belgia czy Niemcy. W Szwecji,
udzia³ iloœci unieszkodliwianych odpadów poprzez ich spalanie wynosi 51%, a prze-
twarzanych biologicznie 12,5%. Na sk³adowiska odpadów trafia tylko 3–4% odpadów,
g³ównie w postaci lotnych popio³ów ze spalania. W Polsce jest zupe³nie odwrotnie,
wiêkszoœæ odpadów komunalnych unieszkodliwiana jest poprzez sk³adowanie, metod¹
najmniej po¿¹dan¹ z punktu widzenia œrodowiska (Mokrzycki, Uliasz-Bocheñczyk 2005;
Paj¹k 1998; Piecuch 1999, 2000; Piecuch i zespó³ 2003).

W gospodarce odpadami komunalnymi przyjêto nastêpuj¹ce cele:
G objêcie zorganizowanym systemem odbierania odpadów komunalnych 100% miesz-

kañców,
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TABELA 3. Sposoby zagospodarowania odpadów komunalnych w UE w 2011 (Eurostat 2013)

TABLE 3. Municipal waste treatment by type in the UE in 2011 (Eurostat 2013)



G zmniejszenie iloœci odpadów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji kierowanych na
sk³adowiska odpadów, aby nie by³o sk³adowanych,

G iloœæ odpadów komunalnych kierowanych na sk³adowiska wynosiæ ma nie wiêcej ni¿
75% wagowo ca³kowitej masy odpadów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji w sto-
sunku do masy tych odpadów wytworzonych w 1995 r. do dnia 31 grudnia 2010 r.,

G iloœæ odpadów komunalnych kierowanych na sk³adowiska wynosiæ ma nie wiêcej ni¿
50% wagowo ca³kowitej masy odpadów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji w sto-
sunku do masy tych odpadów wytworzonych w 1995 r. do dnia 31 grudnia 2013 r.,

G iloœæ odpadów komunalnych kierowanych na sk³adowiska wynosiæ ma nie wiêcej ni¿
35% wagowo ca³kowitej masy odpadów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji w sto-
sunku do masy tych odpadów wytworzonych w 1995 r. do dnia 31 grudnia 2020 r.

G zmniejszenie masy sk³adowanych odpadów komunalnych do maks. 85% odpadów wy-
tworzonych do 2014 r.,

G zredukowanie liczby sk³adowisk odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne, na
których s¹ sk³adowane odpady komunalne do maks. 200 obiektów do 2014 r.
Tradycyjna i powszechna praktyka sk³adowania odpadów na sk³adowiskach jest stop-

niowo zastêpowana zaawansowanymi metodami unieszkodliwiania odpadów. Coraz czê-
stsze stosowanie metod biologicznego i termicznego przekszta³cania odpadów wi¹¿e siê
z korzyœciami dotycz¹cymi odzyskiwania energii z odpadów, wyselekcjonowania odpadów
nadaj¹cych siê do ponownego u¿ycia oraz mniejszej iloœci odpadów do sk³adowania.
Odejœcie od metody sk³adowania odpadów jest krokiem koniecznym dla zrównowa¿onej
gospodarki odpadami, wymaga jednak konsekwentnego dzia³ania w kategoriach odzys-
kiwania surowców oraz œcis³ego egzekwowania prawa. Zgodnie z dyrektyw¹ w sprawie
sk³adowania odpadów (1999/31/WE), która sta³a siê podstaw¹ prawn¹ tej wizji w pañstwach
cz³onkowskich Unii Europejskiej, odpady ulegaj¹ce biodegradacji powinny byæ wy³¹czone
ze sk³adowania i przed sk³adowaniem musz¹ zostaæ poddane obróbce wstêpnej. Co wiêcej,
przewiduje siê ostateczne zamkniêcie wszystkich sk³adowisk w niedalekiej perspektywie
czasowej. Oznacza to, ¿e konieczne jest podjêcie kroków dla zmniejszenia iloœci odpadów
do sk³adowania oraz zwiêkszenia skali przetworzenia i utylizacji wszystkich odpadów.

