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Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacji powoduje znaczny wzrost ilosci produkowanych
odpaddw, co stanowi istotny problem zaréwno krajow uprzemystowio-
nych jak i krajéow rozwijajacych sie. Poza odpadami przemystowymi
powstaja rowniez odpady komunalne, ktére produkowane sa w duzych
ilosciach, zwlaszcza w duzych aglomeracjach miejskich.

Zaréwno odpady przemystowe jak i komunalne majg znaczny
wplyw na zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego. Powoduja one
straty gospodarcze i spoleczne, ktdre okreslane s3 mianem strat ekolo-
gicznych. Rozwdj gospodarczy kraju musi by¢ zgodny z wymaganiami
ochrony $rodowiska.

Odpady stanowia rowniez potencjalny surowiec energetyczny, z kto-
rego z powodzeniem mozna pozyskiwacé energie cieplng lub energie
elektryczng w sposob ekologicznie oplacalny (Czajka et al. 2000: 1).

Przyjmuje sig, ze az okolo 40% energii przetwarzane jest w sposob
posredni lub bezposredni na produkcje odpadéw m.in. poprzez pro-
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dukcje zbednych w wielu przypadkach opakowan, a takze wielojezycz-
nych instrukcji obstugi.

Ponadto szacuje sie, ze okoto ¥ przetwarzanej energii jest zuzywana
na pokonywanie oporow tarcia, w efekcie czego powstaje cieplo, tzw.
ciepto odpadowe.

Wskutek tego tylko 30-35% energii jest wykorzystywana w zamie-
rzonym celu, a to implikuje podjecie prac nad mozliwosciami wysoko
efektywnych rozwigzan odzysku energii, miedzy innymi odzysku ener-
gii z odpadéw poprzez ich odpowiednie przetworzenie. Odzysk ener-
gii z substancji odpadowych okreslany jest obecnie mianem proceséw
WLE (Waste to Energy).

1. Energetyczne wykorzystanie odpadéw na Swiecie

Na calym $wiecie okoto 130 mln Mg odpadéw komunalnych jest
rocznie spalanych w ponad 600 instalacjach WtE (waste to energy),
ktére zarowno produkuja energie elektryczng i cieplna, jak i tez od-
zyskuja metale w procesach recyklingu. W latach 1995-2003 global-
ny przemyst WtE rozwinal swoje mozliwosci przerobowe o 16 mln Mg
odpadéw komunalnych rocznie. W roku 2003 instalacje WtE istnialy
w 35 krajach, a wiekszos¢ z najnowszych instalacji tego typu powstala
w Azji (Themelis 2003: 40-41).

Przeglad europejskiego przemystu WtE sporzadzony w 2002 roku
przez Miedzynarodowe Stowarzyszenie Odpaddéw Stalych pokazuje,
ze calkowita zdolnos¢ produkcyjna istniejacych instalacji byta wieksza
niz 40 mln Mg/rok, a produkcja energii elektrycznej i cieplnej wyno-
sita odpowiednio 41 mln GJ i 110 mln GJ. Dobrym przyktadem insta-
lacji kogeneracyjnej jest placowka WtE w Brecia we Wloszech, ktora
produkuje okoto 650 kWh energii elektrycznej na Mg spalonych od-
padow. W zimie instalacja ta zapewnia przynajmniej tyle energii, ile jej
potrzeba na cele grzewcze (Themelis 2003: 41-42).

Wedtug danych Eurostatu z 2007 roku w krajach europejskich (EU 27)
postepowanie z odpadami przedstawia si¢ w sposdb nastepujacy.
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Rys. 1. Postepowanie z odpadami w krajach europejskich (EU 27)
w 2007 roku (Brochure of CEWEP 2009: 5)

Jak wynika z rys. 1, ponad 40% odpadéw sktadowanych jest na wy-
sypiskach, okoto 39% odpadéw poddawanych jest procesom recyklin-
gu, a jedynie 20% odpadéw poddawanych jest procesom spalania wraz
z odzyskiem energii.

Pomimo tego, z odpadéw pozostatych, ktére nie moga by¢ ponow-
nie wykorzystane, ani poddane recyklingowi w technicznie lub eko-
nomicznie oplacalny sposob, energia powinna by¢ nich wytwarzana
i powinno to stanowic jasny priorytet przewyzszajacy procesy sklado-
wania odpadéw. Kraje przodujace w dziedzinie gospodarowania od-
padami, ktére zdecydowanie ograniczyly skladowanie odpadéw na
terenie swojego panstwa, dokonaty tego poprzez polaczenie procesow
recyklingu, przetwarzania za pomocg metod biologicznych (np. kom-
postowania lub fermentacji beztlenowej) oraz proceséw przetwarzania
odpaddéw z odzyskiem energii (Waste-to-Energy).

Ze wzgledu na wzrost ilosci instalacji WtE w Europie, od 2005 roku
zaobserwowano najwiekszy wzrost energii produkowanej z odpadéw
w Niemczech, Holandii i Szwecji — krajach, przodujacych w zakre-
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sie ochrony $rodowiska, i ktdre ograniczyly sktadowanie odpadéw do
mniej niz 4% (Brochure of CEWEP 2009: 5-7).

Na rys. 2, przedstawiono proponowang hierarchie metod postepo-
wania z odpadami, sporzadzona i proponowang przez Konfederacje
Europejskich Instalacji Waste-to-Energy.

