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Dylematy efektywnosci ekonomicznej przedsiewziec¢
termicznego przeksztafcania odpadéw komunalnych

STRESZCZENIE. Polska wytwarza ponad 12 milionéw ton odpadéw komunalnych rocznie i jest
szostym najwigkszym wytworca odpadow w Unii Europejskiej. Paradoksalnie nasz kraj
wytwarza jeden z najnizszych pozioméw odpadéw na mieszkanca, tj. 315 kg, podczas gdy
srednia w Unie Europejskiej wynosi 503 kg. Dysproporcja ta moze wynikac z réznic w po-
ziomie rozwoju gospodarczego oraz faktu, ze jedynie 80% Polakow jest objgtych systemem
zorganizowanego odbioru odpadow.

Wprowadzane w ostatnich latach w Polsce zmiany w systemie ustawodawczym w zakresie
gospodarki odpadami komunalnymi maja na celu zagwarantowa¢ nie tylko dostosowanie
polskich przepisow do wymogdéw Dyrektyw Unii Europejskiej, ale takze ograniczy¢ ilo$¢
sktadowanych odpadéw komunalnych. Podstawowym celem zarzadzania gospodarka komu-
nalng jest zwigkszenie osiagnigcia wyzszego poziomu odzysku i recyklingu i tym samym
podjecia wyzwania budowy instalacji do termicznego przeksztatcania odpadow komunal-
nych. Nadal kontrowersyjna, a jednocze$nie skuteczna metoda utylizacji odpadow jest proces
spalania. Metoda ta polega na termicznym przeksztalceniu odpadéw powodujac zmniejszenie
ilosci odpadow oraz umozliwia przetworzenie zawartej w nich energii chemicznej. Dzisiejsze
technologie pozwalaja na redukcjg od 80% objgtosci odpadow (bez przetwarzania zuzla) do
95% (z przetwarzaniem zuzla), a redukcja masy wynosi od 60 do 70%. Oferowane na rynku
nowe konstrukcje budowy piecéw pozwalaja na wykorzystywanie energii z proceséOw spalania
z przetworzeniem jej w ciepto i/lub energig elektryczng bez koniecznosci dodawania paliw
konwencjonalnych.

W artykule przedstawiono charakterystyke oraz hierarchi¢ sposobow postgpowania z odpa-
dami komunalnymi. Szczeg6lng uwagg zwrdcono na uwarunkowania prawne i ekonomiczne

* Mgr — Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakow;
e-mail: beatan@min-pan.krakow.pl

201



termicznego przeksztalcania odpadow, w odniesieniu do catkowitej sprawnosci spalarni
obliczanej na podstawie wzoru zawartego w przepisach prawnych.

SEOWA KLUCZOWE: odpady komunalne, termiczne przeksztalcanie odpadéw, odnawialne zrodta
energii

Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska w ostatnich latach stata si¢ waznym zadaniem dla obecnych i przy-
sztych pokolen. Znajduje swoje odbicie w planach gospodarki odpadami, opartej na zasadzie
zrownowazonego rozwoju (Gawtowski 2011, 2010; Piecuch 1999, 2000). Gospodarka
odpadami komunalnymi obejmuje dzialania zwiazane ze zbieraniem, transportem, odzys-
kiem oraz unieszkodliwianiem odpadoéw. Gtownym jej celem jest ograniczenie wytwarzania
odpadow oraz ich utylizacja (Piecuch 2006).

Roézne s definicje odpadéw i czasami takze dzieli si¢ odpady na odpady stale oraz ciekle.
Jest to jednak podzial rzadko spotykany i najczesciej mowiac o odpadach ma si¢ na uwadze
odpady state. Odpady state najczesciej dzieli si¢ na odpady przemystowe i odpady ko-
munalne (Piecuch 2002) przy czym odpady przemystowe systematyzuje si¢ resortowo (np.
odpady resortu chemii, resortu gérnictwa, resortu hutnictwa zelaza, hutnictwa metali kolo-
rowych, budownictwa i ceramiki, pogarbarskie, przetworstwa drewna, przetworstwa spo-
zywczego itd.). Natomiast odpady komunalne dzieli si¢ w ramach tzw. morfologii na rodzaje
odpadow i1 wiasnie ten podziat prowadzi takze do tego, ze poszczegdlne typy odpaddéw sa
odpadami przemystowymi, np. metale, szklo i ceramika, gruz, papier, tektura i drewno,
farby, lakiery i wreszcie te, ktore potocznie najbardziej kojarza si¢ z odpadami przemysto-
wymi, tzw. biodegradowalne, a wigc typu BIO (Piecuch 2003).

1. Charakterystyka odpadéw

W celu uporzadkowania gospodarki zasobami i ochrony $rodowiska niezbgdna jest
na wstgpie klasyfikacja odzwierciadlajaca geneze odpadow, ich wlasciwosci, ekologiczna
szkodliwo$¢, uzyteczno$¢ 1 masowo$¢ ich wytwarzania (Gawlowski 2011; Mokrzycki,
Uliasz-Bochenczyk 2005; Pajak 1998; Piecuch 2000, 2006; Rosik-Dulewska 2012; Wan-
drasz 2000; Yucheng Cao, Pawlowski 2012).