2. Uwarunkowania ekonomiczno-prawne

termicznego przekszta³cania odpadów

Koncepcja utylizowania odpadów poprzez spalanie w urz¹dzeniach specjalnie zapro-
jektowanych do tego celu pojawi³a siê w Europie w drugiej po³owie XIX wieku. Jako
przyczyny budowy tego typu zak³adów wymienia siê:
G mo¿liwoœæ produkcji energii dziêki wykorzystaniu pary wodnej wytwarzanej przez

spalarnie,
G koniecznoœæ „sterylizacji bakteriologicznej” œmieci, w obawie przed mo¿liwoœci¹ szerze-

nia siê chorób i zarazy,
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G rozwi¹zanie problemu zwiêkszaj¹cej siê iloœci odpadów jako efektu gwa³townej indu-
strializacji i rozwoju miast.
Termiczne przekszta³canie odpadów, wed³ug ustawy z dnia 14 grudnia 2012 roku, to

proces spalania odpadów przez ich utlenienie lub inne w tym pirolizê, zgazowanie i proces
plazmowy, o ile substancje powstaj¹ce podczas tych procesów s¹ nastêpnie spalane (Ustawa
2012). W przepisach UE mo¿na tak¿e odnaleŸæ g³ówne elementy zak³adu spalania odpadów
komunalnych, na który sk³adaj¹ siê: piec do spalania, uk³ad wprowadzaj¹cy odpady, paliwo
i powietrze oraz urz¹dzenia s³u¿¹ce do kontroli procesu spalania. Taki projekt przyk³ado-
wego, kompleksowego Zak³adu Termicznego Przekszta³cania Odpadów dla Województwa
Zachodniopomorskiego opracowa³ profesor Tadeusz Piecuch (2003), co prezentuje rysu-
nek 1. Zaproponowa³ w ramach zak³adu obok typowego ci¹gu spalarnianego niezale¿ne
wêz³y termicznej przeróbki odpadów, tj. wêze³ plazmy oraz wêze³ pirolizy, w którym
przerabiane bêd¹ tak¿e odpady miêsne, drobiowe i rybne. Uwzglêdniaj¹c inne mo¿liwe
metody przeróbki odpadów (recykling po wysortowaniu) przyj¹³ jako wydajnoœæ wy-
starczaj¹c¹ dla Województwa Zachodniopomorskiego przerób wsadu do pieca spalarni
rzêdu 150 tys. ton/rok (w tê liczbê nie wchodz¹ odpady kierowane do pirolizy, do plazmy
oraz wiêkszoœæ odpadów miêsnych, drobiowych i rybnych, kierowanych do produkcji pasz,
i kompostowania).

Spalanie odpadów jest problematyczne w aspekcie œrodowiskowym i spo³ecznym, a tak-
¿e jest objête licznymi wymaganiami i ograniczeniami natury prawnej (Gaw³owski 2011;
Piecuch, D¹browski, Piekarski, D¹browski 2/2007 oraz 3/2007; Piecuch 2006, 1999, 2000).
Zachodzi zatem potrzeba wybrania takiej technologii spalania, która nie bêdzie budziæ
sprzeciwu spo³ecznego oraz bêdzie akceptowana w aspekcie ekonomicznym i ekologicznym
(Mokrzycki, Uliasz- Bocheñczyk 2005; Piecuch 2006; Poskrobko. B, Poskrobko 2012).

