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Szacowanie masy frakcji energetycznych
w odpadach komunalnych wytwarzanych
na obszarach o r6znym charakterze zabudowy

STRESZCZENIE: Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 roku w sprawie
dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach (Dz.U. z 2015 r., poz. 1277) frakcje
odpadéw komunalnych o cieple spalania wyzszym niz 6 MJ/kg nie moga by¢ sktadowane na skta-
dowiskach odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne. Istnieje zatem koniecznosé wydziele-
nia tych frakcji i skierowanie ich do przetwarzania innymi metodami. W pracy podjeto dziatania
w celu oszacowania wskaznikow liczbowych, ktore pozwolityby na obliczanie i prognozowanie
masy odpadow komunalnych wytwarzanych przez mieszkancow a mogacych stanowi¢ paliwo
alternatywne, jednocze$nie zmniejszajac mas¢ odpadow kierowanych do sktadowania. Analizie
poddano liczne dane literaturowe, ktore dotycza wartosci opatlowych oraz ciepta spalania poszcze-
golnych frakcji morfologicznych. Wielko$¢ wytwarzania odpadéw komunalnych przez miesz-
kancoéw oraz sktad morfologiczny odpaddw sa zréznicowane dla réznych obszaréw. Przeanali-
zowano strumien odpadéw komunalnych wytwarzanych i zbieranych w sposob selektywny, jak
tez w sposOb zmieszany w podziale na duze miasto (powyzej 50 000 mieszkancow), mate miasto
(ponizej 50 000 mieszkancow) oraz obszary wiejskie. Ze wzgledu na zakaz sktadowania odpadow
dla ktorych ciepto spalania jest wyzsze niz 6 MJ/kg, zalozono, ze frakcje takie mozna uznac za
energetyczne, chociaz literatura podaje, ze odpady stosowane jako paliwa powinny wykazywac
warto$¢ opatowa na minimalnym dwukrotnie wyzszym poziomie. Obowiazujacy Krajowy plan
gospodarki odpadami 2022 (M.P. z 2016 r., poz. 784) pozwala na zréwnanie wskaznika wytwa-
rzania odpadow komunalnych na obszarach o r6znym charakterze zabudowy na prognozowanym
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w 2025 roku poziomie 302-313 kg/mieszkanca/rok (kg/M/rok), jednak udzialy poszczegdlnych
frakcji morfologicznych sa odmienne. Na podstawie przeprowadzonej szerokiej analizy danych
literaturowych mozna stwierdzié¢, ze poszczegolne frakcje morfologiczne odpadow komunalnych
charakteryzujg si¢ zdecydowang zmiennoscig wartos$ci opatowej. Najwyzszg warto$cig opatowa na
poziomie 22-46 MJ/kg charakteryzuja si¢ tworzywa sztuczne. Warto$¢ opatowa odpadow z two-
rzyw sztucznych jest wysoka, porownywalna do paliw kopalnych. Kolejne frakcje morfologiczne
charakteryzuja si¢ warto$cig opatowa, na nizszym, ale rOwniez wysokim poziomie: papier i tektura
11-26 MJ/kg, tekstylia 15—16 MJ/kg, drewno 11-20 MJ/kg oraz odpady wielomateriatowe 16 MJ/kg.
Warto$¢ opatowa wymienionych powyzej odpadéw generalnie przekracza 12 MJ/kg i spelnia mini-
malne wymagania stawiane odpadom, ktore moga by¢ stosowane jako paliwa. Pozostale analizowane
frakcje odpadowe charakteryzuja si¢ wartos$cig opatowa ponizej 6 MJ/kg. W strumieniu wytwarza-
nych odpadéw komunalnych na poszczegolnych obszarach frakcje energetyczne zajmujg znaczacy
udziat. Przy zrownanym wskazniku wytwarzania najwigkszy udziat frakcji energetycznych (powyzej
6 MJ/kg, a nawet 12 MJ/kg) obserwowany jest w odpadach generowanych przez mieszkancow
duzego miasta i wynosi 39%, nieco nizszy w odpadach generowanych przez mieszkancow ma-
lego miasta na poziomie 29%, a najnizszy w odpadach generowanych przez mieszkancow ob-
szaréw wiejskich na poziomie 22%. Oszacowany wskaznik wytwarzania frakcji energetycznych
w strumieniu odpadéw komunalnych zmienia si¢ od 122 kg/M/rok dla obszaru duzego miasta do
67 kg/M/rok dla obszaru wiejskiego.

