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Abstrakt

Odpady towarzyszq czlowiekowi od zawsze. W miare postepu ewolucyjnego cztowieka zmieniala sig nie tylko jakosé¢ odpadéw, ale
takze ich ilos¢. Juz w starozytnosci podejmowano préby uporzgdkowania kwestii odpadow, co poprzez stulecia skutkowalo roznymi
regulacjami prawnymi.

Ostatnie 150 lat to gwatltowny rozwdj technik i technologii majgcych na celu rozwigzania probleméw zwigzanych z odpadami, w tym
takze komunalnymi. Wymusily to m. in. rewolucja przemystowa, ktérej towarzyszyt gwattowny rozwdj miast zwigzany ze wzrostem
liczby mieszkaticow, a w konsekwencji wzrosta ilos¢ wytwarzanych odpadoéw.

Aktualne dzialania, szczeg6lnie w Unii Europejskiej, zmierzajg w kierunku maksymalnego wykorzystania odpadéw, ograniczajgc
ich sktadowanie na wysypiskach na rzecz ponownego zagospodarowania. Jednym z elementow w tym laricuchu dzialan jest spalanie
odpadéw komunalnych, ktére pozwala na istotne ograniczenie ilosci odpadow kierowanych na wysypiska. Problemem sq jednak
odpady wtérne, bedgce produktami spalania, ktére sq klasyfikowane jako odpady niebezpieczne. Po poddaniu ich odpowiedniej
obrébce docelowo trafiajg na sktadowiska odpadow niebezpiecznych, ktore mimo stosowania zaawansowanych zabezpieczen stanowig

potencjalne zagrozenie dla Srodowiska.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, spalanie odpadéw, odpady wtdrne

Wprowadzenie

Jednym z elementéw towarzyszacym czlowiekowi od za-
rania dziejow s3 odpady. Siegajac czaséw prehistorycznych
takimi odpadami byly np. niejadalne resztki pozywienia, od-
pady z obrobki skor upolowanych zwierzat, odpady z obrob-
ki drewna, kamienia itp. Nie stanowily one wéowczas i przez
kolejne tysiaclecia istotnego problemu, gdyz byly to odpady
w pelni biodegradowalne badz neutralne dla érodowiska, a do
tego powstajace w stosunkowo niewielkich ilo$ciach.

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym wzrastal wolumen wy-
twarzanych przez czlowieka odpadéw, zmieniala si¢ réwniez
ich jako$¢. Mowiac wspolczesnym jezykiem mozna stwier-
dzi¢, ze odpady ,,nadazaly” za rozwojem technologicznym.

Problem odpadéw dostrzezono juz w starozytnej Gre-
¢ji w V w. p.n.e. organizujac pierwsze wysypiska odpadow,
a w 320 r p.n.e. w Atenach ustanowiono pierwsze regulacje
prawne dotyczace odpadéw [2]. Pierwsze stuzby komunalne
odpowiedzialne za oczyszczanie miasta powotali Rzymianie
w III w. p.n.e.

W 1373 r. w Krakowie wydano jedng z pierwszych w Eu-
ropie ustawe (tzw. wilkierz) dotyczacg zachowania czysto$ci
i porzadku w miescie. Mieszkancy gospodarstw domowych
zostali zobowigzani do zbierania nieczystosci ze swojego tere-
nu oraz z potowy ulicy. Dopiero ponad 150 lat p6zniej podob-
ne ustawy pojawity si¢ w Paryzu oraz w Wiedniu [2].

XVIII wiek rozpoczyna gwaltowny rozwdj przemystu.
Wraz z nim powstajg nowe miasta, a istniejace si¢ powieksza-
ja. To z kolei napedza konsumpcjonizm, efektem czego jest
coraz wigksze zréznicowanie odpadow trafiajacych na wysy-
piska oraz ich wolumen. Dopiero wiek XIX wraz z rewolucja
przemystowa rozpoczal nowa er¢ odpadéw: spalanie (o czym
dalej), recykling i selektywna ich zbidrke. Jednak nalezy za-

uwazyé, ze juz w XI w. w Japonii przerabiano zuzyty papier do
ponownego wykorzystania, co niewatpliwie nalezy uzna¢ za
forme recyklingu.

Dostrzezono, ze z odpadéw mozna wyselekcjonowaé pew-
ng ich cze$¢ do powtdrnego wykorzystania. Pierwszy zaklad
zajmujacy si¢ recyklingiem odpadéw powstal w Nowym Jor-
ku w 1898 r. [1], to jednak dopiero w 2 pol. XX w. rozpoczeto
na szeroka skale wykorzystywa¢ odpady i surowce wtérne.

Coraz wigksze ilosci odpadow i ich duze zréznicowanie to
efekt z jednej strony zwigkszajacej sie liczby ludnoéci, z dru-
giej za$ skutek rozwoju gospodarczego. Aby mozna bylo racjo-
nalnie postepowa¢ z odpadami, koniecznym bylo stworzenie
usystematyzowanego katalogu odpadéw, co w przypadku Pol-
ski znalazlo swoje odzwierciedlenie w obowiazujacym prawie
[11]. Odpady podzielono na 20 grup w zaleznoéci od zrédia
ich powstawania. Te z kolei podzielono na podgrupy i rodza-
je, wskazujac rownoczesnie odpady niebezpieczne. W sumie
katalog zawiera ok. 950 rodzajéw odpadow.