Spalanie jest to intensywne utlenianie substancji organicznej w wysokiej temperaturze
(Piecuch 2006, Piecuch 2000 i Piecuch 1999). Odpady jako paliwo s¹ wprowadzane do
pieców spalarni – najczêœciej rusztowych lub bêbnowych wraz z okreœlona iloœci¹ powie-
trza, a niezale¿nie drugi strumieñ powietrza podawany jest np. pod ruszt spalarni przy
prêdkoœci rzêdu powy¿ej 10 m/s. Zatem najczêœciej powietrze (praktycznie prawie zawsze)
jest Ÿród³em tlenu. Wynikiem pe³nego stechiometrycznego spalania jest wiêc powsta³y dwu-
tlenek wêgla, a przy niedostatku powietrza (tlenu) powstaje niezwykle toksyczny tlenek
wêgla zwany potocznie czadem. Spaliny maj¹ ró¿ny sk³ad zale¿ny od sk³adu chemicznego
odpadów (Piecuch 2006, 2003, 1999, 2000; Piecuch i zespó³ 2003, Piecuch, D¹browski
2009; Szkarowski, Janta-Lipiñska 2013; Czechowska-Kosacka 2013; Wielgosiñski 2006,
2009; D¹browski, Piecuch 2011; D¹browski, Piecuch 2010; Miller 2009; Piecuch i zespó³
2008). Zarówno powietrze, jak i paliwa doprowadzane do komory spalania nosz¹ nazwê
substratów. Koñcowym efektem spalania s¹: ciep³o i produkty, które mog¹ byæ sta³e, ciek³e
i gazowe (Czarny 2006).

Istnieje w œwiecie wiele ró¿nych propozycji wdro¿onych ju¿ uk³adów technologicznych
ci¹gu spalarnianego, z których wszystkie maj¹ wady i zalety, a im dro¿szy inwestycyjnie
uk³ad technologiczny tym jest on jakoœciowo lepszy, mniej szkodliwy dla œrodowiska lecz
oczywiœcie dro¿szy inwestycyjnie, a tak¿e eksploatacyjnie gdy¿ roœnie sk³adowa kosztów
eksploatacyjnych jak¹ jest amortyzacja (Paj¹k 1998; Piecuch 1999, 2000, 2006; Wandrasz
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Rys. 1. Schemat blokowy kompleksowej technologii Zak³adu Termicznego Unieszkodliwiania Odpadów
dla województwa Zachodniopomorskiego (Piecuch 2003)

Fig. 1. Concept of comprehensive waste incineration plan for the West Pomerania Province
(Piecuch 2003)



2000). Oczywiœcie tak¿e trwa nieustanna modernizacja konstrukcji i optymalizacja pracy
kot³ów miêdzy innymi (Gumu³a, Piaskowska-Silarska 2010; Czechowska-Kosacka 2013;
Miller 2009; Szakrowski, Janta-Lipiñska 2013)

Paliwem podstawowym w gospodarce krajowej jest wêgiel. Przynajmniej czêœciowo
mog¹ go zast¹piæ paliwa alternatywne, tj. odpowiednio przetworzone odpady palne. Ko-
rzyœci z wykorzystania paliw alternatywnych s¹ bardzo du¿e zarówno dla œrodowiska jak
i gospodarki. Odpady stosowane jako paliwa musz¹ posiadaæ odpowiedni¹ wartoœæ opa³o-
w¹, która zale¿y od zawartoœci sk³adników, takich jak: wilgotnoœæ, czêœci palne, substancja
mineralna (Mokrzycki, Uliasz-Bocheñczyk 2005).