Zapobieganie

\

Ponowne wykorzystanie

Recykling

Qdzysk
np. Waste-to-Energy

Unieszkodliwienie
np. Skladowanie

Rys. 2. Ogdlna hierarchia metod postepowania z odpadami,
(Brochure CEWEP 2009, 7)

Z rys. 2 wynika, ze postepowanie z odpadami to nie tylko recy-
kling, spalanie czy skladowanie, ale réwniez formy prewencji, czyli za-
pobiegania powstawaniu odpadoéw, a takze mozliwo$¢ ponownego ich
wykorzystania. Na szczycie ,,drabiny hierarchii” stoi wiec zapobiega-
nie powstawaniu odpaddw, co jest swoistym dzialaniem ,u zrddia”.
Unieszkodliwianie odpadéw w postaci ich sktadowania lezy najnizej
w hierarchii i traktowane jest jako ostatecznos$c.

Przykladowo, jezeli okoto 65 mln Mg odpadéw komunalnych zosta-
toby poddanych procesom WtE, wéwczas ilos¢ otrzymanej energii elek-
trycznej wynosilaby okofo 28 mld kWh, co umozliwiloby zaopatrzenie
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w prad elektryczny 12 mln oséb. Ta sama ilos¢ odpadéw poddana pro-
cesom WtE spowodowataby wytworzenie 65 mld kWh energii cieplnej,
co wystarczytoby na zaopatrzenie w ciepfo 11 mln oséb. Jednoczesnie
oszacowa¢ mozna, ze wykorzystanie w sposob energetyczny takiej
ilos¢ odpadéw komunalnych powoduje oszczednos¢ paliw konwencjo-
nalnych takich jak ropa naftowa czy wegiel kamienny w ilosci okolo
6-35 mln Mg tych paliw (Brochure CEWEP 2009: 19).

Amerykanski przemyst WtE obejmuje okolo 23% instalacji w $wie-
cie, a z tego 66% rynku WtE w zlokalizowane jest na wschodnim wy-
brzezu USA. Stany Zjednoczone potroily ilo§¢ wytwarzanych odpadow
w stosunku do roku 1960. Podczas gdy w roku 1960 ilo$¢ wytwarza-
nych odpadéw wynosita okoto 85 mln Mg, w 2005 roku ilo$¢ ta wzro-
sta do 245 mln Mg. W 2003 roku w USA istnialo okoto 102 spalarni
z mozliwoscig odzysku energii, oparte na technologiach WtE. Udzial
odpadéw spalanych w licznych instalacjach kottowych zwigkszyl si¢
z 9% w 1980 roku do 14% w 2002 roku (dla poréwnania, w analogicz-
nym czasie ilo§¢ odpadéw poddawanych recyklingowi wzrosta z 10%
do 28%). W chwili obecnej najbardziej popularnym sposobem poste-
powania z odpadami jest ich sktadowanie, ktére dotyczy ponad 50%
odpadéw wytwarzanych w tym kraju. Okoto 32% odpadéw poddawa-
nych jest procesom kompostowania lub recyklingowi, a jedynie 13,6%
wykorzystywanych jest na cele grzewcze. W Stanach Zjednoczonych
z odpadéw wytwarzanych rocznie w iloéci blisko ¢wier¢ miliarda Mg
spala si¢ okofo 30 mIn Mg, uzyskujac z nich moc elektryczng 2800 MW.
Segregacja odpadow prowadzona w amerykanskich spalarniach umoz-
liwia rocznie odzysk okoto 773.000 Mg zlomu stalowego, 460.000 Mg
innych metali, szkta, tworzyw sztucznych, itd. Innowacyjne technolo-
gie powoduja zmniejszenie masy sktadowanych odpadéw komunal-
nych 0 90%. Reszta — w postaci szklistych pozostalosci — zostaje zuzyta
jako material do budowy drog lub rekultywacji wysypisk $mieci w spo-
sob skutecznie zabezpieczajacy je przed wyplukiwaniem i wydziela-
niem szkodliwych zwigzkéw (Swedish Trade Council 2008: 15-25).

Instalacje WtE w USA nie s3 zwykle wykorzystywane na cele grzew-
cze. Wiekszo$¢ z nich produkuje jedynie energie elektryczna.
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Ilos¢ odpadéw komunalnych wykorzystywanych w celu odzysku
energii wyktadniczo wzrosta po 1980 roku z poziomu okoto 2,5 mln
Mg do 30 mln Mg rocznie w roku 1990. Po tym roku nie zaobserwo-
wano juz wzrostu wykorzystywania proceséw spalania odpadéw pola-
czonych z odzyskiem energii. Gtéwnym powodem tak silnego wzrostu
odzysku energii z odpadéw komunalnych w latach 1980-1990 byla
potrzeba znalezienia pro srodowiskowych alternatywy dla nieuregu-
lowanych otwartych wysypisk oraz konieczno$¢ rozwoju alternatyw-
nych Zrédel energii w celu ograniczenia uzaleznienia od ropy naftowej
(Swedish Trade Council 2008: 15-25).

Pomimo tego, ze ostatnie dwie dekady byly w USA trudne dla prze-
mystu WtE, istniejg przestanki do tego, Ze nalezy ten rynek wciaz roz-
wija¢ i powigkszaé. Rosngce ceny energii elektrycznej powoduja, ze
produkcja WLE staje sie bardziej optacalna, a wyzsze ceny paliwa pod-
wyzszaja koszty transportu odpadéw na wysypiska. Istnieje wiele re-
gionalnych zachet i zarzadzen, ktore wspieraja rozwoj instalacji WtE
w USA.

Energetyczne wykorzystanie odpadéw w Niemczech

Niemcy postrzegane s3 jako kraj wysoko rozwiniety, wykorzystuja-
cy najnowsze technologie. To réwniez kraj, ktéry dynamicznie rozwi-
ja sie pod katem ochrony $rodowiska. Moze poszczyci¢ sie niemalze
najwiekszym zageszczeniem instalacji do energetycznego przetwarza-
nia odpadow.