Przyjmujac za kryterium miejsce powstawania odpadéw
rozroznia sie [10]:

o odpady przemyslowe, zwigzane z dzialalno$cig go-

spodarcza — wg katalogu [11] s3 to grupy 1-19;

o odpady komunalne, powstajace na terenach za-
mieszkalych i zwigzanych z bytowaniem ludzi - wg
katalogu [11] s3 to odpady o kodzie 20 03 xx (inne
odpady komunalne), a takze odpady o kodzie 15 01
xx z sektora komunalnego (odpady opakowaniowe,
wlacznie z selektywnie gromadzonymi komunalny-
mi odpadami opakowaniowymi) oraz o kodzie 19 12
xx — odpady z mechanicznej obrébki odpadéw (np.
obrobki recznej, sortowania, zgniatania, granulowa-
nia) nie ujete w innych grupach.

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2023 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 275



ZAPOBIEGANIE
POWSTAWANIU

A

REDUKCIA
WYTWARZANIA

PONOWNE WYKORZYSTANIE

RECYKLING ODZYSK

INNE FORMY UNIESZKODLIWIENIA

SKLADOWANIE

ZAPOBIEGANIE POWSTAWANIU
REDUKCIA WYTWARZANIA
PONOWNE
WYKORZYSTANIE

RECYKLING ODZYSK

v

SKLADOWANIE

Rys. 1. Hierarchia postepowania z odpadami. Po lewej stronie stan obecny, po prawej — stan docelowy. Zrédto: [3]
Fig. 1. Waste management hierarchy. On the left, the current state, on the right - the target state. Source: [3]

Tab. 1. Zebrane odpady komunalne w latach 2013-2022. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
Tab. 1. Municipal waste collected in 2013-2022. Source: own elaboration based on Central Statistical Office data

Zmi w tym zebrane selektywnie:
miana w -
Tloé¢ Zmiana stosunku udziat w zmiana ZSEI:S:k‘GI
Rok zebranyllch rok do do roku llode catym rok do do roku
odpadow roku bazowego strumie,niu roku bazowego
(2013) odpadoéw (2013)
tys. Mg % % tys. Mg % % %
2013 9474 0,0 0,0 1275 13,5 0,0 0,0
2014 10 330 9,0 9,0 2 050 19,8 47,4 47,4
2015 10 864 51 14,7 2 537 23,4 17,7 73,5
2016 11 654 7,3 23,0 2942 25,2 8,1 87,6
2017 11 969 2,7 26,3 3239 27,1 7,2 101,1
2018 12 485 4,3 31,8 3608 28,9 6,8 114,7
2019 12 753 2,1 34,6 3977 31,2 7.9 131,7
2020 13117 2,9 38,5 4975 37,9 21,6 181,8
2021 13 674 4,2 44,3 5440 39,8 4,9 195,6
2022 13 420 -1,9 41,7 5361 39,9 0,4 196,8

Szeroko rozumiana gospodarka odpadami ma gtéwnie na
celu zapobieganie powstawaniu odpadéw poprzez rozwiazy-
wanie problemu odpadéw ,,u zrédla”, a nastepnie odzyskiwa-
nie surowcéw i ponowne wykorzystanie odpadéow. W przy-
padku odpadéw niewykorzystanych, celem jest bezpieczne
dla $rodowiska koncowe ich unieszkodliwianie, zas forma
ostateczna jest ich sktadowanie (Rys. 1).

Przedstawiona procedura dotyczy wszystkich wytwarza-
nych odpadéw. W odniesieniu do odpadéw przemystowych
istniejg rozwigzania techniczno-technologiczne, ktérych cig-
gly rozwdj pozwala na coraz efektywniejsze wpisywanie sie
w poszczegdlne etapy hierarchii postepowania z odpadami.
Problemem s3 odpady komunalne, gdyz przez dlugie dzie-
sieciolecia byly one sktadowane na wysypiskach, natomiast
nowe regulacje prawne, w tym unijne, dazg do zmiany spo-
tecznego myslenia o tych odpadach, a w konsekwencji ogra-
niczania liczby i powierzchni wysypisk oraz poddawania ich
procesom zwigzanym z odzyskiem.

Nowe myslenie i postepowanie z odpadami komunalnymi
Szeroka akcja edukacyjno-spofeczna na temat odpadéw
komunalnych prowadzona od kilku lat zdaje si¢ przynosi¢
oczekiwane skutki. Efektem tego jest ustabilizowanie sie ilo-
$ci zebranych odpadéw, ktora w ciagu ostatnich 2 lat oscyluje
w okolicy 13,4 - 13,7 mln Mg. Z drugiej strony, w okresie ostat-
nich 10 lat przyrost zebranych odpadéw komunalnych przekro-
czyl 40%. Mimo tego obserwuje si¢ inne pozytywne zjawisko
- wzrasta ilo§¢ odpadow zbieranych selektywnie. Poziom segre-
gacji wynosi niemal 40% wszystkich zebranych odpadéw, a na
przestrzeni minionej dekady jest to wzrost blisko 200% — Tab. 1.

Zebrane odpady komunalne zmieszane (a wiec te, ktore
nie podlegaty zbidrce selektywnej) kierowane sa do procesow:
. odzysku, w tym:
— przeksztalcania termicznego z odzyskiem energii;
- przetwarzania biologicznego (kompostowanie lub
fermentacja);
- recyklingu;
. unieszkodliwiania, w tym:
- przeksztalcania termicznego bez odzysku energii;
- skladowania.

Analizujgc miniong dekade wyraznie wida¢ zmiany in
plus, ktore w tym czasie nastgpity — Tab. 2.