Wartoœæ opa³owa jest tym parametrem wœród fizykochemicznych cech odpadów, który
bezpoœrednio determinuje efektywnoœæ odzysku ciep³a w instalacjach termicznej utylizacji
odpadów. Zyski ze sprzeda¿y energii elektrycznej b¹dŸ cieplnej, produkowanej z odpadów
nie s¹ dominuj¹cym czynnikiem w bilansie ekonomicznym spalarni, niemniej jej eksploa-
tacja nie mo¿e powodowaæ ujemnego bilansu energetycznego wynikaj¹cego ze zbyt niskiej
wartoœci opa³owej odpadów. W przypadku zastosowania konwencjonalnych technologii
spalania odpadów, wartoœæ opa³owa powinna wynosiæ minimum 5,8 GJ/Mg. W 2011 roku
wartoœæ opa³owa jednej tony odpadów dostêpnej dla spalarni wynosi³a 9,36 GJ/Mg, a wed³ug
prognoz w 2020 roku wartoœæ ta zmniejszy siê do 8,17 GJ/Mg. Spadek wartoœci opa³owej
odpadów komunalnych jest charakterystyczny dla wszystkich krajów europejskich, w któ-
rych nast¹pi³ wzrost selektywnej zbiórki odpadów i ich recyklingu. Profesor Piecuch w swo-
ich licznych publikacjach zwraca uwagê, i¿ ogromnie wa¿nym czynnikiem dla dobrego
spalania odpadów – a w szczególnoœci destrukcji wêglowodorów aromatycznych WWA
w tym tak¿e polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i polichlorowanych dibenzofuranów
(PCDF) – jest wysoka temperatura w piecu spalarni i w kolejnym wêŸle, którym jest tzw.
komora dopalania. Aby uzyskaæ pozytywny efekt konieczna jest temperatura powy¿ej
1200°C i czas dzia³ania tej temperatury powy¿ej 2,5 s, a najlepiej powy¿ej 3 s. Jest to trudne
do osi¹gniecia jak ze wzglêdu na zbyt nisk¹ wartoœæ opa³ow¹ odpadów, która waha siê dla
odpadów komunalnych œrednio w granicach od 8–15 MJ/kg, a dla osadów z oczyszczalni
œcieków od 8 do oko³o 14 MJ/kg. Zatem s¹ to wartoœci zbyt ma³e dla dobrego spalania
i chronienia œrodowiska przed najwiêkszymi toksynami PCDD oraz PCDF. (m.in. Piecuch
2003, 2006, 1999, 2000; D¹browski, Piecuch 2011). Z drugiej jednak strony wysoka
temperatura powoduje wzrost emisji do atmosfery w spalinach tlenków azotu NOx, a one
³¹cz¹ siê z rodnikami wêglowodorowymi tworz¹c niezwykle kancerogenne tzw. nadtlenki
acetylu. Aby do tego nie dopuœciæ Szkarowski i Janta-Lipiñska (2013) proponuj¹ tzw.
niedopa³ chemiczny, a wiêc spalanie odpadów w niskiej temperaturze, aby ograniczyæ
emisjê NOX lecz z drugiej strony potêguje to wzrost w spalinach WWA, a wiec i tak¿e
PCDD oraz PCDF. Przed badaczami stoi wiêc otwarty problem do rozwi¹zania.

Za³¹cznik nr I ustawy o odpadach (Ustawa… 2012) zawiera niewyczerpuj¹cy wykaz
procesów odzysku gdzie R1 jest wykorzystaniem g³ównie jako paliwa lub innego œrodka
wytwarzania energii, przy czym pozycja ta obejmuje obiekty przekszta³cania termicznego
przeznaczone wy³¹cznie do przetwarzania komunalnych odpadów sta³ych (spalarnie), pod
warunkiem, ¿e ich efektywnoœæ energetyczna (EE) jest równa lub wiêksza ni¿: 0,60 dla
dzia³aj¹cych instalacji, które otrzyma³y zezwolenie zgodnie ze stosowanymi przepisami
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wspólnotowymi obowi¹zuj¹cymi przed dniem 1 stycznia 2009 r. 0,65 dla instalacji, które
otrzyma³y zezwolenie po dniu 31 grudnia 2008 r., przy zastosowaniu nastêpuj¹cego
wzoru:

Efektywnoœæ

energetyczna
=

- +

× +

( ( ))

( , ( ))

Ep Ef Ei

Ew Ef0 97

gdzie: Ep – oznacza iloœæ energii produkowanej rocznie jako energia cieplna lub elektryczna,

oblicza siê j¹ przez pomno¿enie iloœci energii elektrycznej przez 2,6, a energii cieplnej

wyprodukowanej w celach komercyjnych przez 1,1 [GJ/rok],

Ef – oznacza iloœæ energii wprowadzanej rocznie do systemu, pochodz¹cej ze spalania

paliw bior¹cych udzia³ w wytwarzaniu pary [GJ/rok],

Ew – oznacza roczn¹ iloœæ energii zawartej w przetwarzanych odpadach, obliczanej przy

zastosowaniu dolnej wartoœci opa³owej odpadów [GJ/rok],

Ei – oznacza roczn¹ iloœæ energii wprowadzanej z zewn¹trz z wy³¹czeniem Ew i Ef

[GJ/rok], 0,97 – jest wspó³czynnikiem uwzglêdniaj¹cym straty energii przez popió³

denny i promieniowanie.