Na rys. 3 przedstawiono modele zarzadzania odpadami miejskimi
w Niemczech i innych krajach europejskich.

Jak wida¢ na rys. 3 Niemcy przoduja w zakresie gospodarowania
odpadami wsrod krajow europejskich. Az okoto 48% odpadéw pod-
dawanych jest tu procesom recyklingu, 35% ulega procesom spalania
z odzyskiem energii, a 17% poddawane jest procesowi kompostowa-
nia. Proste sktadowanie odpadéw w Niemczech nie wystepuje.
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Rys. 3. Zarzadzanie odpadami miejskimi w krajach UE (2008)
(Spohn 2010a: 43)

W Niemczech rocznie wytwarza si¢ okoto 340 mln Mg odpadow.
Okoto 48 mln Mg odpadéw stanowig odpady komunalne, z ktérych
23 mln Mg sa poddawane recyklingowi, a 25 mln Mg poddawanych
jest procesom odzysku energii (Spohn 2010b: 1).

Strategia podstepowania z odpadami w Niemczech jest nastepujaca:
— segregacja odpadow;

— produkcja ,,odzyskanych” surowcéw, takich jak szklo, papier, two-
rzywa sztuczne, metale itd.;

— nieprzetworzone odpady komunalne, zebrane ze skladowisk od 2005
roku;

— odzysk energii z pozostatych odpadéw;

— produkcja odpadowych paliw transportowych (RFD - Refuse Derived

Fuels) i odzyskanych paliw (SRF - Secondary Recovered Fuels).

W Niemczech istnieje 50 instalacji WtE produkujacych energie
w kogeneracji (cieplo i energie elektryczng), 10 instalacji WtE produ-
kujacych tylko energie elektryczng oraz 8 instalacji WtE produkujacych
tylko ciepto lub pare procesows. Catkowita moc przerobowa instalacji
WLE spalajacych odpady komunalne to okoto 20,2 mln Mg/rok, okoto
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5 mln Mg dla instalacji produkujacych odpadowe paliwa transporto-
we (RFD) oraz okolo 2 mln Mg dla instalacji wspolspalania odpadow
(Spohn 2010b: 1-4).

Na rys. 4 przedstawiono rozw¢j instalacji WtE w Niemczech na
przestrzeni lat 1965 i 2008, z uwzglednieniem liczby instalacji oraz ich

sumarycznej mocy przerobowe;j.
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Rys. 4. Liczba instalacji WtE w Niemczech w latach 1965-2008
wraz z sumaryczng mocg przerobowa (Spohn 2010a: 6)

Tak intensywny rozwdj przemystu WtE zostal podyktowany prze-
stankami, takimi jak zredukowanie ilosci powstajacych odpadéw, mi-
nimalizacja emisji, efektywne wykorzystanie energii zgromadzonej
w odpadach, a takze ochrona klimatu.

W Niemczech najczesciej odzyskuje si¢ energie z odpadéw biogen-
nych, odpadéw komunalnych i podobnych odpadéw komercyjnych.

W tabeli 1 przedstawiono moc niemieckich instalacji WtE oraz pro-
dukeje energii na przestrzeni lat 2005-2008.

Warane OB | W8 | eees “0ae 200?152?}03
Egg'ﬁ;ﬁncﬁ&”hﬁ* 1319 | 1372 | 1375 14.44 + 9.5%
Moc (MW) 1210 | 1250 | 1330 | 1440 +19.0 %
e | 5.26 6.93 7.35 +33.3%
o W 3.05 | 454 5.16 5.50 +39.1 %

Tabela 1. Moc instalacji WtE oraz produkcja energii elektrycznej i cieplnej
w Niemczech w latach 2005-2008 (Spohn 2010a: 28)
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Z tabeli 1 wynika, ze zaréwno produkcja energii z odpadow jak
i moce wytworcze rosng wraz z uptywem czasu. Ilo$¢ energii elektrycz-
nej produkowanej z odpadéw wzrosta o 33,3%, moce wytworcze nato-
miast wzrosly 0 19,0%.

Na rys. 5 przedstawiono efektywnos¢ energetyczng istniejacych in-
stalacji WtE w Niemczech.
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Rys. 5. Efektywno$¢ energetyczna instalacji WtE w Niemczech
(Spohn 2010a: 29)

Jak wynika z rysunku coraz wigcej odpadow jest w Niemczech prze-
twarzanych z odzyskiem energii. W 2005 roku przetwarzano okoto
16 mln Mg odpaddéw, natomiast juz w 2008 roku przetwarzano nie-
malze 19 mln Mg. Ro$nie réwniez poziom pozyskiwanej energii z od-
padéw, np. w 2005 roku produkcja energii elektrycznej z odpadow
wynosila okolo 4,8 TWh natomiast juz w 2008 produkecja ta wynosita
ponad 7 TWh w skali roku i wcigz rosnie.

Na fotografii (rys. 6) pokazano widok przykladowej instalacji WtE
(instalacja TAD) w Niemczech w mie$cie Ulm.
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Rys. 6. Instalacja WtE TAD Ulm, Niemcy (Spohn 2010a: 39)

Instalacja TAD Ulm, jest dwuliniowa, a jej calkowita moc przerobo-
wa to okolo 15000 Mg/rok, przy produkcji energii okoto 40000 MWh/
rok. Miasto Ulm w 45%-ach jest zaopatrywane w energie cieplng przez
instalacje WtE. Energia dostarczana jest poprzez zintegrowana sie¢
energetyczng (Spohn 2010a: 39-40).