SELOWA KLUCZOWE: odpady komunalne, frakcje energetyczne, warto$¢ opatowa, wskaznik wytwarzania

Wprowadzenie

Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 roku w sprawie dopuszczania
odpadow do sktadowania na sktadowiskach (Dz.U. z 2015 r. poz. 1277) wprowadzono kryteria
pozwalajace lub nie pozwalajace na sktadowanie odpadow w obiektach do tego przeznaczonych.
Zgodnie z tym rozporzadzeniem odpady komunalne zbierane oraz odpady powstajace w wyniku
przetwarzania odpadow komunalnych nie moga by¢ sktadowane na sktadowiskach odpadow
innych niz niebezpieczne i obojetne jezeli ich cieplo spalania jest wyzsze ni¢ 6 MJ/kg. Odpady
te mogg by¢ jednak poddawane odzyskowi np. w procesie termicznego przeksztatcania. Frakcje
odpadowe przeznaczone do odzysku moga pochodzi¢ zaréwno z selektywnego zbierania w go-
spodarstwach domowych (,,u zrodta”), jak tez moga zosta¢ wydzielone w instalacjach mecha-
niczno-biologicznego przetwarzania (MBP) (Klojzy-Karczmarczyk i in. 2015). Na podstawie
badan SOCOTEC — Analiza warto$ci opalowej odpadow komunalnych, warunki dopuszczania
odpadéw do skladowania moga spetnia¢ jedynie takie odpady jak: szkto, metale, odpady mine-
ralne oraz 70% frakcji <10 mm (Szpadt 2008). Jednoczesnie odpady stosowane jako paliwa mu-
sza wykazywac odpowiednie parametry, z czego niezmiernie istotng cecha jest warto$¢ opatowa,
przyjmowana najczesciej na minimalnym poziomie 12 MJ/kg (Michalak i in. 2003).
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W dostepnej literaturze brak jest gtgbszej analizy wskaznikow obliczeniowych, ktore pozwo-
lityby na szacowanie masy frakcji energetycznych odpadéw komunalnych wytwarzanych przez
mieszkancow na obszarach o r6znym charakterze zabudowy. Autorzy pracy podjeli zatem probe
oszacowania wielko$ci wskaznikow liczbowych, ktore pozwolityby na obliczanie i prognozo-
wanie masy odpadow komunalnych wytwarzanych przez mieszkancoéw, a mogacych stanowic
paliwo alternatywne, jednocze$nie zmniejszajac mas¢ odpadow kierowanych do sktadowania.
Analizie poddano liczne dane literaturowe, ktore dotycza wartosci opalowych oraz ciepta spa-
lania poszczeg6lnych frakcji morfologicznych odpadow komunalnych. Nalezy podkreslic, ze
material poddany analizie zostal wybrany na podstawie dostgpnej literatury, a kazde kolejne
materiaty i analizy mogg dostarcza¢ nowych, czesto odmiennych danych ze wzgledu na zdecy-
dowane zréznicowanie materiatu odpadowego wytwarzanego przez sektor komunalny.

1. Mozliwosci zagospodarowania frakcji energetycznych
z odpadéw komunalnych

Zakaz sktadowania frakcji energetycznej odpadéow komunalnych, w polaczniu z hierarchia
postgpowania z odpadami, powoduje, ze konieczng perspektywa moze okaza¢ si¢ przekazanie
tej frakcji do spalarni odpadow. Spalanie jest najcze$ciej stosowang metoda recyklingu energe-
tycznego. Procesowi temu mozna podda¢ kazdy odpad, dodatkowo zmniejszajac jego objgtosé
0 90% (Koztowski 1998).