Analizujgc dane przedstawione w Tab. 1 i 2 oraz inne sta-
tystyki podane przez GUS mozna wyciagna¢ kilka istotnych
wnioskow:

o ilo$¢ zbieranych odpadéw komunalnych ma tenden-
cje rosnaca, choé w 2022 r. obserwuje sie niewielkie
przelamanie tego trendu;

o w wydzielonym strumieniu odpadéw zebranych se-
lektywnie obserwuje sie istotny wzrost iloéci tak ze-
branych odpadéw, jednak w okresie ostatnich 3 lat
sytuacja ulegla pewnej stabilizacji. Prawdopodobnie
mozna to zjawisko powigza¢ z liczbg Punktéw Se-
lektywnego Zbierania Odpadéw Komunalnych (tzw.
PSZOK6w). Jak podaje GUS, w 2022 r. w Polsce bylo
2301 PSZOKoéw, wobec 2477 gmin. Wynika z tego, ze
statystycznie blisko 10% gmin nie posiada w swoich
granicach takich punktéw. Z kolei w przypadku du-
zych aglomeracji miejskich takich punktéw powin-
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Tab. 2. Sposéb zagospodarowania zebranych odpadéw komunalnych w latach 2013-2022. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Tab. 2. Method of managing collected municipal waste in 2013-2022. Source: own elaboration based on Central Statistical Office data

Ilos¢ w_tym przeznaczone do:
zebranych przeksztatcenia przetwarzania . .
Rok odpaddw termicznego biologicznego recyklingu sktadowania
tys. Mg

2013 9474 766 1230 b.d. 5979

2014 10 330 1560 1154 2180 5437

2015 10 864 1439 1750 2 867 4 808

2016 11 654 2 266 1890 3244 4 255
a)

2017 11 969 ros 848 3199 5000
)

2018 12 485 leizb)a 1012 3 269 5191
)]

2019 12753 2 1153 3192 5 487
a)

2020 13117 et 1578 3499 5218
)]

2021 13 674 2177?2; 1824 3681 5296
a)

2022 13 420 2 1899 3585 5108

a) z odzyskiem energii, b) bez odzysku energii

Fot. 1. Paleniska w spalarni ,, Descructor”. Zrédto: [8]

Photo. 1. Hearths in the "Descructor” incinerator. Source: [8]

Fot. 2. Miejskie Zaklady Sanitarne w Warszawie wraz ze spalarnig odpadéw komunalnych. Zrédto: [15]

Photo. 2. Municipal Sanitary Works in Warsaw with a municipal waste incineration plant. Source: [15]

no by¢ co najmniej kilka. W zwiazku z tym poprawy
w zakresie ilosci odpadéw zebranych selektywnie
nalezy upatrywaé w zwiekszeniu liczby PSZOKéow;
ilo$¢ odpadéw poddawana przeksztalcaniu termicz-
nemu wynika z mozliwoéci (wydajnosci) istniejacych
zakladéw. Niewatpliwie budowa kolejnych jest w sta-
nie zwigkszy¢ wolumen odpadéw przeznaczonych
do tej formy utylizacji, dodatkowo generujagc odzysk
energii;

ilo§¢ odpadéw przeznaczonych do przetwarza-
nia biologicznego (kompostowanie i fermentacja)
réwniez ulegla stabilizacji ilo$ciowej, natomiast od
strony procentowej udzialu w calym strumieniu od-
padéw obserwuje si¢ nieznaczny wzrost tej formy
odzysku odpaddw;

podobng stabilizacje iloSciowa mozna zauwazy¢
w odpadach poddanych procesom recyklingu, jed-
nak procentowo mozna odnotowa¢ spadek;

za mniej wigcej stabilng mozna uzna¢ ilo§¢ odpa-
déw kierowana na skladowiska, przy réwnoczesnym

spadku liczby tych obiektéw z 431 o powierzchni
1944, 3 ha w 2013 r. do 259 o powierzchni 1624 ha
w 2022 r. Poréwnujac rok 2013 z rokiem 2022 moz-
na stwierdzi¢ spadek powierzchni sktadowisk o ok.
15%, co jest wprost proporcjonalne do ilo$ci umiesz-
czanych na tych skltadowiskach odpadéw - ich ilo§¢
réwniez spadla o ok. 15%;

iloé¢ odpadéw lokowanych na sktadowiskach w od-
niesieniu do calego strumienia odpadéw komunal-
nych ma trend malejacy. W 2013 r. odpady na skia-
dowiskach stanowily ok. 63% wszystkich odpadow
komunalnych, gdy w 2022 r. byto to juz 38%;
ponadto 92% skladowisk jest wyposazonych w in-
stalacje sluzace do odgazowywania, w wyniku czego
w 2022 r. poprzez spalanie ujetego gazu odzyska-
no ok. 30,9 GWht (energia cieplna) oraz ok. 102,5
GWhe (energia elektryczna).