Energetyczne wykorzystywanie odpadéw w Holandii

Holandia cieszy si¢ reputacja kraju progresywnego, poczynajac
od dziedziny ochrony srodowiska po inicjatywy spoteczne. Holandia
jest jednoczesnie uznawana jako centrum kreatywnosci, efektywnosci
i roznorodnosci. Jest takze pionierem w kreowaniu podejscia do go-
spodarki odpadami i rekultywacji wod.

Juz w 2004 roku w Holandii jedynie okoto 3-4% odpaddéw byta skla-
dowana na wysypiskach, natomiast 35% poddawalo si¢ procesom spa-
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lania z odzyskiem energii, a 53% poddawano recyklingowi (den Herder
2007: 3).

W Holandii gospodarka odpadami jest realizowana w oparciu o na-
stepujace cele podstawowe:

« zapobieganie nadmiernemu powstawaniu odpadow,

o ograniczanie ilo$ci odpadow skladowanych na wysypiskach,

o kompostowanie odpadéw organicznych,

o odzysk energii z odpadéw (procesy WtE),

o wdrazanie metod efektywnego recyklingu surowcowego i mate-

rialowego.

W wyniku osiagniecia tych celéw mozliwe bedzie znaczne zredu-
kowanie emisji gazéw cieplarnianych, zmniejszenie zapotrzebowania
na zrédla energii (inne niz odpady), a takze powstanie wielu nowych
miejsc pracy.

Na rys. 3 przedstawiono modele zarzadzania odpadami miejski-
mi Holandii i innych krajach europejskich. Podobnie jak Niemcy,
Holandia réwniez przoduje w dziedzinie gospodarowania odpadami.
Okoto 39% odpadéw ulega tam procesom spalania, 32% podlega pro-
cesom recyklingu, a 27% odpadow jest kompostowanych. Sktadowanie
nie ma miejsca w Holandii (Spohn 2010a: 43).

Na przestrzeni ostatniego dwudziestolecia odpady w Holandii w du-
zej mierze zaczely by¢ poddawane procesom kompostowania, jak to
pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Iloé¢ odpadéw poddawanych procesom kompostowania w gospodarce
odpadami w Holandii w latach 1989-2003 (w mln Mg) (den Herder 2007: 8)
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Jednocze$nie zaobserwowano systematyczng tendencje redukcyjng
powierzchni i ilo$ci sktadowisk odpadéw w Holandii na przestrzeni lat
1993-2003. Zmiany te ilustruje rys. 8.
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6 A m Odpady sktadowane

1993 1994 1995 1896 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Rys. 8. Ilo$¢ odpadow sktadowanych na wysypiskach w Holandii
w latach 1993-2004 (w mIn Mg) (den Herder 2007: 9)

Jak wida¢ na rys. 8, w stosunku do roku bazowego 1993 ilo$¢ skla-
dowisk odpadéw, w przeliczeniu na wage skladowanych odpaddw,
zmniejszyta sie do roku 2004, o 75% i wcigz malala, by w 2008 roku
problem sktadowania odpadéw w Holandii zniknat zupelnie.

System gospodarowania odpadami w Holandii jest zlozony. Wynika
to przede wszystkim z braku obszaréw dostepnych na sktadowiska
wiec odpady komunalne sg spalane z odzyskiem energii lub wywozone
poza kraj celem usunigcia.

W Amsterdamie uruchomiono instalacje WtE - spalarni¢ odpadéw
komunalnych - Afval Energie Bedrijf (AEB), ktéra moze produko-
wac¢ 1 mIn MWh energii elektrycznej rocznie. Poza energia elektrycz-
ng, instalacja réwniez jest wykorzystywana do wytwarzania 300 000 GJ
ciepfa rocznie (Web-01) dla celéw komunalnych. Instalacja AEB jest
$wiatowym liderem w dziedzinie energetycznego przetwarzania od-
padow przy jednoczesnym minimalnym wplywie na s$rodowisko.
Codziennie 600 samochodéw cigzarowych dostarcza do instalacji
4 400 000 kg odpaddw.
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Instalacja AEB wraz z niezalezna instalacja oczyszczania wody
Waternet dzialaja symbiotycznie. Instalacja AEB dostarcza energii
elektrycznej i ciepta dla proceséw uzdatniania wody, natomiast insta-
lacja Waternet przekazuje swdj osad $ciekowy i biogaz do spalarni jako
dodatkowe zrédlo paliwowe.

W skali jednego roku 1,4 mln Mg odpadéw dostarczanych jest do
instalacji WtE (Web-01).

Poprzez uwzglednienie efektéw niekorzystnych $rodowiskowo, po-
wodowanych przez gazy ulatniajace si¢ w realizowanych procesach, za-
stosowano zlozony proces oczyszczania gazéw odlotowych. W skiad
tego systemu wchodza: filtr stuzacy do oddzielenia popiotéw lotnych,
oraz filtr tkaninowy, stosowany w celu usuniecia innych pozostalosci
przed przekazaniem do ekonomizera.

W nastepnej kolejnosci gazy odlotowe przechodza przez szereg ptu-
czek wiezowych, stuzacych do usuwania szkodliwych gazéw i pylow.
W pluczce HCI odzyskuje si¢ chlorek wapnia, w ptuczce SO, - siarke,
a pluczka polerujaca usuwa znaczng czes$¢ pozostalej pary wodne;j.