Odbiorcami frakcji energetycznej sa zatem czgsto spalarnie odpadéw oraz cementownie
(Modrzejewski 2016). Jednym ze sposobow zagospodarowania odpadéw komunalnych jest pro-
dukcja paliw alternatywnych (np. RDF — Refisse Derived Fuel) o odpowiednich parametrach
fizykochemicznych, takich jak wysoka warto$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu, wilgoci oraz czg-
$ci lotnych, a takze odpowiedni sktad chemiczny. Paliwa alternatywne wytwarzane sa gtownie
z odpadow poprodukcyjnych i opakowaniowych oraz z palnych frakcji odpadéw komunalnych
(papier, tektura, tekstylia itp.), jak réwniez z odpadéw biomasy i osadow Sciekowych i moga
by¢ traktowane jak substytut paliw konwencjonalnych (Ulewicz i Maciejewski 2011). Paliwa
wytwarzane z odpadéw sa znacznie tansze na rynku niz paliwa pierwotne, i z tego powodu sa
chetnie wykorzystywane w energochtonnych gat¢ziach przemystu (Rosik-Dulewska 2009).

Najprostsze technologie produkcji paliwa alterantywnego z odpadéow komunalnych (stoso-
wane nazwy paliw m.in. RDF, BRAM, PAKOM, SRF, EBS) ograniczaja si¢ glownie do mecha-
nicznego sortowania i odzyskiwania czgsci palnych, przy czym pozostato$¢ jest deponowana na
sktadowiskach (m.in. Wasilewski i Tora 2009). Natomiast bardziej rozwinigte technologie, jak
np. ORFA umozliwiajg przeréb prawie 90 % odpadow, a oprocz produkceji paliwa (tzw. INBRE)
odzyskiwanych jest wiele surowcow i potproduktéw (Ulewicz i Maciejewski 2011). Wysegre-
gowane frakcje odpadow komunalnych lub ich mieszaniny moga by¢ paliwami alternatywnymi

145



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

w przemysle cementowym, jako zamiennik paliw konwencjonalnych (m.in. Mokrzycki i Uliasz-
-Bochenczyk 2002, 2009; Duczkowska-Kadziel i Duda 2014). Proces produkcji cementu jest
wysoko energochlonny i ze wzrostem kosztéw energii pochodzacej ze zrédel tradycyjnych,
istnieje konieczno$¢ obnizania kosztow produkcji. Jednym z dziatan, ktére majg na celu ich
zmniejszenie jest obnizenie kosztow energii poprzez zastapienie cz¢sci paliw konwencjonalnych
paliwami alternatywnymi (Mokrzycki i in. 2003; Mokrzycki i Uliasz-Bochenczyk 2009).

Wykorzystanie odpadéw komunalnych w celu produkcji energii niesie ze sobg wiele korzy-
$ci ekologicznych (zmniejszenie obcigzenia sSrodowiska w wyniku sktadowania odpadow) oraz
korzysci wynikajacych z mozliwo$ci produkcji energii w zaktadach termicznego przeksztalcania
odpadéw komunalnych (zmniejszenie zuzycia paliw konwencjonalnych). W obliczu pakietu kli-
matycznego oraz coraz bardziej zaostrzonych wymogéw ekologicznych i energetycznych mozna
stwierdzi¢, ze rozbudowywana infrastruktura odzysku energii z odpadéw staje si¢ waznym ele-
mentem polskiej polityki energetycznej (Cyranka i Jurczyk 2016).

2. Metodyka szacowania strumienia frakcji energetycznych
w odpadach komunalnych

Wielkos¢ wytwarzania odpadéw komunalnych przez mieszkancoéw oraz sktad morfologicz-
ny odpadow sa zréznicowane dla réznych obszaréw. Obowiazujacy Krajowy plan gospodarki
odpadami 2022 (Kpgo 2022; M.P. z 2016 r., poz. 784) pozwala na zréwnanie wskaznika wytwa-
rzania odpadow komunalnych na obszarach o réznym charakterze zabudowy, jednak udziaty
poszczegodlnych frakcji morfologicznych sa odmienne (tab. 1). Przeanalizowano strumien od-
padow komunalnych wytwarzanych i zbieranych zarowno selektywnie, jak i w sposob zmie-
szany w podziale na: miasto duze (powyzej 50 000 mieszkancoéw), miasto mate (ponizej S0 000
mieszkancow) oraz obszary wiejskie. W procesie szacowania masy frakcji energetycznych
w odpadach komunalnych nie wydzielano odpadéw surowcowych lub innych zbieranych se-
lektywnie ,,u zrodta”, a strumien wytwarzanych odpadow komunalnych potraktowano catoscio-
wo. Ze wzgledu na zakaz sktadowania odpadéw dla ktorych ciepto spalania jest wyzsze niz
6 MJ/kg zatozono, ze frakcje te mozna uznac¢ za energetyczne, chociaz literatura podaje, ze od-
pady stosowane jako paliwa powinny wykazywac wartos¢ opalowa na minimalnym poziomie
12 MJ/kg (Michalak i in. 2003).