Podstawa klasyfikacji sa odpowiednio dobrane kryteria o charakterze fizykochemicznym,
biologicznym, technologicznym, ekonomicznym, migdzy innymi (Rosik-Dulewska 2012):
<> zrodto pochodzenia — sfera powstawania,
<> kryterium surowcowe,
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<> stan skupienia,

<> skiad chemiczny,

<> toksycznosé,

<> stopien zagrozenia dla srodowiska,

<> stopien przydatno$ci (branzowej) do dalszego wykorzystania.

W kontekscie ochrony srodowiska, odpady rozpatruje si¢ pod katem powstawania
w procesach produkcji lub konsumpcji oraz stopnia, w jakim zanieczyszczaja Srodowisko.
W kryteriach zagrozenia dla przyrody oraz potencjatu toksycznego o klasyfikacji odpadow
decyduja (Pajak 1998; Piecuch, Dabrowski, Piekarski, Dabrowski 2/2007 oraz 3/2007;
Piecuch, Dabrowski, Dabrowski, Piekarski 2008; Piecuch 2006, 1999; Piecuch, Dabrowski,
Hryniewicz, Zuchowicki 1999; Piecuch 2000; Piecuch i in. 2003; Wandrasz 2000):
<> najbardziej niebezpieczny skiadnik, ktory okresla poziom szkodliwo$ci oraz mozliwe

metody przetworzenia odpadow,
<> stopien szkodliwosci odpadu dla zywych organizmow,
<> stopien zagrozenia wodom powierzchniowym, glebie lub atmosferze,
<> wlasciwosci rakotworcze,
<> ocena organoleptyczna (zapach, pylnos¢).

W Polsce zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27.09.2001 roku
(Rozporzadzenie 2001) odpady klasyfikuje si¢ na 20 podstawowych grup. Jedna z grup
stanowia odpady komunale tacznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie.

Pod pojeciem odpady komunalne rozumie si¢ substancje lub przedmioty powstajace
w gospodarstwach domowych (z wytaczeniem pojazdéw wycofanych z eksploatacji), a tak-
ze odpady nie zawierajace odpaddéw niebezpiecznych, pochodzace od innych wytworcow
odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charakter Iub sktad sa podobne do odpadéw powsta-
jacych w gospodarstwach domowych.

W 2011 roku w Polsce zebranych zostalo 9 827,6 tys. ton odpaddéw komunalnych (w po-
rownaniu z 2010 rokiem spadek o 2,2%). Jednak ilo$¢ odpadéw wytworzonych wzrosta —
w 2011 roku byto to 12 128,8 tys. ton, podczas gdy w roku poprzednim 12 038,4 tys. ton,
co prezentuje tabela 1. Najwigcej odpadow komunalnych (w tys. ton) zebrano w woje-
wodztwach: mazowieckim (1449,9), slaskim (1360,5), wielkopolskim (928,4) i dolnoslas-
kim (914,9), podczas gdy najmniej w wojewodztwach: swigtokrzyskim (195,6), podlaskim
(252,1) i opolskim (256,8) (Infrastruktura... 2012).

Szczegolny wpltyw na ilosé i jakos¢ odpadéw wywiera standard zycia mieszkancow,
ktorzy wytwarzaja te odpady, ich przyzwyczajenia i tradycje Zzywieniowe zmienne w roz-

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)

Wyszczegdlnienie 2005 2009 2010 20112
Ogotem odpady wytworzone weiagu roku 133 956 123 113 125 517 135653
Odpady komunalne 12 169 12 053 12 039 12 129
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nych porach roku. Rozwoj technologii powoduje, Ze roénie tzw. spozycie spoteczne, a to
w konsekwencji wptywa na coraz wigksza ilo§¢ wytwarzanych odpadéw; morfologia od-
padow komunalnych jest pochodna miejsca ich powstawania (miasto — duze, mate, miej-
scowos$¢ przemystowa, letniskowa — sezon, po sezonie, wie§ — mata, duza — produkcja rolna,
produkcja bydta i trzody itd. itd.) (Gawtowski 2011; Piecuch 2006, 1999, 2000; Rosik-
-Dulewska 2012).

TABELA 2. Sktad odpadéw domowych w 2008 roku (Uchwata 2010)

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

Masa wytworzonych odpadéw [tys. Mg]
w tym
Lp. Rodzaj odpadow
ogbtem W FluZych w matych na terenach
miastach . S
(>50 tys.) miastach wiejskich

1. | Papier i tektura 1520,5 1045,0 302,5 173,0
2. | Szkto 1216,3 5459 3234 347,0
3. | Metale 279,0 146,0 48,5 84,5
4. | Tworzywa sztuczne 1533,6 830,9 346,1 356,6
5. | Odpady wielomateriatowe 401,2 134,7 124,5 141,9
6. | Odpady kuchenne i ogrodowe 3 888,6 1582,3 1156,7 1149,7
7. | Odpady mineralne 467,9 173 89,1 205.8
8. |Frakcja <10 mm 1 030,7 229,7 2157 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 82 445
14. | Odpady z terenow zielonych 549.,4 292,1 166,8 90,6
Razem 12 101 54729 31538 34744