Dla wielu z produktéw ubocznych powstajacych w procesie spala-
nia odpadéw w instalacji AEB, podejmowane sg proby zamkniecia tzw.
petli w ten sposdb, aby otrzymany material mogl by¢ wykorzystywany
w innych procesach przemystowych - od pierwiastkéw sladowych do
produkc;ji, po popioly lotne do budowy.

Gaz ostatecznie opuszczajacy instalacje, to gldwnie para wodna
i oczyszczony gaz odlotowy. Dioksyny z procesu spalania sa wychwy-
tywane i bezpiecznie usuwane.

Oczyszczanie gazéw odlotowych z pieca instalacji pozwala na od-
zyskanie cennych surowcéw. Przyktadowo odzyskana siarka jest wy-
korzystywana do produkeji plyt kartonowo-gipsowych dla przemystu
budowlanego, a odzyskany chlorek wapnia jest uzywany do odmraza-
nia drég w sezonie zimowym.

Nie wszystkie odpady w instalacji AEB s spalane. Pozostaly na
dnie popiot sklada sie z zuzlu, granulatu, szkla i metali. Aby zmaksy-
malizowa¢ ilo$¢ surowcoéw pozyskanych z odpadowego popiolu, in-
stalacja AEB wraz z TU Delft wybudowaly instalacje¢ pilotazowa dla
odzyskiwania metali szlachetnych. Odpady z instalacji AEB mogtyby
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by¢ wtedy wykorzystane do produkeji granulatu i tzw. ,,sztucznego pia-
sku”, nadajacych si¢ do wykorzystania w budownictwie. Celem dalsze-
go udoskonalania, AEB prowadzi intensywne prace na rzecz rozwoju
instalacji, ktora mogtaby przeksztalci¢ odpadowy popidt w produkty
jeszcze wyzszej jakosci, takie jak surowce nadajace si¢ do produkgji be-
tonu czy asfaltu (Web-02).

Schemat instalacji WtE - ,,Elektrowni¢ opalang odpadami” (WFPP
— Waste Fired Power Plant) przedstawiono na rys. 9.

OLTYSTCTONG ATy odotowes

Turbing Generator + parE Wodns
A
para preegrzana (|—-—b Eisitrpcznost A
| P |
pars nzgycons | . “-E’...i. )

v v v i v v v
POPRA  popicty kot Lotns Pozostasoss! chiorsk wapnia  Gips Woas
popiy

Rys. 9. WFPP - Elektrownia opalana odpadami — wysoko wydajna
koncepcja odzysku energii z odpadéw (Web-01)

Wdrozona technologia realizacji proceséw WtE powoduje zmniej-
szenie emisji ditlenku wegla o 438 tys. Mg CO, rocznie przy spalaniu
w instalacji 1 mIn Mg odpadéw (Web-01). Ze wzgledu na polaczenie
proceséw spalania w instalacji AEB z procesami oczyszczania wody
w instalacji Waternet, w ogélnym rozrachunku proces znacznie zmniej-
sza warto$¢ wegla usuwanego do atmosfery.

Przy rozpatrywaniu scenariusza alternatywnego, jesli 1 mln Mg od-
padéw nie zostalby poddany procesom spalania, tylko zostatby umiesz-
czony na sktadowiskach, wysoko$¢ ekwiwalentu CO, rocznie wynositby
1036 tys. Mg CO, (rys. 10). Wielkos¢ tego ekwiwalentu wynika m.in.
z przelicznika ilosci emitowanego metanu jako gazu skladowiskowego.
Jezeli metan bylby wychwytywany lub sktadowany, to ekwiwalent CO,
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uleglby zmniejszeniu do 404 tys. Mg, co niestety wcigz stanowi duza
jego ilos¢ (Web-01).

W zakladzie AEB uzyskany biogaz o czystosci gazu ziemnego jest
obecnie dostarczany do sieci przesylowej tego gazu, a takze przezna-
czony do zasilania malej floty pilotazowej 120 pojazdéw zasilanych
biogazem. Rocznie fermentacyjna produkcja gazu w Waternet wyno-
si 7,5 mln m®. Tlo$¢ ta wystarcza na potrzeby 5000 gospodarstw domo-
wych oraz 3500 samochodéw (Web-01).

0,7 1

0,6 1

05 -

0,4 -

03

0,2 A
0,1 -

Aktualnie  Udoskonalone Nowo Sktadowiska
istniejgce instalacje WtE powstate
instalacje WtE instalacje WtE

M Emisyjnosc skfadowisk

Rys. 10. Poréwnanie emisyjnosci sktadowiska odpadéw z opcjami instalacji
spalania odpadéw (w stosunku tony CO_/tony odpadéw) (den Herder 2007: 20)

Podstawowym pozytywnym czynnikiem zakladéw WtE jest ich
efektywnos¢. Stanowi ona o mozliwosciach energetycznego przetwa-
rzania odpadéw z uwzglednieniem wymagan srodowiskowych. Jezeli
odpady na terenie calej Unii Europejskiej bylyby traktowane w podob-
ny sposob, szacuje sie, ze instalacje WtE moglyby wygenerowac 8%
tacznej produkcji energii elektrycznej w UE poprzez spalenie 182 mln
Mg odpaddéw, oraz w zapobiezenie emisji 200 mln Mg CO, rocznie.
Jednocze$nie zwolnity by sie duze iloéci ziemi, do tej pory uzywane na
cele sktadowiskowe.
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Energetyczne wykorzystywanie odpadow w Szwecji

Kryzys energetyczny, ktéry nastapit w Szwecji w potowie lat 70-tych
stanowil powazny bodziec do szukania zmian w kwestii nosnikéow
energii. W tym czasie w przeciagu kilku miesiecy dostawcy tradycyjne-
go paliwa pochodzacego z ropy naftowej podniesli jego cene kilkukrot-
nie. Wywotalo to ogromny stres w spoteczenstwie zyjacym w zimnym
klimacie, o najostrzejszym prawie i nieposiadajgcym wlasnych paliw
kopalnych, spoleczenstwie przyzwyczajonym do najwyzszej stopy zy-
ciowej na $wiecie i wysokiego komfortu cieplnego.