Oczywiœcie powy¿szy algorytm jest okreœlonym kompromisem pomiêdzy tzw. spa-
larnianym lobby energetycznym a szeroko rozumianym ruchem zielonych i zapewne bêdzie
on w przysz³ych latach modyfikowany; na razie przewa¿a koncepcja spalania odpadów
mimo ich czêsto ma³ej wartoœci energetycznej, a przez to szkodliwoœci tego procesu w od-
niesieniu do jakoœci spalin (m.in. Piecuch 2006, 2000, 1999).

Wysoki poziom ochrony œrodowiska przyrodniczego i ochrony zdrowia ludzkiego wy-
maga ustalenia i utrzymania rygorystycznych warunków dzia³ania, wymagañ technicznych
i dopuszczalnych wielkoœci emisji dla instalacji spalaj¹cych lub wspó³spalaj¹cych odpady.
Wszystkie rodzaje spalarni odpadów, bez wzglêdu na to czy s¹ to spalarnie odpadów
komunalnych, osadów œciekowych, odpadów niebezpiecznych czy odpadów medycznych
i weterynaryjnych, obowi¹zuj¹ w zakresie dotrzymania standardów emisyjnych przepisy
ujête w za³¹czniku nr 5 do rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska w sprawie standardów
emisyjnych z instalacji. Obowi¹zek dotrzymania standardów emisyjnych dotyczy g³ównie
takich substancji zanieczyszczaj¹cych, jak: py³, ca³kowity wêgiel organiczny, chlorowodór,
fluorowodór, dwutlenek siarki, tlenek i dwutlenek azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu
oraz tlenek wêgla, choæ nie tylko.

Analizuj¹c efektywnoœæ inwestycji budowy zak³adu termicznego przekszta³cania od-
padów nale¿y oszacowaæ dane eksploatacyjne instalacji, a w szczególnoœci:
G rodzaj odpadów poddawanych spalaniu b¹dŸ wspó³spalaniu, a tak¿e – o ile to mo¿liwe –

ich przybli¿ony sk³ad fizykochemiczny i wartoœæ opa³ow¹,
G przewidywan¹ iloœæ odpadów poddawanych spalaniu b¹dŸ wspó³spalaniu w zak³adzie

w odniesieniu do jednostki czasu,
G rodzaj podstawowego paliwa (kopalnego) stosowanego w danym zak³adzie, jego cha-

rakterystykê i iloœæ zu¿ywan¹ w jednostce czasu oraz przybli¿ony procentowy udzia³
odpadów w paliwie podstawowym,
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G wydajnoœæ produkcyjn¹ zak³adu w odniesieniu do godziny, doby oraz roku, a tak¿e jej
nominaln¹ moc ciepln¹ – je¿eli jest to mo¿liwe – lub moc ciepln¹ zainstalowanych w niej
palników,

G czas pracy instalacji (iloœæ godzin w ci¹gu doby, tygodnia, miesi¹ca oraz w ci¹gu roku).
Wielkoœæ spalarni powinna zostaæ okreœlona na podstawie bilansu odpadów komu-

nalnych dostêpnych na danym terenie, a tak¿e na podstawie analizy efektownoœci budowy
podobnych obiektów w innych miastach. Szacowane ca³kowite nak³ady inwestycyjne na
budowê spalarni o du¿ych zdolnoœciach przerobowych (ponad 100 tys. ton odpadów rocznie)
szacuje siê oko³o 650 mln z³, z czego oko³o 70% stanowi³yby nadk³ady na urz¹dzenia
(Piecuch 1999, 2000). Efektywnoœæ budowy spalarni mo¿e zostaæ podniesiona poprzez
mo¿liwoœæ uzyskania dotacji.