Narastajace problemy z zagospodarowaniem odpaddéw powstate w wyniku wieloletnich
zaleglo$ci inwestycyjnych spowodowatly, ze Polska znajduje si¢ obecnie na koncu listy
dotyczacej zagospodarowania odpadéow wsrod panstw UE. Celem krajowego planu gos-
podarki odpadami jest system oparty na zasadzie zrownowazonego rozwoju, w ktérym
realizowane sa zasady postepowania z odpadami zgodnie z hierarchia zapisana w ustawie
o odpadach (Czop, Kajda-Szczesniak 2013).
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Zgodnie z hierarchia sposobow postepowania z odpadami, najbardziej pozadanym dzia-
taniem jest przede wszystkim zapobieganie ich powstawaniu. Kazdy kto podejmuje dziatania
powodujace lub mogace powodowac powstanie odpadow, w pierwszej kolejnosci powinien
zapobiega¢ powstawaniu odpadéw lub ogranicza¢ ilos¢ odpadoéw i ich negatywne oddzia-
tywanie na zycie i zdrowie ludzi oraz na Srodowisko, a nastgpnie przygotowac do recyklingu
lub innych metod odzysku. Przez odzysk nalezy rozumie¢ jakikolwiek proces, ktorego
glownym wynikiem jest to, aby odpady stuzyly uzytecznemu zastosowaniu przez zastapienie
innych materialow, ktére w przeciwnym przypadku zostatyby uzyte do spelnienia danej
funkcji, lub w wyniku ktérego odpady sa przygotowywane do spetnienia takiej funkcji
w danym zaktadzie lub ogolnie w gospodarce. Szczegdlna uwage nalezy zwrocié na odzysk
energii, czyli termiczne przeksztalcanie odpadéw w celu odzyskania energii (Ustawa 2012).

Problemem polskiej gospodarki odpadami jest brak alternatywnych dla sktadowisk
odpadow, instalacji ich zagospodarowywania. Wedtug danych Eurostat (2013), w 2010 r.
w krajach UE-27 wytworzono 2502 mln ton odpadéw komunalnych, z ktorych w 2011 roku,
wyznaczajac $rednia dla wszystkich krajow cztonkowskich UE, 37% podlegalo recy-
klingowi i kompostowaniu, 23% spalaniu, a 40% sktadowaniu. Najwigkszy udzial spalarni
odpadow w systemach gospodarki odpadami komunalnymi widoczny jest w takich krajach
UE jak: Dania, Luksemburg, Szwecja, Holandia, Francja, Belgia czy Niemcy. W Szwecji,
udzial ilo$ci unieszkodliwianych odpadéw poprzez ich spalanie wynosi 51%, a prze-
twarzanych biologicznie 12,5%. Na sktadowiska odpadow trafia tylko 3—4% odpadow,
glownie w postaci lotnych popiolow ze spalania. W Polsce jest zupeilnie odwrotnie,
wigkszo$¢ odpadow komunalnych unieszkodliwiana jest poprzez skladowanie, metoda
najmniej pozadang z punktu widzenia $rodowiska (Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk 2005;
Pajak 1998; Piecuch 1999, 2000; Piecuch i zespo6t 2003).

W gospodarce odpadami komunalnymi przyjeto nastgpujace cele:
<> objecie zorganizowanym systemem odbierania odpadéw komunalnych 100% miesz-

kancow,

TABELA 3. Sposoby zagospodarowania odpadéw komunalnych w UE w 2011 (Eurostat 2013)

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

O Sktadowanie O Spalanie B Recykling

100% 7
90%
80%
70%
60%
50% -
40% A
30%
20%
10% A

0%
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<> zmniejszenie ilosci odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji kierowanych na
sktadowiska odpadow, aby nie byto sktadowanych,

<> ilo$¢ odpadéw komunalnych kierowanych na sktadowiska wynosi¢ ma nie wiecej niz
75% wagowo calkowitej masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji w sto-
sunku do masy tych odpadow wytworzonych w 1995 r. do dnia 31 grudnia 2010 r.,

<> ilo$¢ odpadow komunalnych kierowanych na sktadowiska wynosi¢ ma nie wiecej niz
50% wagowo catkowitej masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji w sto-
sunku do masy tych odpadow wytworzonych w 1995 r. do dnia 31 grudnia 2013 r.,

<> ilo$¢ odpaddéw komunalnych kierowanych na sktadowiska wynosi¢ ma nie wiecej niz
35% wagowo catkowitej masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji w sto-
sunku do masy tych odpadow wytworzonych w 1995 r. do dnia 31 grudnia 2020 r.