Szacuje sie, ze w ciggu kolejnych 10 lat ilo§¢ wytwarzanych

odpadéw komunalnych osiagnie poziom ok. 15,5 mIn Mg [14].
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Fot. 3. Spalarnia odpadéw w Poznaniu uruchomiona w 1927 r. Zrédto: [15]

Photo. 3. Waste incineration plant in Poznar launched in 1927. Source: [15]

Fot. 4. Elektrocieptownia Zabrze z kottem wielopaliwowym. Zrédto: [15]
Photo. 4. Zabrze Heat and Power Plant with a multi-fuel boiler. Source: [15]

Z kolei oczekuje si¢, ze poziom przygotowania do ponow-
nego uzycia i recyklingu odpadéw komunalnych wyniesie
55% w roku 2025, 60% w roku 2030 oraz 65% w roku 2035.
Réwnoczesnie zaklada sie, ze na sktadowiska odpadéw ko-
munalnych trafi 30% wytworzonych odpadéw w 2025 r., 20%
w 2030 r. i 10% w 2035 r. W zwiazku z tym w perspektywie
do roku 2034 zaklada si¢ budowe 814 nowych PSZOKéw oraz
modernizacj¢ ok. 30% obecnie funkcjonujacych. Oceniono,
ze w duzych miastach (aglomeracjach miejskich) powinien
funkcjonowa¢ 1 PSZOK na 50 tys. mieszkancow. W przypad-
ku matych miast (ponizej 50 tys. mieszkancéow) — 1 PSZOK,
podobnie w gminach wiejskich. Lacznie w skali kraju wyste-
puje zapotrzebowanie na poziomie ok. 2 714 PSZOKow [12].

Tymczasem obecnie poziom przygotowania do ponow-
nego uzycia i recyklingu odpadéw komunalnych wynosi ok.
40%, a na skladowiska trafia ok. 38% odpadéw komunalnych.

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom jednym z kierunkéw dzia-
tania powinno by¢ zwigkszenie potencjatu instalacji do ter-
micznego przeksztalcania odpadéw komunalnych.

Termiczne przeksztalcanie odpadow komunalnych szansa
na poprawe obecnej sytuacji?

Z duzg dozg prawdopodobienstwa mozna domniemywac,
ze proceder spalania odpadow towarzyszy cztowiekowi od
chwili opanowania przez niego ognia. I trwa po dzien dzisiej-
szy, cho¢ w roznych formach. Najbardziej pozadana to sposéb
kontrolowanego spalania w dostosowanych do tego urzadze-
niach, najlepiej z odzyskiem energii. Inng forma jest spalanie
odpadéw w paleniskach domowych, aktualnie w Polsce zaka-
zang z uwagi na znaczny stopien szkodliwosci, co nie oznacza,
ze niepraktykowana. Na szcze$cie wzrasta poziom §wiadomo-
$ci spotecznej w tym zakresie, co jest niewatpliwie skutkiem
kampanii edukacyjnych.

Pierwsze préby spalania odpadéw na wigksza skale podje-
to w 2 pot. XIX w. w Wielkiej Brytanii. W 1870 r. uruchomio-

no w Paddington pod Londynem pierwszg spalarnie, jednak
w krotkim czasie zostala ona zamknieta z uwagi na niska efek-
tywno$¢. Kolejna, tym razem udang, prébe podjeto w Not-
tingham w 1874 r. Powstata spalarnia ,,Destructor” (Fot. 1)
pracowala 24 godz./dobe, a jej roczna wydajno$¢ wynosita ok.
24 tys. Mg spalanych odpaddow.

Projekt ten mozna okreéli¢ mianem sukcesu, gdyz w do
1890 r. na terenie Wielkiej Brytanii pracowato 39 takich insta-
lacji. W tym czasie instalacja pierwotna byla udoskonalana,
czego efektem bylo odzyskiwanie ciepla i produkeja pary do
napedu generatoréw elektrycznych [8].

Technologia ta zyskala na tyle duza popularnos¢, ze w latach
1876-1908 w Europie wybudowano ponad 210 instalacji do spa-
lania odpadéw, i ponad 180 w Stanach Zjednoczonych [15].

Pierwsza spalarnia w Polsce powstata w 1912 r. w Warsza-
wie przy ul. Spokojnej 15 (Fot. 2). Dzialata do 1944 r., znisz-
czona w trakcie Powstania Warszawskiego.

Kolejna, jedna z najnowocze$niejszych w owym czasie,
powstata w 1927 r. w Poznaniu (Fot. 3) i pracowatla przez ko-
lejnych 30 lat.

Z poczatkiem lat 50. XX w. spalarnie uznano za obiek-
ty zbyt kosztowne wobec skladowisk odpadéw. Bylo to
przyczyna regresu w budowie nowych obiektéw termicz-
nego unieszkodliwiania odpaddéw, ktéry trwat do lat 70.
Wowczas zaczely powstawad instalacje kolejnej generacji,
ktérych zadaniem bylo wytworzenie energii elektrycznej
i cieplnej, ale réwnocze$nie ograniczenie nadmiernej emi-
sji odprowadzanych do atmosfery zanieczyszczen pytowych
i gazowych [2].

Aktualnie w Europie dziata blisko 500 instalacji termicz-
nego przeksztalcania odpadoéw, z czego 8 w Polsce — Tab. 3.

Lacznie aktualnie pracujgce instalacje s3 w stanie prze-
tworzy¢ 1114 tys. Mg odpadéw komunalnych. Po zakoncze-
niu rozbudowy instalacji w Warszawie i Rzeszowie zdolno$ci
przerobowe osiaggna warto$¢ 1459 tys. Mg.
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Tab. 4. Cementownl,?algoileg;le ce

Tab. 3. Instalacje termicznego przeksztalcania odpadéw w Polsce. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 3. Waste thermal treatment installations in Poland. Source: own study