W odniesieniu do ekonomicznej strony inwestycji Zak³adu Termicznego Przekszta³cania
Odpadów Piecuch zwraca uwagê, ¿e w miarê kompleksowy i nowoczesny Zak³ad tego typu
to rz¹d kosztów oko³o 1 miliarda z³otych i to przy za³o¿eniu, ¿e wsad do pieca spalarni
bêdzie rzêdu 100 tysiêcy ton/ rok przy wartoœci opa³owej œredniej w granicach 20 MJ/kg
(im wy¿sza tym lepiej) i przy koszcie przyjêcia odpadów przez spalarniê w granicach
400–450 z³/ Mg. Niezale¿nie od kosztów transportu odpadów do spalarni pamiêtaæ nale¿y
równoczeœnie o tym, ¿e zawartoœæ chloru w strukturze odpadów nie mo¿e przekraczaæ 0,5%
(Piecuch 2006, 2003, 2000, 1999; Piecuch, D¹bowski 2009; D¹browski, Piecuch 2011,
2010).

Planuj¹c lokalizacjê zak³adu termicznego przekszta³cania odpadów nale¿y poddaæ
analizie usytuowanie w jej pobli¿u obiektów, w stosunku do których oddzia³ywanie tej
instalacji mo¿e byæ Ÿród³em ewentualnych skarg oraz potencjalnych zagro¿eñ ekologicz-
nych. W szczególnoœci w punkcie tym nale¿y uwzglêdniæ (Czarny 2006; Czop, Kajda-Szcze-
œniak 2013; Gaw³owski 2011; Mokrzycki, Uliasz- Bocheñczyk 2005; Piecuch 1999, 2000,
2003; Rosik- Dulewska. Cz 2012):
G powierzchniê zajmowanego terenu oraz obiektu budowlanego, w którym zlokalizowana

jest dana instalacja,
G istniej¹ce w s¹siedztwie lub bezpoœrednim zasiêgu oddzia³ywania instalacji obiekty

mieszkalne i u¿ytecznoœci publicznej,
G istniej¹ce w s¹siedztwie lub bezpoœrednim zasiêgu oddzia³ywania instalacji dobra kultury

poddane ochronie na podstawie ustawy o ochronie zabytków i opiece nad zabytkami,
G istniej¹ce w s¹siedztwie lub bezpoœrednim zasiêgu oddzia³ywania instalacji obiekty

i obszary poddane ochronie na podstawie przepisów ustawy o ochronie przyrody, ustawy
o lasach, ustawy Prawo wodne oraz przepisów ustawy o uzdrowiskach i lecznictwie
uzdrowiskowym.
Odbiór spo³eczny instalacji termicznego przekszta³cania odpadów jest bardzo istotnym

czynnikiem, który musi byæ brany pod uwagê przy opracowaniu projektu. Kontrowersje
wynikaj¹ w du¿ej mierze z niewiedzy na temat nowoczesnych rozwi¹zañ stosowanych
w spalarniach. Du¿e znaczenia ma tak¿e edukacja spo³eczeñstwa w kszta³towaniu skutecz-
nej i efektywnej gospodarki odpadami. Œwiadomoœæ konsumentów w zakresie zapobiegania
i w³aœciwego postêpowania z odpadami wp³ywa bowiem na decyzje konsumpcyjne (Pos-
krobko, Poskrobko 2012).
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3. Zielona energia z odpadów

W zakresie gospodarki paliwami i energi¹ uwzglêdniane s¹ równie¿ paliwa odpadowe
pochodz¹ce z palnych odpadów przemys³owych i komunalnych, takich jak: guma, tworzywa
sztuczne, odpady olejów i innych podobnych produktów. Maj¹ one postaæ sta³¹ lub ciek³¹
i zaliczane s¹ do paliw odnawialnych lub nieodnawialnych, w zale¿noœci od tego czy ulegaj¹
biodegradacji czy nie.