<> zmniejszenie masy sktadowanych odpadéw komunalnych do maks. 85% odpadow wy-
tworzonych do 2014 r.,

<> zredukowanie liczby sktadowisk odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne, na
ktorych sa sktadowane odpady komunalne do maks. 200 obiektow do 2014 r.
Tradycyjna i powszechna praktyka skladowania odpadow na sktadowiskach jest stop-

niowo zastgpowana zaawansowanymi metodami unieszkodliwiania odpadow. Coraz czg-

stsze stosowanie metod biologicznego i termicznego przeksztatcania odpadoéw wiaze si¢

z korzys$ciami dotyczacymi odzyskiwania energii z odpadow, wyselekcjonowania odpadow

nadajacych si¢ do ponownego uzycia oraz mniejszej ilosci odpadéw do sktadowania.

Odejscie od metody sktadowania odpaddéw jest krokiem koniecznym dla zrownowazonej

gospodarki odpadami, wymaga jednak konsekwentnego dziatania w kategoriach odzys-

kiwania surowcow oraz $cistego egzekwowania prawa. Zgodnie z dyrektywa w sprawie

sktadowania odpadoéw (1999/31/WE), ktora stata si¢ podstawa prawna tej wizji w panstwach

cztonkowskich Unii Europejskiej, odpady ulegajace biodegradacji powinny by¢ wytaczone

ze sktadowania i przed sktadowaniem musza zosta¢ poddane obrobee wstepnej. Co wigcej,

przewiduje si¢ ostateczne zamknigcie wszystkich sktadowisk w niedalekiej perspektywie

czasowej. Oznacza to, ze konieczne jest podjgcie krokow dla zmniejszenia ilosci odpadow

do sktadowania oraz zwigkszenia skali przetworzenia i utylizacji wszystkich odpadow.

2. Uwarunkowania ekonomiczno-prawne

termicznego przeksztatcania odpadéw

Koncepcja utylizowania odpadéw poprzez spalanie w urzadzeniach specjalnie zapro-
jektowanych do tego celu pojawita si¢ w Europie w drugiej potowie XIX wieku. Jako
przyczyny budowy tego typu zakladéw wymienia sig:
<> mozliwo$¢ produkcji energii dzieki wykorzystaniu pary wodnej wytwarzanej przez

spalarnie,
<> konieczno$¢ ,,sterylizacji bakteriologicznej” $mieci, w obawie przed mozliwo$cia szerze-

nia si¢ chorob i zarazy,
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<> rozwiazanie problemu zwiekszajacej sie ilosci odpadow jako efektu gwattownej indu-
strializacji i rozwoju miast.

Termiczne przeksztalcanie odpadow, wedlug ustawy z dnia 14 grudnia 2012 roku, to
proces spalania odpadéw przez ich utlenienie lub inne w tym pirolize, zgazowanie i proces
plazmowy, o ile substancje powstajace podczas tych procesow sa nastgpnie spalane (Ustawa
2012). W przepisach UE mozna takze odnalez¢ gtdéwne elementy zaktadu spalania odpadow
komunalnych, na ktéry sktadaja si¢: piec do spalania, uktad wprowadzajacy odpady, paliwo
i powietrze oraz urzadzenia stuzace do kontroli procesu spalania. Taki projekt przyktado-
wego, kompleksowego Zaktadu Termicznego Przeksztatcania Odpadow dla Wojewodztwa
Zachodniopomorskiego opracowat profesor Tadeusz Piecuch (2003), co prezentuje rysu-
nek 1. Zaproponowal w ramach zaktadu obok typowego ciagu spalarnianego niezalezne
wezty termicznej przerdbki odpadow, tj. wezet plazmy oraz wezel pirolizy, w ktérym
przerabiane beda takze odpady migsne, drobiowe i rybne. Uwzgledniajac inne mozliwe
metody przerobki odpadow (recykling po wysortowaniu) przyjal jako wydajno$é wy-
starczajaca dla Wojewodztwa Zachodniopomorskiego przerob wsadu do pieca spalarni
rzedu 150 tys. ton/rok (w t¢ liczbe nie wchodza odpady kierowane do pirolizy, do plazmy
oraz wigkszos$¢ odpadow migsnych, drobiowych i rybnych, kierowanych do produkcji pasz,
i kompostowania).

Spalanie odpadow jest problematyczne w aspekcie sSrodowiskowym i spotecznym, a tak-
ze jest objete licznymi wymaganiami i ograniczeniami natury prawnej (Gawtowski 2011;
Piecuch, Dabrowski, Piekarski, Dabrowski 2/2007 oraz 3/2007; Piecuch 2006, 1999, 2000).
Zachodzi zatem potrzeba wybrania takiej technologii spalania, ktora nie begdzie budzi¢
sprzeciwu spolecznego oraz bgdzie akceptowana w aspekcie ekonomicznym i ekologicznym
(Mokrzycki, Uliasz- Bochenczyk 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 sa wprowadzane do
piecow spalarni — najczgsciej rusztowych lub bgbnowych wraz z okreslona ilo$cia powie-
trza, a niezaleznie drugi strumien powietrza podawany jest np. pod ruszt spalarni przy
predkosci rzedu powyzej 10 m/s. Zatem najczeSciej powietrze (praktycznie prawie zawsze)
jest zrodtem tlenu. Wynikiem pelnego stechiometrycznego spalania jest wigc powstaly dwu-
tlenek wegla, a przy niedostatku powietrza (tlenu) powstaje niezwykle toksyczny tlenek
wegla zwany potocznie czadem. Spaliny maja rézny sktad zalezny od sktadu chemicznego
odpadow (Piecuch 2006, 2003, 1999, 2000; Piecuch i zespot 2003, Piecuch, Dabrowski
2009; Szkarowski, Janta-Lipinska 2013; Czechowska-Kosacka 2013; Wielgosinski 2006,
2009; Dabrowski, Piecuch 2011; Dabrowski, Piecuch 2010; Miller 2009; Piecuch i zespot
2008). Zaréwno powietrze, jak i paliwa doprowadzane do komory spalania nosza nazwe
substratow. Koncowym efektem spalania sa: ciepto i produkty, ktére moga by¢ state, cickle
i gazowe (Czarny 2000).