Pozyskane informacje w materiatach publikowanych pozwolily na okreslenie warto$ci opa-
towej poszczegblnych frakcji morfologicznych a nie ciepta spalania. Z definicji poszczegdlnych
parametrow wynika, ze warto$¢ ciepta spalania wykazuje wielkoséci wyzsze od wartosci opato-
wej, a rdznica jest tym wyzsza, im wigcej ciepta mozna uzyska¢ dodatkowo ze skraplania pary
wodnej zawartej w odpadach. Réznice wartosci tych dwoch parametréw dla tych samych frakeji
odpadowych pokazuje tabela 2 w czg$ci dotyczacej wlasciwosci energetycznych frakcji balastu
(Budzyn i Tora 2014).
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TABELA 1. Morfologia wytwarzanych odpadow komunalnych wraz z udziatem procentowym

TABLE 1. The morphology of municipal waste production with the percentage share

Frakcje morfologiczne Udziat procentowy poszczego6lnych frakcji [%]
odpadow komunalnych duze miasto >50 000 mate miasto <50 000 obszar wiejski
Papier i tektura 19 9,7 5
Szkto 10 10,2 10
Metale 2,6 1,5 2,3
Tworzywa sztuczne 15 11 10,3
Odpady wielomaterialowe 2,5 4 4,1
Odpady kuchenne i ogrodowe 28,9 36,7 33,1
Odpady mineralne 32 2,8 6
Frakcja <10 mm 4.5 6,8 16,9
Tekstylia 23 4 2,1
Drewno 0,2 0,3 0,7
Opady niebezpieczne 0,8 0,6 0,8
Inne kategorie (4,9%) 3,2 4,5 49
Odpady wielkogabarytowe 2,5 2,6 1,3
Odpady z terendéw zielonych 53 53 2,5
Wytwarzanie w latach 2014-2030 [kg/M/rok]
it Lo st
Jjednego mieszkanca wg Kpgo 2014: 339 302-313 314-330
wg Kpgo 2022: 268-281 | hipoteza niska — wysoka | hipoteza niska — wysoka

Pogrubieniem zaznaczono frakcje morfologiczne odpadéw komunalnych, dla ktorych warto$¢ opatowa jest wyzsza

od 6 MJ/kg (na podstawie tab. 2).
Zrodto danych: na podstawie Kpgo 2022, M.P. z 2016 1. poz. 784 oraz Jedrezak 2010.

3. Analiza warto$ci opatowej frakcji

morfologicznych odpadéw komunalnych

Na podstawie dostgpnych danych literaturowych (m.in. Mokrzycki i Uliasz-Bochenczyk
2005; Socotec 2008; Dabrowski i Piecuch 2011; Sorek i in. 2012; Cichy i Sobczyk 2014;
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TABELA 2. Poréwnanie wartos$ci opatlowych wybranych frakcji odpadow komunalnych

na podstawie danych literaturowych

TABLE 2. Comparison of calorific values of selected municipal waste fractions

on the basis of literature data

Zrédto danych

Frakcja odpadowa i wartos¢ opatowa lub ciepto spalania w MJ/kg

Jenkins, Mather 1997,
Lorberiin. 1999,

Warto$¢ opatowa:
4 odpady drewna: 11-18 MJ/kg
4 tworzywa sztuczne twarde: 39,4 MJ/kg

cytowane w: 4 papier: 14,1 MJ/kg
Mokrzycki 4 tektura: 16,2 MJ/kg
i Uliasz-Bochenczyk | 4 zuzyte drewno: 16,8 MJ/kg
2005 4 tekstylia: 14,7 MJ/kg
4 frakcje palne odpadow komunalnych przy zawarto$ci wilgoci ponizej 10%: >22 MJ/kg
Wartos¢ opatowa:
4 frakcja 0-10: 5,264 MJ/kg
. 4 papier/karton: 13,278 MJ/kg
Mate“algoso(;COTEC + tekstylia: 14,944 MJ/kg