Do paliw odnawialnych wykorzystywanych w procesie wytwarzania energii elektrycznej
i/lub ciep³a zaliczane s¹ odnawialne sta³e odpady komunalne spalane w odpowiednio przysto-
sowanych instalacjach. S¹ to odpady z gospodarstw domowych, szpitali i sektora us³ug (bio-
masa odpadowa), zawieraj¹ce frakcje organiczne ulegaj¹ce biodegradacji (Energia... 2011).

Poprawa efektywnoœci wykorzystania energii z termicznego przekszta³cania odpadów
umo¿liwi wykorzystanie potencjalnych oszczêdnoœci energii w sposób ekonomicznie efek-
tywny. Œrodki poprawy efektywnego wykorzystania energii mog³yby prowadziæ do tych
oszczêdnoœci, w ten sposób wspomagaj¹c Polskê w zmniejszaniu jej uzale¿nienia od im-
portu energii. Ponadto ukierunkowanie na technologie efektywniej wykorzystuj¹ce energiê
mo¿e pozytywnie wp³yn¹æ na innowacyjnoœæ i konkurencyjnoœæ.

Polskie przepisy prawne, a konkretnie ustawa z 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne,
zawiera mechanizm wsparcia wytwarzania energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych
w postaci tzw. zielonych certyfikatów oraz podobny mechanizm wsparcia dla energii
elektrycznej wytwarzanej w kogeneracji w formule czerwonych certyfikatów.

Certyfikaty i mechanizmy ich funkcjonowania s¹ korzystne dla elektroenergetyki, pow-
szechnie s¹ akceptowane przez kraje cz³onkowskie UE. Wyró¿niamy:
G certyfikaty zielone, stanowi¹ce wsparcie dla odnawialnych Ÿróde³ energii,
G certyfikaty czerwone, które s¹ wsparciem dla energii elektrycznej wyprodukowanej

w skojarzeniu z wytwarzaniem ciep³a,
G certyfikaty bia³e, poœwiadczaj¹ce uzyskane oszczêdnoœci energetyczne po wprowa-

dzeniu konkretnego projektu,
G certyfikaty b³êkitne, które maj¹ s³u¿yæ obni¿eniu ryzyka inwestycyjnego w energetyce

w nowe Ÿród³a wytwórcze.
W celu sprawnego ich wykorzystania w Polsce konieczne jest wdro¿enie zmian i uzu-

pe³nieñ, g³ównie w sferze prawnej.
Sprzeda¿ praw maj¹tkowych do œwiadectw pochodzenia (ŒP) energii elektrycznej wy-

tworzonej w Ÿród³ach odnawialnych stanowi g³ówny strumieñ przychodów wytwórców tej
energii elektrycznej. Zgodnie z ustaw¹ Prawo energetyczne, prawa maj¹tkowe wynikaj¹ce
ze œwiadectwa pochodzenia s¹ zbywalne i stanowi¹ towar gie³dowy. Obrót prawami ma-
j¹tkowymi do œwiadectw pochodzenia prowadzony jest przez Towarow¹ Gie³dê Energii na
Rynku Praw Maj¹tkowych. W ramach Rynku Praw Maj¹tkowych handel zielonymi cer-
tyfikatami odbywa siê na sesjach gie³dowych oraz w transakcjach pozasesyjnych – za
poœrednictwem rejestru praw maj¹tkowych TGE.

Wskazane jest wiêc, podczas analizy inwestycji zwi¹zanej z budow¹ spalarni odpadów
komunalnych, sporz¹dzenie oprócz analizy finansowej tak¿e analizy ekonomicznej przed-

212



stawiaj¹cej ekonomiczn¹ efektywnoœæ przedsiêwziêcia, uwzglêdniaj¹c¹ zarówno korzyœci
jak i koszty spo³eczne w ka¿dej pozycji wp³ywów i wydatków.