Nazwa Lokalizacja Rok uruchomienia Wydajnosc Zdolnosc oqzySku
tys. Mg/rok energii
10,5 GWhe
Zaktad 7
Unieszkodliwiania Warszawa po rozz?)?uljowie 40 po Egzt?lﬁztwie
Statych Odpaddéw 2024 po rozbudowie 305 100 GWh.
Komunalnych 200 GWh:
Zaktad
Termicznego
Unieszkodliwiania Konin 2015 94 47 Gwhe
. 33 GWh
Odpadow
Komunalnych
Zaktad
ggfasgg\?vd"w'a”'a Biatystok 2016 120 fgoGGw;t
Komunalnych
Zaktad
Termicznego
Przeksztatcania . 65 GWhe
Odpadéw w Krakow 2016 220 280 GWhe
Krakowie
(Ekospalarnia)
Instalacja 130 GWhe
Termicznego 83 GWht
Przeksztatcania Poznan 2016 210
Odpaddéw 108 GWhe @
Komunalnych 146 GWh: @
Zaktad
Termicznego
Przeksztatcania Bydgoszcz 2017 180 88,5 GWhe
i 180 GWhe
Odpadow
Komunalnych
88 GWhe
Zaktad 256 GWhe
Unieszkodliwiania Szczecin 2017 150
Odpadéw 88,5 GWhe @ ®
202 GWhe
Instalacja 2018 100
gfzr;:x::fsrﬁa 5 Rzeszéw po rozzbudowie po rozbudowie 13273GGV\\:\?&
. - 024 180
Odzyskiem Energii

2 dane za 2022 r., ® produkcja brutto bez uwzglednienia potrzeb zaktadu

1nlstalac e do termiczne: o

rzekg}talcama odpadow. Zrédto: o&u%lc%vgg&e Bv}[%srﬁ]na podstawie [6, 14]

entp ith installations waste treatmient. Source: own O]
- Moce Moce Odzysk
Cementownia Wiasciciel (WIBQZ\?JZ;Z?;O) przerobowe wykorzystane energii ¥
) [tys. Mg/rok] [%] [GWhi]
Cement - -
Karsy 03aréw S.A. Swietokrzyskie 1000 30,9 1718
Chetm Cemex Polska lubelskie 934 338 1674
Rudniki Sp. zo0.0. Slaskie 201 ! 387
. kujawsko-
Bielawy ceanagit":gg A pomorskie 430 32,5 1155
Matogoszcz o Swietokrzyskie 634 1018
PR Gorazdze )
Gorazdze Cement S.A. opolskie 580 80,2 2 874
Dyckerhoff
Nowiny Polska sp. z Swietokrzyskie 510 27,7 848
0.0.
Trebaczew Warta S.A. tédzkie 260 55,3 0,3
Opole Odra S.A. opolskie 85 36,4 229

) dane za rok 2020, za [14]

Tab. 5. Planowane budowy instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [7]

Tab. 5. Planned construction of thermal waste treatment installations. Source: own study based on [7]

R Wydajnos¢ .
Lokalizacja [tys. Mg/rok] Uwagi

£édz 150

£édz 200

Betchatdw 180

Ruda Slaska 80-120

Bielsko-Biata 100 min. wartos¢ opatowa odpadéw 12 MJ/kg

Bedzin 200

Chorzéw 100

Oswiecim 130 + 202 @ odpady komunalne + osady Sciekowe
gtéwnie odpady komunalne z niewielkim strumieniem

Inowroctaw 310 .
odpaddw przemystowych

Gliwice 46 w tym 6 tys. Mg podsuszonych osadéw $ciekowych
spalanie RDFu
Refuse Derived Fuel - paliwa obejmujace szeroka game

T odpaddw, ktore zostaty przetworzone w celu osiagniecia

ychy 25 P - R i .

wysokiej wartosci opatowej. RDF, najczesciej stosowany jest
w odniesieniu do frakcji kalorycznej odpadéw o duzej wartosci
opatowej (zwykle okoto 18 MJ na kilogram masy).

Rzeszow 50-100 druga spalarnia w miescie

Chrzanow 23,6 spalanie RDFu w cieptowni

Andrychdw 30

Krosno 22

Starachowice 30
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Popiot
5kg

Komora
spalania

System
Wymiennik ‘ oczyszczania T

S = i

Uktad
odpylania Emisja
0,05 kg

clepla spalin

Popiét Produkty
lotny Pytz oczyszczania
5kg odpylania spalin

20 kg 12 kg

Rys. 2. Przyktadowy bilans masy spalarni odpadéw komunalnych. Zrédto: [4]

Fig. 2. An example of a mass balance of a municipal waste incineration plant. Source: [4]

W trakcie budowy sg instalacje w Gdansku i Olsztynie,
ktorych realizacja powinna by¢ zakonczona w 2023 r. Ich uru-
chomienie to szansa na przetworzenie kolejnych 260 tys. Mg
odpadow.

Précz typowych instalacji do termicznego przeksztalcania
odpadéw komunalnych z odzyskiem energii (Tab. 3) istnieja
wspolspalarnie odpadéw w cementowniach oraz w zakladzie
energetycznym. Nalezy jednak zauwazy¢ réznice pomiedzy
spalarnia a wspodtspalarnig. Ta pierwsza ma za zadanie prze-
ksztalcanie odpaddw, natomiast uzykana energia jest niejako
efektem ubocznym. W przypadku wspdtspalarni spalane od-
pady wraz z innymi paliwami maja na celu wytworzenie ener-
gii, ktora jest wykorzystywana w procesach podstawowych
danego zaktadu (produkcja cementu i klinkieru, wytwarzanie
energii elektrycznej i cieplnej) [13].

Wspdlspalanie odpadéw w cementowniach jest mozliwe
dzigki specjalnie dedykowanym instalacjom do termicznego
przeksztalcania odpaddw, ktérych w Polsce jest 9 — Tab. 4.