Istnieje w §wiecie wiele roznych propozycji wdrozonych juz uktadow technologicznych
ciagu spalarnianego, z ktorych wszystkie maja wady i zalety, a im drozszy inwestycyjnie
uktad technologiczny tym jest on jako$ciowo lepszy, mniej szkodliwy dla srodowiska lecz
oczywiScie drozszy inwestycyjnie, a takze eksploatacyjnie gdyz rosnie sktadowa kosztow
eksploatacyjnych jaka jest amortyzacja (Pajak 1998; Piecuch 1999, 2000, 2006; Wandrasz
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Rys. 1. Schemat blokowy kompleksowej technologii Zaktadu Termicznego Unieszkodliwiania Odpadoéw
dla wojewodztwa Zachodniopomorskiego (Piecuch 2003)

Fig. 1. Concept of comprehensive waste incineration plan for the West Pomerania Province
(Piecuch 2003)
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2000). Oczywiscie takze trwa niecustanna modernizacja konstrukcji i optymalizacja pracy
kottow migdzy innymi (Gumuta, Piaskowska-Silarska 2010; Czechowska-Kosacka 2013;
Miller 2009; Szakrowski, Janta-Lipinska 2013)

Paliwem podstawowym w gospodarce krajowej jest wegiel. Przynajmniej czg$ciowo
moga go zastapi¢ paliwa alternatywne, tj. odpowiednio przetworzone odpady palne. Ko-
rzys$ci z wykorzystania paliw alternatywnych sa bardzo duze zaréwno dla srodowiska jak
i gospodarki. Odpady stosowane jako paliwa musza posiada¢ odpowiednia wartos¢ opato-
wa, ktora zalezy od zawartos$ci sktadnikow, takich jak: wilgotno$é, czesci palne, substancja
mineralna (Mokrzycki, Uliasz-Bochenczyk 2005).

Wartos¢ opatowa jest tym parametrem wérdd fizykochemicznych cech odpadéw, ktory
bezposrednio determinuje efektywnos¢ odzysku ciepta w instalacjach termicznej utylizacji
odpadow. Zyski ze sprzedazy energii elektrycznej badz cieplnej, produkowanej z odpadow
nie sg dominujacym czynnikiem w bilansie ekonomicznym spalarni, niemniej jej eksploa-
tacja nie moze powodowac ujemnego bilansu energetycznego wynikajacego ze zbyt niskiej
warto$ci opatowej odpadow. W przypadku zastosowania konwencjonalnych technologii
spalania odpadéw, warto$¢ opalowa powinna wynosi¢ minimum 5,8 GJ/Mg. W 2011 roku
warto$¢ opatowa jednej tony odpadow dostegpnej dla spalarni wynosita 9,36 GJ/Mg, a wedtug
prognoz w 2020 roku warto$¢ ta zmniejszy si¢ do 8,17 GJ/Mg. Spadek wartosci opalowe;j
odpadow komunalnych jest charakterystyczny dla wszystkich krajow europejskich, w kto-
rych nastapit wzrost selektywnej zbiorki odpadow iich recyklingu. Profesor Piecuch w swo-
ich licznych publikacjach zwraca uwagg, iz ogromnie waznym czynnikiem dla dobrego
spalania odpadéw — a w szczegdlnosci destrukcji weglowodoréow aromatycznych WWA
w tym takze polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i polichlorowanych dibenzofuranow
(PCDF) — jest wysoka temperatura w piecu spalarni i w kolejnym wezle, ktorym jest tzw.
komora dopalania. Aby uzyskaé pozytywny efekt konieczna jest temperatura powyzej
1200°C i czas dzialania tej temperatury powyzej 2,5 s, a najlepiej powyzej 3 s. Jest to trudne
do osiagniecia jak ze wzgledu na zbyt niska warto$¢ opatowa odpadow, ktora waha si¢ dla
odpadéw komunalnych $rednio w granicach od 8—15 MJ/kg, a dla osadoéw z oczyszczalni
sciekow od 8 do okoto 14 MJ/kg. Zatem sa to wartosci zbyt mate dla dobrego spalania
i chronienia srodowiska przed najwigkszymi toksynami PCDD oraz PCDF. (m.in. Piecuch
2003, 2006, 1999, 2000; Dabrowski, Piecuch 2011). Z drugiej jednak strony wysoka
temperatura powoduje wzrost emisji do atmosfery w spalinach tlenkéw azotu NOy, a one
tacza si¢ z rodnikami weglowodorowymi tworzac niezwykle kancerogenne tzw. nadtlenki
acetylu. Aby do tego nie dopusci¢ Szkarowski i Janta-Lipinska (2013) proponuja tzw.
niedopal chemiczny, a wigc spalanie odpadéw w niskiej temperaturze, aby ograniczy¢
emisj¢ NOx lecz z drugiej strony potgguje to wzrost w spalinach WWA, a wiec i takze
PCDD oraz PCDF. Przed badaczami stoi wigc otwarty problem do rozwiazania.