Sytuacja kryzysowa spowodowala poszukiwanie mozliwosci wy-
korzystywania niekonwencjonalnych Zrédel energii, w tym réznego
rodzaju odpadow. Rozpoczeto rozbudowe systemu cieplownictwa cen-
tralnego, aby w optymalny sposob zagospodarowa¢ rozproszong ener-
gie cieplng. Wyniknal jednak problem rentownosci tych rozwigzan,
z uwagi na to, ze odpady komunalne sg tzw. ,paliwami mokrymi”.
Koszt odparowania wilgoci z odpadéw znacznie zmniejszat optacal-
no$¢ stosowania tych paliw. Dopiero technologia skraplania spalin do-
prowadzita do przetomu w tej dziedzinie.

Ciepto powstajace w procesie spalania odpadéw mogloby by¢ wy-
korzystywane do produkcji energii elektrycznej, jednak ten proces
musiatby by¢ realizowany przy zastosowaniu kotléw wysokotempe-
raturowych. Wykorzystanie tych kottéw jest utrudnione z powodu
koniecznosci uzycia drogich i odpornych na korozj¢ materialéw kon-
strukcyjnych, poniewaz w procesie wysokotemperaturowym korozyjne
oddzialywanie spalin intensyfikuje sie. Dlatego tez w tym procesie uzy-
skanie efektywnodci elektrycznej wyzszej niz 25% stalo si¢ niemozliwe.
Wtedy po raz pierwszy wprowadzono wariant tzw. ,kogeneracji’, czy-
li potaczonego pozyskiwania ciepla i energii elektrycznej. W procesach
kogeneracji sprawnos¢ elektryczna obniza sie¢ o ok. 5% przy jednocze-
snym odzysku 80% ciepla odpadowego. Zastosowana technologia skra-
plania spalin dodatkowo ogranicza tzw. ,straty kominowe”, tak wiec
w praktyce umozliwia odzysk energii, ktéra zwykle tracona jest w ko-
minie. W technologii tej nastepuje odzysk energii cieplnej, pobranej
z kotla w celu osuszenia mokrych odpaddéw. Dzieki temu mozliwe jest
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odzyskanie dodatkowo ponad 35% energii cieplnej (Neterowicz 2009:
68-69).

Dzigki wykorzystanym technologiom efekt energetyczny ze spa-
lania odpadéw komunalnych okresla si¢ wg ciepta spalania odpadow
suchych, czyli na poziomie 15 GJ/kg, a nie tak jak zwykle wg warto-
$ci opalowej odpadéw mokrych, na poziomie ok. 8 GJ/kg (Neterowicz
2009: 68-69).

Strukture zuzycia paliwa dla sieci cieplowniczej w Szwecji prezentu-
je diagram przedstawiony na rys. 11.

50% ciepta
uzywanego w Szwecjil

Odpady drzewne 29%

[ Goraca woda 1% Ml Uszlachetniona biomasa 8%

B Pompy ciepla 9% Bl Przemyslowe odpady drewne 3%
m Olej opalowy 84% [ Energia elektr. 1% B Olej sosnowy 1%
m Wegiel 3% [ Gaz ziemny 4% W Torf 4%
Odpady komunalne 5% M Olej opalowy 6% Odpady komunalne 15%
Cieplo odpadowe przemystowe 3% -
I Wegiel 4% Bl Gaz resztkowy 1%
B Pozostate 5% [ pozostate odpady drewne 7% Cieplo cdpadowe przemyslowe 7%

Rys. 11. Struktura zuzycia paliwa dla sieci cieptowniczej w Szwecji
(poréwnanie roku bazowego 1981 i roku 2006) (Haglund 2010: 8)

Z rysunku nr 11 wynika, Ze w 1981 roku wéréd paliw przeznaczo-
nych do sieci cieplowniczej zdecydowanie dominowat olej opatowy.
Cieplo z odpadéw komunalnych stanowilo wéwczas jedynie 5%, a od-
padowe cieplo przemyslowe jedynie 3%. Natomiast w roku 2006 nasta-
pita duza réznorodnos¢ paliw, na ktorych czele stoja odpady drzewne
w ilosci okoto 29% uzyskiwanego z nich ciepla w sieci, wraz z odpada-
mi komunalnymi w ilosci 15%. Ciepto odpadowe wykorzystywane jest
w ilodci 7%, natomiast wykorzystanie konwencjonalnych zZrédet ener-
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gii, takich jak olej opalowy, spadlo do 6%. W chwili obecnej ciepto od-
padowe stanowi juz okoto 10% ciepla w sieci. Przyktadowo w miescie
Borldnge 70% ciepta w sieci cieplowniczej to cieplo odpadowe z pa-
pierni Kvarnsveden i huty stali SSAB/Domnarvet.

W Szwecji na poczatku roku 2010 istnialy 24 spalarnie, zlokalizowa-
ne m.in. w Sztokholmie, Uppsali, Malmo, Goteborgu. Instalacje te uty-
lizowaly 45% odpadéw, wykorzystywanych do wytwarzania energii ze
zrodel odnawialnych. W chwili obecnej jest juz 30 takich instalacji.