4 tworzywa sztuczne: 24,189 MJ/kg
4 odpady ulegajace biodegradacji bez papieru, kartonu i drewna: 3,948 MJ/kg
4 drewno: 15,282 MJ/kg

Dabrowski i Piecuch
2011

Wartos¢ opatowa:
4 tworzywa sztuczne: 23,11-42,02 MJ/kg (PET — politereftalan etylenu 23,11 MJ/kg,
PCW - polichlorek winylu 25,76 MJ/kg, PP — polipropylen: 42,02 MJ/kg)

Walendziewski i in.
2012,
cytowane w:
Sorek iin. 2012

Wartos¢ opatowa:

4 tworzywa sztuczne: 40-46 MJ/kg
4 makulatura: okoto 11 MJ/kg

4 zuzyte drewno: okoto 18 MJ/kg
4 odpady komunalne: 7-10 MJ/kg

Kozera-Szatkowska

Warto$¢ opatowa:

2013, 4 papier: 16 MJ/kg
cytowane w: 4 tworzywa sztuczne: 45 MJ/kg
Cichy i Sobczyk 2014 | 4 drewno: 15 MJ/kg
Wartos¢ opatowa:
4 odpady papierowe i tektura: 12,4 MJ/kg;
4 opakowania wielomateriatowe — kompozyty: 16,2 MJ/kg
Piecuch i Dabrowski 4 tworzywa sztuczne: 30,2 MJ/kg
2014 4 odpady spozywcze (organiczne): 10,6 MJ/kg
4 odpady tekstylne: 12,8 MJ/kg
4 drewno: 15,4 MJ/kg
4 odpady komunalne regionu srodkowopomorskiego: 10,8 MJ/kg
Warto$¢ opatowa: Cieplo spalania:

. 4 makulatura: 13,687 MJ/kg 4 makulatura: 15,164 MJ/kg
B“‘;Zvﬁzéfv‘;z;om + tkaniny: 18,325 MJ/kg + tkaniny: 20,081 MJ/kg
energetyczne frakeji 4 Tworzywa migkkie: 33,515 MJ/kg 4 tworzywa migkkie: 36,352 MJ/kg

balastu 4 tworzywa twarde: 33,515 MJ/kg 4 tworzywa twarde: 34,878 MJ/kg
4 reszta >10 mm: 10,449 MJ/kg 4 reszta >10 mm: 11,552 MJ/kg
4 reszta <10 mm: 4,552 MJ/kg 4 reszta <10 mm: 5,056 MJ/kg
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TABELA 2. cd.

TABLE 2. cont.

Zrodto danych Frakcja odpadowa i warto$¢ opatowa lub ciepto spalania w MJ/kg

Wartos¢ opatowa:

4 przecigtna warto§¢ opatowa odpadéw w polskich aglomeracjach: > 9 MJ/kg
4 przecigtna warto$¢ opatowa odpadéw w duzych miastach: 6-7 MJ/kg

4 tworzywa sztuczne: 22-42 MJ/kg

<4 makulatura: 15-26 MJ/kg

4 drewno: 18-20 MJ/kg

4 tekstylia: ~16MJ/kg

Jaglarz i Generowicz
2015

Ciepto spalania:

4 papier: 16 MJ/kg

4 tekstylia: 19 MJ/kg (bawetna: 17 MJ/kg; jedwab naturalny: 19 MJ/kg,
jedwab sztuczny: 17 MJ/kg, len: 15 MJ/kg, wetna 21 MJ/kg)