Zatacznik nr [ ustawy o odpadach (Ustawa... 2012) zawiera niewyczerpujacy wykaz
proceséw odzysku gdzie R1 jest wykorzystaniem glownie jako paliwa lub innego $rodka
wytwarzania energii, przy czym pozycja ta obejmuje obiekty przeksztalcania termicznego
przeznaczone wylacznie do przetwarzania komunalnych odpadéw statych (spalarnie), pod
warunkiem, ze ich efektywno$¢ energetyczna (EE) jest rowna lub wigksza niz: 0,60 dla
dziatajacych instalacji, ktore otrzymaly zezwolenie zgodnie ze stosowanymi przepisami
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wspoélnotowymi obowiazujacymi przed dniem 1 stycznia 2009 r. 0,65 dla instalacji, ktore
otrzymaty zezwolenie po dniu 31 grudnia 2008 r., przy zastosowaniu nastgpujacego
wzoru:

Efektywnos¢  (Ep —(Ef + Ei))
energetyczna  (0,97-(Ew+ Ef))

gdzie: Ep — oznacza ilos¢ energii produkowanej rocznie jako energia cieplna lub elektryczna,

oblicza sig ja przez pomnozenie ilosci energii elektrycznej przez 2,6, a energii cieplnej
wyprodukowanej w celach komercyjnych przez 1,1 [GJ/rok],

Ef — oznacza ilo$¢ energii wprowadzanej rocznie do systemu, pochodzacej ze spalania
paliw bioracych udziat w wytwarzaniu pary [GJ/rok],

Ew — oznacza roczng ilo$¢ energii zawartej w przetwarzanych odpadach, obliczanej przy
zastosowaniu dolnej wartosci opatowej odpadéw [GJ/rok],

Ei — oznacza roczng ilo$¢ energii wprowadzanej z zewnatrz z wylaczeniem Ew i Ef
[GJ/rok], 0,97 — jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym straty energii przez popiot
denny i promieniowanie.

Oczywiscie powyzszy algorytm jest okreslonym kompromisem pomigdzy tzw. spa-
larnianym lobby energetycznym a szeroko rozumianym ruchem zielonych i zapewne bedzie
on w przyszlych latach modyfikowany; na razie przewaza koncepcja spalania odpadow
mimo ich czg¢sto malej wartosci energetycznej, a przez to szkodliwosci tego procesu w od-
niesieniu do jakosci spalin (m.in. Piecuch 2006, 2000, 1999).

Wysoki poziom ochrony $rodowiska przyrodniczego i ochrony zdrowia ludzkiego wy-
maga ustalenia i utrzymania rygorystycznych warunkoéw dziatania, wymagan technicznych
i dopuszczalnych wielko$ci emisji dla instalacji spalajacych lub wspoétspalajacych odpady.
Wszystkie rodzaje spalarni odpadéw, bez wzgledu na to czy sa to spalarnie odpadow
komunalnych, osadéw $cickowych, odpadéw niebezpiecznych czy odpadéw medycznych
i weterynaryjnych, obowiazuja w zakresie dotrzymania standardow emisyjnych przepisy
ujete w zataczniku nr 5 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardow
emisyjnych z instalacji. Obowiazek dotrzymania standardéw emisyjnych dotyczy gltdéwnie
takich substancji zanieczyszczajacych, jak: pyt, catkowity wegiel organiczny, chlorowodér,
fluorowodor, dwutlenek siarki, tlenek i dwutlenek azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu
oraz tlenek wegla, cho¢ nie tylko.

Analizujac efektywnos$¢ inwestycji budowy zaktadu termicznego przeksztatcania od-
padow nalezy oszacowac dane eksploatacyjne instalacji, a w szczegdlnosci:
<> rodzaj odpadéw poddawanych spalaniu badZ wspotspalaniu, a takze — o ile to mozliwe —

ich przyblizony sktad fizykochemiczny i warto$¢ opatowa,
<> przewidywang ilo$¢ odpadéw poddawanych spalaniu badz wspotspalaniu w zaktadzie

w odniesieniu do jednostki czasu,
<> rodzaj podstawowego paliwa (kopalnego) stosowanego w danym zakladzie, jego cha-

rakterystyke i ilo§¢ zuzywana w jednostce czasu oraz przyblizony procentowy udziat

odpadow w paliwie podstawowym,
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<> wydajno$¢ produkcyjna zaktadu w odniesieniu do godziny, doby oraz roku, a takze jej
nominalng moc cieplna — jezeli jest to mozliwe — lub moc cieplna zainstalowanych w niej
palnikow,