Podsumowanie

Podstawowym problemem na dzieñ dzisiejszy jest du¿a liczba uregulowañ prawnych,
a co siê z tym wi¹¿e koniecznoœæ pozyskiwania stosownych zezwoleñ na spalanie odpadów.
Dla porównania w starej UE funkcjonuje oko³o 400 zak³adów termicznej utylizacji od-
padów, a w Polsce tylko jeden w Warszawie. Obecnie w budowie znajduje siê szeœæ spalarni
odpadów komunalnych (w Krakowie, Bia³ymstoku, Koninie, Bydgoszczy, Szczecinie i Poz-
naniu) o ³¹cznej mocy przerobowej oko³o 1 mln ton – przy czym plany przewidywa³y
rozpoczêcie budowy ju¿ w 2012 r. ³¹cznie dwunastu spalarni odpadów w naszym kraju
(Gaw³owski 2011; Gaw³owski, Gaw³owska-Listowska, Piecuch 2010). Wczeœniejsze plany
przewidywa³y, ¿e skala inwestycji bêdzie ponad dwukrotnie wiêksza, a w ramach inwestycji
dotycz¹cych termicznego przekszta³cania odpadów – które mia³y powstaæ przy wspó³finan-
sowaniu ze œrodków unijnych – planowano, ¿e ich ³¹czna moc przerobowa bêdzie wynosi³a
oko³o 2,3 mln ton rocznie.

Bezsporn¹ kwesti¹ jest fakt, i¿ odpady mog¹ stanowiæ Ÿród³o energii wykorzystywanej
w ciep³ownictwie jak i w energetyce zawodowej. Przydatnoœæ odpadów do energetycznego
wykorzystania zale¿y przede wszystkim od ich rodzaju, jednorodnoœci i w³aœciwoœci pali-
wowych. Energia elektryczna i cieplna jest podstawowym elementem ekonomicznego
rozwoju i czynnikiem poprawiaj¹cym jakoœæ ¿ycia. Szacuje siê, ¿e zapotrzebowanie na
energiê w skali globalnej wzroœnie w ci¹gu najbli¿szych lat o prawie 70%. W celu sprostania
rosn¹cemu zapotrzebowaniu na energiê nale¿y siêgaæ po ró¿norodnego rodzaju dostêpne
Ÿród³a energii.

Najs³abszym ogniwem w zakresie ochrony œrodowiska pozostaje w Polsce gospodarka
odpadami komunalnymi. Usprawnienie jej zdecyduje o mo¿liwoœci wykonania przyjêtych
poziomów odzysku i recyklingu odpadów, a wiêc ponownego wykorzystania surowców
i energii. Przedstawione powy¿ej argumenty wskazuj¹ na piln¹ potrzebê budowy w Polsce
instalacji do termicznego przetwarzania odpadów komunalnych.
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Beata NOWAK

Dilemmas of economic evaluation of municipal solid waste
combustion projects

Abstract

In Poland over 12 million tones of waste is generated each year. Thus Poland is the sixth largest
producer of waste in the European Union. Paradoxically, we have one of the lowest rates of waste
generation per capita, i.e. 315 kg, whereas the EU average is 503 kg. This disparity may result from
differences in the level of economic growth and the fact that only 80% of Poles are covered by the
waste management system.

The legal changes concerning the municipal waste management system introduced in recent years
in Poland aim not only to ensure the compliance of Polish regulations with the requirements of EU
Directives but also reduce the amount of municipal waste needing to be disposed of. The main aim of
the municipal waste management system is to increase the level of waste recycling, which involves the
challenge of building a municipal waste incineration plant.

Although still a controversial subject, the waste incineration process is an effective way of waste
management. This method consist in thermal processing of waste, which reduces the amount of waste
and enables energy recovery. Today’s technologies enable waste volume reduction ranging from 80%
(without slag processing) to 95% (with slag processing), and waste weight reduction by 60–70%.
New available incinerators enable the reuse of energy from combustion. Energy is converted into
heat and/or electricity without the necessity of adding conventional fuels.

This paper presents the profile and hierarchy of municipal waste treatment methods. Special
attention is given to legal and economic considerations concerning the thermal processing of waste,
with particular reference to the total efficiency of a waste incineration plant calculated based on
the formula set out in legal provisions.

KEY WORDS: municipal waste, thermal utilization of waste, renewable energy