Wskazane w Tab. 4 cementownie majg faczny potencjat
przerobowy na poziomie ok. 4,6 mln Mg odpadéw rocznie.
W 2020 r. wykorzystane zostalo tylko 39,3% mocy przerobo-
wych, tj. przeksztalceniu poddano 1819,9 tys. Mg odpadow
odzyskujac przy tym energie w ilosci 9,9 TWht. Nalezy za-
znaczy¢, ze ponad 87% spalonych odpadéw to odpady o ko-
dzie 19 12 10, natomiast nie spalano odpadéw z grupy 20, tj.
odpadéw komunalnych [14]. Na uwage zwraca rowniez fakt,
ze sukcesywnie w cementowniach wegiel zastegpowany jest
paliwami alternatywnymi (tu: odpadami). W 2019 r. w ogdl-
nym wolumenie paliwa do zasilania proceséw produkcyjnych
udzial odpadéw stanowit 75% [5].

Wspolspalarnia w zakladzie energetycznym zostala zre-
alizowana w Elektrocieplowni Zabrze (Fot. 4) w zakladzie
energetycznego spalania paliw. Zgodnie z posiadanym po-
zwoleniem, Elektrocieplownia moze poddawac termicznemu
przeksztalceniu 450 tys. Mg odpadéw rocznie, w tym 250 tys.
Mg odpadéw komunalnych oraz pochodzacych z przetworze-
nia odpadéw komunalnych. W 2020 r. instalacja odzyskata
396 GWht spalajac 101,7 tys. Mg odpadow o kodzie 19 12 10,
z czego 81,1 tys. Mg stanowily odpady komunalne [14].

Obecnie w Polsce istnieje kilkadziesiat projektow, ktdre
rozwazajg na przestrzenie najblizszych kilku - kilkunastu lat
mozliwo$¢ budowy instalacji termicznego przeksztalcania
odpadoéw. Stopien zaawansowania tych projektéw jest moc-
no zréznicowany i obejmuje instalacje o wydajnosci od 22 do

310 tys. Mg/rok — Tab. 5. Jest rowniez wskazanych kilkanascie
innych lokalizacji (np. Katowice, Wodzistaw Slaski), jednak
w chwili obecnej brak jest jakichkolwiek danych na temat
ewentualnych instalacji.

Aktualnie przepustowo$¢ czynnych instalacji przeksztal-
cania odpadow jest niewystarczajaca w stosunku do potrzeb,
co moze skutkowac tym, ze zabraknie wolnej pojemnosci na
skladowiskach [1]. Wobec powyzszego, budowa kolejnych in-
stalacji wydaje sie by¢ koniecznoscia. Jednak dazac w kierun-
ku gospodarki o obiegu zamknietym nalezy dazy¢ w kierunku
maksymalnego wykorzystania surowcow. Przeksztalceniu ter-
micznemu powinny by¢ poddawane przede wszystkim odpa-
dy nienadajace si¢ do recyklingu.

Odpady generuja nowe odpady

Na skutek termicznego przeksztalcania odpadéw ko-
munalnych powstaje szereg produktéw, bedacych efektem
spalania. Ich rodzaj oraz ilo§¢ w gtéwnej mierze zalezy od
struktury spalanych odpadéw komunalnych (nalezy zauwa-
zy¢, ze struktura ta charakteryzuje sie pewna zmiennoscia
w czasie — sezonowoscia, co jest zwigzane z porami roku,
w ktorych powstaja spalane odpady komunalne), ale takze
od technologii spalania odpadéw oraz technologii oczysz-
czania spalin.

Efektem termicznego przeksztalcania odpadéw komu-
nalnych (w procesie spalania) jest powstawanie stalej pozo-
stalosci w postaci zuzli i popioléw paleniskowych. Do tego
dochodza jeszcze tzw. popioly lotne. Powstajg one na skutek
przeplywu powietrza przez strefe spalania, ktore ,porywa”
drobne czgsteczki cial stalych tworzac emisje pytu z procesu
spalania. Wraz ze wzrostem predko$ci przeptywu powietrza
i w zwigzku z tym lepszym natlenianiem strefy spalania emi-
sja pylow jest wieksza. Wielko$¢ emisji pytow jest uzalezniona
od wielu czynnikéw, m. in. technologii spalania odpaddow, ale
tez od zawartosci substancji niepalnych w paliwie (odpadach
komunalnych). Gtéwnym sktadnikiem pytéw sa zwigzki krze-
mu, glinokrzemiany, tlenki zelaza, ale tez zwigzki alkaliczne,
w szczegblnosci tlenki siarki. Z uwagi na ochrone¢ $rodowi-
ska niezbedne jest oczyszczanie spalin - reguluje to dyrekty-
wa unijna 2010/75/WE. System oczyszczania spalin jest dos¢
skomplikowany i skfada si¢ z kilku elementow:

o odpylania gazéw spalinowych;

o usuwania gazow kwasnych;

. usuwania tlenkow azotu;
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Tab. 6. Klasyfikacja produktéw termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych wg [11]. Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 6. Classification of municipal waste thermal treatment products according to [11]. Source: own study