<> czas pracy instalacji (ilo$¢ godzin w ciagu doby, tygodnia, miesiaca oraz w ciagu roku).
Wielkos$¢ spalarni powinna zosta¢ okre$lona na podstawie bilansu odpadow komu-
nalnych dostgpnych na danym terenie, a takze na podstawie analizy efektownosci budowy
podobnych obiektow w innych miastach. Szacowane catkowite naklady inwestycyjne na
budowg spalarni o duzych zdolno$ciach przerobowych (ponad 100 tys. ton odpadow rocznie)
szacuje si¢ okoto 650 mln zl, z czego okoto 70% stanowityby nadklady na urzadzenia
(Piecuch 1999, 2000). Efektywno$¢ budowy spalarni moze zostaé podniesiona poprzez
mozliwo$¢ uzyskania dotacji.
W odniesieniu do ekonomicznej strony inwestycji Zaktadu Termicznego Przeksztatcania
Odpaddéw Piecuch zwraca uwagg, ze w miarg kompleksowy i nowoczesny Zaktad tego typu
to rzad kosztow okoto 1 miliarda ztotych i to przy zalozeniu, ze wsad do pieca spalarni
bedzie rzedu 100 tysigey ton/ rok przy wartosci opatowej $redniej w granicach 20 MJ/kg
(im wyzsza tym lepiej) i przy koszcie przyjecia odpaddéw przez spalarni¢ w granicach
400-450 zt/ Mg. Niezaleznie od kosztow transportu odpadéow do spalarni pamigtac nalezy
rownoczesnie o tym, ze zawarto$¢ chloru w strukturze odpaddéw nie moze przekraczac 0,5%
(Piecuch 2006, 2003, 2000, 1999; Piecuch, Dabowski 2009; Dabrowski, Piecuch 2011,
2010).
Planujac lokalizacj¢ zaktadu termicznego przeksztatcania odpadéw nalezy poddaé
analizie usytuowanie w jej poblizu obiektow, w stosunku do ktorych oddziatywanie tej
instalacji moze by¢ zrodtem ewentualnych skarg oraz potencjalnych zagrozen ekologicz-
nych. W szczegdlnosci w punkcie tym nalezy uwzglednic¢ (Czarny 2006; Czop, Kajda-Szcze-
$niak 2013; Gawtowski 2011; Mokrzycki, Uliasz- Bochenczyk 2005; Piecuch 1999, 2000,
2003; Rosik- Dulewska. Cz 2012):
<> powierzchnie zajmowanego terenu oraz obiektu budowlanego, w ktorym zlokalizowana
jest dana instalacja,
<> istniejace w sasiedztwie lub bezposrednim zasiegu oddziatywania instalacji obiekty
mieszkalne i uzytecznosci publicznej,

<> istniejace w sasiedztwie lub bezposrednim zasiggu oddziatywania instalacji dobra kultury
poddane ochronie na podstawie ustawy o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami,

<> istniejace w sasiedztwie lub bezposrednim zasiegu oddziatywania instalacji obiekty

i obszary poddane ochronie na podstawie przepiséw ustawy o ochronie przyrody, ustawy

o lasach, ustawy Prawo wodne oraz przepisow ustawy o uzdrowiskach i lecznictwie

uzdrowiskowym.

Odbior spoleczny instalacji termicznego przeksztatcania odpaddéw jest bardzo istotnym
czynnikiem, ktéry musi by¢ brany pod uwage przy opracowaniu projektu. Kontrowersje
wynikaja w duzej mierze z niewiedzy na temat nowoczesnych rozwiazan stosowanych
w spalarniach. Duze znaczenia ma takze edukacja spoteczenstwa w ksztattowaniu skutecz-
nej i efektywnej gospodarki odpadami. Swiadomo$¢ konsumentoéw w zakresie zapobiegania
i wlasciwego postgpowania z odpadami wptywa bowiem na decyzje konsumpcyjne (Pos-
krobko, Poskrobko 2012).
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3. Zielona energia z odpadéw

W zakresie gospodarki paliwami i energia uwzgledniane sa rowniez paliwa odpadowe
pochodzace z palnych odpadoéw przemystowych i komunalnych, takich jak: guma, tworzywa
sztuczne, odpady olejow i innych podobnych produktow. Maja one postac stata lub ciekta
i zaliczane sg do paliw odnawialnych lub nieodnawialnych, w zalezno$ci od tego czy ulegaja
biodegradacji czy nie.

Do paliw odnawialnych wykorzystywanych w procesie wytwarzania energii elektrycznej
i/lub ciepta zaliczane sa odnawialne state odpady komunalne spalane w odpowiednio przysto-
sowanych instalacjach. Sa to odpady z gospodarstw domowych, szpitali i sektora ustug (bio-
masa odpadowa), zawierajace frakcje organiczne ulegajace biodegradacji (Energia... 2011).