Juz w roku 2004 w Szwecji tylko 9% odpadéw bylo sktadowanych
na wysypiskach, natomiast az 47% poddawano procesom spalania
z odzyskiem energii, a okolo 44% poddawano procesom recyklingu.
Natomiast w roku 2008 ilo§¢ skladowanych odpadéw spadla do 3%,
natomiast okoto 49% odpadéw poddawano procesom spalania z odzy-
skiem energii, 35% poddawano procesom recyklingu, a okoto 13% ule-
galo procesom kompostowania.

Dobrym przyktadem stosowania proceséw WHE jest elektrocieptow-
nia EC Hogdalen w Sztokholmie. Instalacja ta jest najwigkszg w Europie
spalarniag odpadéw komunalnych, ktdra przetwarza 750 tys. Mg odpa-
dow rocznie. Instalacja ta polozona jest na terenie parku narodowe-
go w odleglosci zaledwie 12 kilometréw od centrum miasta. Obiekt
ten powstal w latach 70 i byl stopniowo rozbudowywany. Aktualnie
w czterech piecach rusztowych spalane s3 odpady komunalne (ponad
500 tys. ton) i przemystowe (ponad 200 tys. ton) ze Sztokholmu oraz
Norwegii i Finlandii. Spalarnia produkuje 450 GWh energii elektrycz-
nej i 1700 GWh ciepta. Wlascicielami zakladu s3 firma Fortum oraz
miasto Sztokholm (Web-03).

Dopuszczalny okres sktadowania odpadéw w bunkrze, do ktére-
go samochody zrzucaja $mieci, wynosi dobe. To jedyne miejsce, gdzie
mozliwe jest odczuwanie nieprzyjemnego zapachu, jednak zasysanie
powietrza wewnatrz bunkra eliminuje wydostawanie si¢ odoréw na ze-
wnatrz. Wozy dostawcze sg kontrolowane przez pracownikéw spalarni
pod katem toksycznosci przywiezionych odpadéw. Nastepnie z bunkra
odpady przekazywane sg do kotla, gdzie w temperaturze 1000°C sg su-
szone, a nastepnie spalane.
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Zanieczyszczenia, ktore wydzielane s3 w procesie spalania zostaja
zneutralizowane dzigki najnowocze$niejszym technologiom. Spaliny
oczyszczane s najpierw w filtrze elektromagnetycznym, a nastgpnie
w filtrze chemicznym. Rte¢ i dioksyny wychwytywane sa w filtrach
workowych, pokrytych weglem aktywnym. W kominie zamontowane
s urzadzenia monitorujace, a wielko$¢ emisji mozna $ledzi¢ na wiel-
kiej tablicy w dyspozytorni.

Z kolei instalacja EC Vattenfall przetwarza rocznie 355 tys. Mg od-
padéw komunalnych oraz w drugiej czesci obiektu mieszanke torfu
i drewna. Z uwagi na wysoka oplacalno$¢ spalania, odpady spro-
wadzane s3 nie tylko z przyleglych gmin, ale réwniez z zagranicy -
z Norwegii i Finlandii. Rocznie instalacja ta produkuje 1700 GWh
energii cieplnej oraz 250-350 GWh energii elektrycznej. Podobnie jak
w Hogdalen emisja zanieczyszczen jest znacznie nizsza niz rygory-
styczne normy europejskie np. emisja dioksyn wynosi 0,001-0,04 ng/m’
przy normie 0,1 ng/m?* (Web-03).

Przedstawiciele obu zakladéw podkreslaja korzysci ekonomicz-
ne, wynikajace z termicznej utylizacji odpadow. Przy wysrubowanych
normach i stalej kontroli obiekty sa bezpieczne dla $srodowiska natu-
ralnego oraz ludzi. Instalacje te s3 rowniez wykonane z solidnych ma-
teriatéw, np. w spalarni Hogdalen nie bylo awarii od kilkunastu lat.

Z istniejacych instalacji WtE w Szwecji uzyskuje sie okoto 15% kra-
jowej energii. Tylko w roku 2008 w Szwecji wyprodukowano 4 731 660
Mg odpadéw komunalnych pochodzacych z gospodarstw domowych.
Z tego wynika, ze kazdy obywatel szwedzki produkuje 511 kg odpa-
dow na rok. Z ilosci wszystkich rocznie produkowanych odpaddéw
w Szwecji 3% jest sktadowane (140 250 Mg), 97% poddawane jest pro-
cesom odzysku, a 1% s3 to odpady niebezpieczne (43 320 Mg). Okolo
35% odpadéw poddawanych jest recyklingowi (1 657 840 Mg) - sa to
réznego rodzaju opakowania (metal, szklo, tworzywa sztuczne, papier),
makulatura, metal, a takze odpady elektroniczne. Odpady organiczne
poddawane obrébce biologicznej stanowig okoto 12,5% (597 280 Mg),
a 48,5% odpaddéw jest poddawanych procesom spalania z odzyskiem
energii (2 292 970 Mg). Ostatecznie w Szwecji oddaje si¢ na skltadowi-
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sko odpadow jedynie 20 kg odpadéw rocznie, w przeliczeniu na jedne-
go mieszkanca (Haglund 2010, 15).

Odpady, ktére pozostaja po segregacji u zrodla i nie s3 oddawane
do stacji recyklingu, poddawane s3 procesom spalania lub obrobce
biologicznej. Dlatego tez stosuje sie system dwdch pojemnikéw na od-
pady: w jednym z nich zbiera si¢ odpady Zywnosciowe, ktére mozna
poddac procesom obrdbki biologicznej, w drugim natomiast zbiera si¢
reszte odpadow przeznaczonych do spalenia. Juz okoto 50% szwedz-
kich gmin wprowadzila system zbierania odpadéw organicznych, na-
tomiast 30% planuje wprowadzenie takiego systemu.