Mle]socdeng\g;tanla Nazwa odpadu wg Rys. 2 Kod odpadu Grupy,vsgdl?artl;ﬁygglurﬁgzaa]&(\):padow
19 01 11% Zuzle i popioty paleniskowe
zawierajace substancje niebezpieczne
Komora spalania Zuzel, popiét paleniskowy Zuzle i popioty paleniskowe inne niz
1901 12 wymienione
w1901 11
19 01 13* Pppioiy _Iotne zawierajace substancje
Wymiennik ciepta Popidt lotny nlet?ezpleczne_ — —
1901 14 Popioty lotne inne niz wymienione w
190113
19 01 15% Py’fy z kptiéw zawierajace substancje
Uktad odpylania Pyt z odpylania nlebezpleczne‘ = —
1901 16 Pyty z kottéw inne niz wymienione w
1901 15
Osady filtracyjne (np. placek
19 01 05* filtracyjny) z oczyszczania gazéw
n odlotowych
Prodykty oczyszczania Szlamy i inne odpady uwodnione z
System oczly:zczanla spalin 19 01 06* oczyszczania gazéw odlotowych
spall 19 01 07* Odpady state z oczyszczania gazéw
odlotowych
Zuzyte sorbenty (wegiel 19 01 10% Zuzyty wegiel aktywny z oczyszczania
aktywny) gazoéw odlotowych

Odpady oznaczone * (gwiazdkq) oznaczajg odpady niebezpieczne

Tab. 7. Gospodarcze wykorzystanie zuzli i popioléw paleniskowych w niektérych paistwach UE. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [16]

Tab. 7. Commercial use of slags and bottom ashes in some EU countries. Source: own study based on [16]

, Stopien wykorzystania Sposoéb wykorzystania
Panstwo
gospodarczego [%] gospodarczego

Austria 0 kierowane na sktadowiska
Belgia 100 materiaty budowlane
Czechy 0 kierowane na sktadowiska
Dania 98 budownictwo drogowe
Francja 30 materiaty budowlane
Hiszpania 0 kierowane na sktadowiska
Holandia 75 budownictwo drogowe
Niemcy 85 budownictwo drogowe
Portugalia 0 kierowane na skfadowiska
Szwecja 85 budownictwo drogowe
Wielka Brytania 40 budownictwo drogowe
Wiochy 20 budownictwo drogowe

o usuwania metali ciezkich;
o usuwania zwigzkéw organicznych.

Niewatpliwg zaletg termicznego przeksztalcania odpadow
jest redukcja objetosci odpadéw na wejsciu do instalacji w po-
réwnaniu z objetoécia na wyjéciu z instalacji i ksztaltuje si¢
na poziomie 80-95%. Z kolei redukcja masy wynosi od 60 do
70% [9].

Na Rys. 2 pokazano przyktadowy bilans masy spalarni od-
padéw komunalnych. Pokazane warto$ci wychodu poszcze-
golnych frakeji nalezy traktowacd orientacyjnie.

Préocz produktéw spalania pokazanych na Rys. 2 wyste-
puja réwniez jako odpady wszelkiego rodzaju sorbenty wy-
korzystane w procesie oczyszczania spalin, albo w postaci cial
stalych (np. wegiel aktywny w przypadku metody ,suchej”)
badz szlamoéw (w przypadku technologii ,mokrej”). Wysuszo-
ne szlamy okreslane sg jako tzw. placki filtracyjne.

Kazdy produkt spalania (tu: odpad wtérny) podlega za-
klasyfikowaniu do wlasciwej grupy odpadéw zgodnie z kata-
logiem odpadéw [11]. Klasyfikacje t¢ w odniesieniu do od-
padoéw zidentyfikowanych na Rys. 2 przedstawiono w Tab. 6.

Jak wynika z Tab. 6, czgs¢ odpaddéw jest kwalifikowana
jako niebezpieczne z uwagi na zawarto$¢ w nich substancji
niebezpiecznych. W zdecydowanej wigkszosci zuzle i popioty
paleniskowe nie sg kwalifikowane jako odpady niebezpieczne,
dzigki czemu mogg by¢ wykorzystane gospodarczo. Niemniej
jednak przed skierowaniem ich do ponownego wykorzystania
poddaje si¢ je wstepnej obrobcee, ktdrej celem jest separacja
frakcji metalicznej (odzyskanie zlomu metali). Docelowo

material ten najczesciej wykorzystywany jest w budownic-
twie drogowym (Polska), badz do produkeji prefabrykatow
budowlanych.

Mimo mozliwo$ci wykorzystania zuzli i popiotéw paleni-
skowych w budownictwie, w niektérych krajach Unii Euro-
pejskiej odpady te kierowane s3 na skladowiska — Tab. 7. Naj-
prawdopodobniej jest to konsekwencja bardziej restrykcyjnych
przepiséw krajowych w stosunku do Dyrektywy Unijne;.

O wiele powazniejszy problem stanowia odpady z oczysz-
czania gazoéw spalinowych (popioly lotne, pyly z oczyszcza-
nia gazéw odlotowych), ktére zawierajg znaczne ilosci me-
tali cigzkich oraz produkty niepelnego spalania (dioksyny,
bifenyle, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne itp.).
Poniewaz sa to odpady zaliczane do grupy odpaddéw nie-
bezpiecznych, w Polsce odpady te kierowane sa - po wcze-
$niejszej dodatkowej obrobce (immobilizacji) — na specjalnie
przygotowane powierzchniowe skladowiska odpadéw niebez-
piecznych. W Tab. 8 zestawiono ilosci popiotéw i pytow za-
kwalifikowanych jako niebezpieczne (odpady ,z gwiazdka”),
wytwarzanych przez spalarnie odpadéw komunalnych.

W przypadku odpadéw stanowigcych mieszanke odpa-
dow oznaczonych odpowiednimi kodami, mieszanka moze
by¢ przyporzadkowana tylko do jednego kodu odpadow.
Wowczas pod tym kodem probka odpadéw przechodzi przez
caly proces zarzadzania odpadami dla potrzeb odzysku lub
unieszkodliwiania.