Poprawa efektywnosci wykorzystania energii z termicznego przeksztatcania odpadow
umozliwi wykorzystanie potencjalnych oszczgdnosci energii w sposob ekonomicznie efek-
tywny. Srodki poprawy efektywnego wykorzystania energii moglyby prowadzi¢ do tych
oszczednosci, w ten sposob wspomagajac Polske w zmniejszaniu jej uzaleznienia od im-
portu energii. Ponadto ukierunkowanie na technologie efektywniej wykorzystujace energig
moze pozytywnie wptyna¢ na innowacyjnosc¢ i konkurencyjnosc.

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

Certyfikaty i mechanizmy ich funkcjonowania sa korzystne dla elektroenergetyki, pow-
szechnie sa akceptowane przez kraje cztonkowskie UE. Wyrdzniamy:
<> certyfikaty zielone, stanowiace wsparcie dla odnawialnych zrddet energii,
<> certyfikaty czerwone, ktore sa wsparciem dla energii elektrycznej wyprodukowanej

w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepla,
<> certyfikaty biale, poSwiadczajace uzyskane oszczedno$ci energetyczne po wprowa-

dzeniu konkretnego projektu,
<> certyfikaty biekitne, ktore maja stuzy¢ obnizeniu ryzyka inwestycyjnego w energetyce

w nowe zrodla wytworcze.

W celu sprawnego ich wykorzystania w Polsce konieczne jest wdrozenie zmian i uzu-
petnien, gtéwnie w sferze prawne;.

Sprzedaz praw majatkowych do $wiadectw pochodzenia (SP) energii elektrycznej wy-
tworzonej w zrodtach odnawialnych stanowi gtowny strumien przychoddéw wytworcow tej
energii elektrycznej. Zgodnie z ustawa Prawo energetyczne, prawa majatkowe wynikajace
ze $§wiadectwa pochodzenia sg zbywalne i stanowia towar gieldowy. Obrét prawami ma-
jatkowymi do §wiadectw pochodzenia prowadzony jest przez Towarowa Gietdg Energii na
Rynku Praw Majatkowych. W ramach Rynku Praw Majatkowych handel zielonymi cer-
tyfikatami odbywa si¢ na sesjach gieldowych oraz w transakcjach pozasesyjnych — za
posrednictwem rejestru praw majatkowych TGE.

Wskazane jest wigc, podczas analizy inwestycji zwiazanej z budowa spalarni odpadow
komunalnych, sporzadzenie oprécz analizy finansowej takze analizy ekonomicznej przed-
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stawiajacej ekonomiczna efektywnos$¢ przedsiewzigcia, uwzgledniajaca zarowno korzysci
jak i koszty spoteczne w kazdej pozycji wptywow i wydatkow.

Podsumowanie

Podstawowym problemem na dzien dzisiejszy jest duza liczba uregulowan prawnych,
a co si¢ z tym wiaze konieczno$¢ pozyskiwania stosownych zezwolen na spalanie odpadow.
Dla porownania w starej UE funkcjonuje okolo 400 zakladow termicznej utylizacji od-
padow, a w Polsce tylko jeden w Warszawie. Obecnie w budowie znajduje si¢ sze$¢ spalarni
odpadow komunalnych (w Krakowie, Biatymstoku, Koninie, Bydgoszczy, Szczecinie i Poz-
naniu) o lacznej mocy przerobowej okoto 1 mln ton — przy czym plany przewidywaty
rozpoczgcie budowy juz w 2012 r. lacznie dwunastu spalarni odpadéw w naszym kraju
(Gawtowski 2011; Gawlowski, Gawlowska-Listowska, Piecuch 2010). Wczesniejsze plany
przewidywaty, ze skala inwestycji bedzie ponad dwukrotnie wigksza, a w ramach inwestycji
dotyczacych termicznego przeksztalcania odpadoéw — ktore miaty powstaé przy wspotfinan-
sowaniu ze §rodkow unijnych — planowano, ze ich taczna moc przerobowa bedzie wynosita
okoto 2,3 mln ton rocznie.

Bezsporna kwestia jest fakt, iz odpady moga stanowi¢ zrédto energii wykorzystywanej
w cieptownictwie jak i w energetyce zawodowej. Przydatno$¢ odpadéw do energetycznego
wykorzystania zalezy przede wszystkim od ich rodzaju, jednorodnosci i wtasciwos$ci pali-
wowych. Energia elektryczna i cieplna jest podstawowym elementem ekonomicznego
rozwoju i czynnikiem poprawiajacym jako$¢ zycia. Szacuje si¢, ze zapotrzebowanie na
energi¢ w skali globalnej wzro$nie w ciagu najblizszych lat o prawie 70%. W celu sprostania
rosnacemu zapotrzebowaniu na energi¢ nalezy sigga¢ po réznorodnego rodzaju dostgpne
zrddta energii.

Najstabszym ogniwem w zakresie ochrony $rodowiska pozostaje w Polsce gospodarka
odpadami komunalnymi. Usprawnienie jej zdecyduje o mozliwo$ci wykonania przyjgtych
poziomoéw odzysku i recyklingu odpadéw, a wigc ponownego wykorzystania surowcow
i energii. Przedstawione powyzej argumenty wskazuja na pilna potrzebe budowy w Polsce
instalacji do termicznego przetwarzania odpadow 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