Jeszcze jednym przyktadem instalacji WtE w Szwecji, o ktérym na-
lezaloby wspomnie¢ jest instalacja w Garstad. Skupia ona 50-letnie
doswiadczenie zwigzane z WtE w jednej z najlepszych instalacji
w Europie. Do spalarni tej zwozone s3 odpady od 600 000 mieszkan-
cow Szwecji, a calkowita moc przerobowa instalacji wynosi 420 000 Mg
odpadow stalych w skali roku. W wyniku pracy instalacji o mocy
68 MW wytwarzana jest energia elektryczna w ilosci 200 GWh oraz
energia cieplna w ilosci 1000 GWh w skali roku (Jacobsson et al. 21-25).

Whnioski

Wraz ze wzrostem poziomu konsumpcji, radykalnie wzrastajg ilo-
$ci wytwarzanych odpadéw. Jak juz wspomniano, jednym z gléwnych
zrodel strumienia odpadéw sa odpady opakowaniowe. Technologie
wytwarzania opakowan powoduja takze emisje gazow cieplarnianych
oraz wymagaja dostarczania energii. Problemy wytwarzania duzych
ilosci odpadéw dotycza najbardziej krajow bogatych, o wysokim i ros-
nacym poziomie konsumpgji. Stad tez koniecznym staje si¢ wdrazanie
technologii kompensujacych straty energetyczne zwigzane z procesami
wytwarzania odpaddw, a takze zmniejszajace zapotrzebowanie na kon-
wencjonalne no$niki energii takie jak ropa naftowa, gaz ziemny czy tez
wegiel.

W programach badawczych i dokumentach Unii Europejskiej wpro-
wadzono pojecie ,,paliw alternatywnych’, wytwarzanych z miedzy in-
nymi surowcow odpadowych pochodzenia bytowego i przemystowego,
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spelniajacych wymagania srodkéw transportu lub urzadzen cieplnych
i elektroenergetycznych.

W zakresie paliw do celéw transportowych, do biopaliw zaliczono
takze paliwa plynne pochodzace z odpadowej biomasy czy tez z cze-
$ci biodegradowalnej odpadéw komunalnych (procesy WtL - waste
to liquid). Jednak w zastosowaniach stacjonarnych to procesy WtE,
realizowane w procesach kogeneracji (cieplo i energia elektryczna)
w systemach CHP (combined heat and power) oraz poligeneracji (cie-
plo-chtéd-energia elektryczna) nabieraja coraz to wigkszego znacze-
nia. Na etapie wdrazania znajduja si¢ technologie wykorzystywania
réznego pochodzenia substancji odpadowych, nie tylko komunalne-
go, stuzace nawet do wytwarzania paliw do silnikéw lotniczych, jak na
przyktad technologia Solena Group wdrazana przez British Airways.
Zwazywszy wiec na postep technologiczny umozliwiajacy przetwa-
rzanie odpadéw do wysokojakosciowych nosnikéw energii nawet
do zastosowan w lotnictwie, konieczne staje sie radykalne zwigksze-
nie wykorzystywania odpadéw w procesach WtE, czego przykladem
s3 przedstawione miedzy innymi doswiadczenia szwedzkie i holen-
derskie. Uwzgledniajac efektywnos¢ proceséw WtE w zakresie kryte-
riéw energetycznych, ekonomicznych oraz socjalnych, przy wzroscie
podazy potencjalnego surowca jakim sa odpady, nalezy dazy¢ do co-
raz intensywniejszego wdrazania tych proceséw. Problem ten dotyczy
szczegOlnie Polski, ktora jest jednym z krajéw europejskich o najwiek-
szych ilosciach skladowanych odpadéw. W procesach WtE, niezaleznie
od mozliwosci uzyskania dodatkowych Zrédet energii, na podkresle-
nie zastuguje fakt istotnego zmniejszania emisji GHG w tych proce-
sach, w przeliczeniu na ekwiwalent ditlenku wegla.

Zwigkszanie efektywnosci procesow WtE wymaga znacznego pod-
wyzszenia $swiadomosci spoleczenstwa w zakresie ochrony $rodowi-
ska, poniewaz w wielu przypadkach, szczegélne w Polsce, niczym nie
uzasadniony tak zwany ,strach ekologiczny”, uniemozliwia budowa-
nie instalacji dla technologii WtE. Stad tez procesy edukacyjne w tym
zakresie powinny by¢ prowadzone od najnizszego szczebla edukacji,
poniewaz odpowiednio wyedukowana mtodziez moze wplywaé pozy-
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tywnie na poziom $wiadomosci rodzicéw, co ma szczegoélne znaczenie
w srodowiskach wiejski i matych miastach i miejscowosciach.

Doswiadczenia w zakresie procesow WtE, wykazane powyzej, po-
winny by¢ zatem wykorzystane w racjonalizacji gospodarki odpadami
w Polsce. Proces ten zapewne wymagal bedzie, niezaleznie od koniecz-
nosci radykalnych zmian w $wiadomosci spotecznej, korekty lub zmia-
ny okreslonych przepisow w zakresie gospodarki odpadami, w tym
uwarunkowan fiskalnych.
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SUMMARY

This article present waste management in the world and in some highly
developed countries in the European Union such as Germany, Netherlands and
Sweden. Article presented also waste management systems in these countries,
with special attention to the processes of energy use of waste (Waste to Energy
- WTE) in existing plants.
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