Odpady wskazane w Tab. 8 stanowia niespelna 4% masy
przeksztatcanych termicznie odpadéw komunalnych. Wydaje
sie to by¢ sukcesem, ale tylko pozornie. Trzeba pamigtac, ze ta
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Tab. 8. Roczny wolumen wtérnych odpadéw niebezpiecznych (frakcja sucha) wytworzonych w 2019 r. przez krajowe instalacje termicznego
przeksztalcania odpadéw komunalnych. Zrédlo: opracowanie wlasne
Tab. 8. Annual volume of secondary hazardous waste (dry fraction) generated in 2019 by domestic installations for the thermal treatment of municipal waste.
Source: own study

Nazwa instalacji,
lokalizacja

Tlo$¢ wytwarzanych odpaddéw o okreslonych kodach

[Mg/rok]

19 01 07*

1901 11* 19 01 13* 19 01 15%*

Zaktad Unieszkodliwiania
Statych Odpadéw
Komunalnych, Warszawa

952,52

196,08

Zaktad Termicznego
Unieszkodliwiania Odpaddéw
Komunalnych, Konin

2 533,36 @

a 698,72

Instalacja Termicznego
Przeksztatcania Odpadow
Komunalnych, Poznan

7 487,34

b) b.d.

Zaktad Unieszkodliwiania
Odpaddéw Komunalnych,
Biatystok

3024,919

Zaktad Termicznego
Przeksztatcania Odpadow,
Krakow

2211,76

6 051,78

Zaktad Termicznego
Przeksztatcania Odpadow
Komunalnych, Bydgoszcz

5 069,00

900,00

Zaktad Unieszkodliwiania
Odpaddw, Szczecin

300,00 9 7 000,00 ©

Instalacja Termicznego
Przetwarzania z Odzyskiem
Energii, Rzeszéw

2 000,00

2 000,00

RAZEM 23 278,89

9 447,86 7 698,72

SUMA

40 425,47

3 mieszanka 19 01 07* i 19 01 13%*, odpady zbierane we wspdlnym silosie, kod 19 01 07* dominujacy
% mieszanka 19 01 07* i 19 01 11%*, odpady zbierane we wspdlnym silosie, kod 19 01 07* dominujacy
9 mieszanka 19 01 07* i 19 01 15%*, odpady zbierane we wspdlnym silosie, kod 19 01 07* dominujacy

9 mieszanka dodatku i sorbentu

©) ciezka frakcja pytu kottowego i lekka frakcja z filtra elektrostatycznego facznie

W przypadku odpadéw stanowigcych mieszanke odpaddw oznaczonych odpowiednimi kodami, mieszanka moze
by¢ przyporzadkowana tylko do jednego kodu odpaddéw. Woéwczas pod tym kodem probka odpadéw przechodzi
przez caty proces zarzgdzania odpadami dla potrzeb odzysku lub unieszkodliwiania.

ilo$¢ odpadéw po odpowiedniej obrdbce trafi na sktadowisko
odpaddéw niebezpiecznych.

Podsumowanie

Instalacje do termicznego przeksztalcania odpadéw komu-
nalnych cieszg si¢ duza popularnoécia na calym swiecie, a w szcze-
gblnosci w krajach o wysokim stopniu rozwoju. Wymusza to nie-
watpliwie rozwdj cywilizacyjny w poszczegolnych krajach. Polska
stara si¢ nadazy¢ za tym trendem, o czym $wiadcza dzialajace juz
spalarnie, oraz te, ktére zostang uruchomione w najblizszej przy-
sztosci. I cho¢ budza wiele kontrowersji, to niewatpliwie maja
duzy wplyw na rozwigzania zwigzane ze sktadowaniem odpadow.
Nie podlega dyskusji uzyskany efekt energetyczny.

Jakikolwiek proces spalania pozostawia po sobie spalania.
Podobnie jest w spalarniach odpadéw komunalnych. Spo-
ra czg¢$¢ produktow spalania — odpadéw wtornych - mozna
wykorzysta¢ gospodarczo. Jednak pozostaja niewielkie ilosci
odpadow (,,z gwiazdky”), ktdre ze wzgledu na swoja specyfike
nie moga by¢ wykorzystane gospodarczo i w zwiazku z tym
trafiajg na skladowiska odpadéw niebezpiecznych. Dzialanie
to nie jest korzystne od strony finansowej, niesie ze sobg tak-
ze potencjalnie niekorzystne oddzialywanie na $rodowisko.
W zwigzku z tym koniecznym staje sie poszukiwanie innych
rozwigzan, ktére pozwola na ograniczenie ilosci odpaddow tra-
fiajacych na skladowiska odpadéw niebezpiecznych.
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Hazardous Secondary Waste from Municipal Waste Incineration Installations

Waste has always accompanied man. As human evolution progressed, not only the quality of waste changed, but also its quantity.
Already in antiquity, attempts were made to organize the issue of waste, which over the centuries resulted in various legal regulations.
The last 150 years have seen a rapid development of techniques and technologies aimed at solving problems related to waste, including
municipal waste. This was forced, among others, by the industrial revolution, which was accompanied by the rapid development of
cities associated with the increase in the number of inhabitants, and as a consequence, the amount of generated waste increased.
Current activities, especially in the European Union, are aimed at the maximum use of waste, limiting its storage in landfills for re-use.
One of the elements in this chain of activities is the incineration of municipal waste, which significantly reduces the amount of waste
sent to landfills. However, the problem is secondary waste, which is the product of combustion and is classified as hazardous waste.
After being properly treated, they end up in hazardous waste landfills, which, despite the use of advanced security measures, pose a
potential threat to the environment.

Keywords: municipal waste, waste incineration, secondary waste
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