4 tworzywa sztuczne: 17—45 MJ/kg (celuloid: 17 MJ/kg; kauczuk: 45 MJ/kg,
polichlorek — PCV wyroby plastyfikowane: 25 MJ/kg, polichlorek winylu: 21 MJ/kg,
PE polietylen i wyroby: 42 MJ/kg, PP polipropylen: 43 MJ/kg, PS polistyren i wyrdb:
42 MJ/kg, poliester: 31 MJ/kg, poliwgglany:

29 MJ/kg)
4 drewno (zawarto$¢ wilgoci do 12%): 18 MJ/kg
4 drewno (zawartos$¢ wilgoci powyzej 12%): 15 MJ/kg

Polska Norma
PN-B-02852

TABELA 3. Usrednione wielko$ci wartosci opatowej
dla wybranych frakcji morfologicznych odpadéow komunalnych

TABLE 3. Average calorific values for selected morphological fractions of municipal waste

Frakcje morfologiczne Wartos¢ opatowa [MJ/kg]

odpadow komunalnych przedzial wartosci warto$¢ usredniona
Papier i tektura 11,0-26,0 15,3
Tworzywa sztuczne 22,0-46,0 35,1
Odpady wielomateriatowe 16,2 16,2
Odpady kuchenne i ogrodowe 3,9 3,9
Frakcja <10 mm 4,553 49
Tekstylia 14,7-16,0 15,2
Drewno 11,0-20,0 16,3

Zestawione wartosci na podstawie tabeli 2.
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Piecuch i Dabrowski 2014; Budzyn, Tora 2014; Jaglarz i Generowicz 2015) i przeprowa-
dzonej szerokiej analizy mozna stwierdzi¢, ze poszczegdlne frakcje morfologiczne odpa-
déw komunalnych charakteryzuja si¢ zdecydowang zmiennos$ciag warto$ci opatowej (tab. 2).
Najwyzszg warto$Scig opatowa charakteryzuja si¢ tworzywa sztuczne i jest ona porownywalna
do wartos$ci uzyskiwanych dla paliw kopalnych lub nawet wyzsza (m.in. Cichy i Sobczyk
2014).

W tabeli 3 zestawiono przedziaty wartosci dla poszczegolnych frakcji morfologicznych oraz
ich wartosci usrednione. Poszczegdlne wartosci pozyskano z materiatéw zrodtowych zgroma-
dzonych w tabeli 2. Najwyzszag warto$cia opalowg na poziomie 22—46 MJ/kg odznaczaja si¢
tworzywa sztuczne. Kolejne frakcje morfologiczne odpadéow komunalnych charakteryzujg si¢
wartoscia opalowa nieco nizsza ale tez wysoka. Odpady papieru i tektury charakteryzuja si¢
warto$cig opatowa na poziomie 11-26 MJ/kg, tekstylia 15-16 MJ/kg, drewno 11-20 MJ/kg,
natomiast odpady wielomaterialowe na poziomie 16 MJ/kg. Warto§¢ opatowa wymienionych
powyzej odpadow zasadniczo przekracza 12 MJ/kg i spetnia minimalne wymagania stawiane
odpadom, ktore moga by¢ stosowane jako paliwa. Uzyskane wielkosci dla tworzyw sztucz-
nych, papieru i tektury, tekstyliow, drewna oraz odpadow wielomaterialowych sa poréwnywal-
ne z wartosciami opatowymi uzyskiwanymi dla szerokiego zakresu wegli kamiennych (m.in.
Olkuski 2012; Stala-Szlugaj 2011; Grudzinski i Stala-Szlugaj 2016). Pozostate analizowane
frakcje odpadowe (tab. 2 i 3) charakteryzuja si¢ warto$cig opatowa ponizej 6 MJ/kg i nie sg
materialem interesujacym dla procesu odzysku energii.

Biorgc pod uwage wskazniki wytwarzania odpadow komunalnych podawane w Kpgo 2022
(M.P. z 2016 1., poz. 784) oraz Kpgo 2014 (M.P. z 2010 r. Nr 101, poz. 1183) mozna okresli¢
mas¢ odpaddéw o znaczeniu energetycznym (o wartosci opatowej >12 MJ/kg) generowang przez
mieszkanca konkretnego obszaru. Kpgo 2014 podaje zréznicowane wielkosci wytwarzania ze
wzgledu na charakter obszaru. Dla duzego miasta wskaznik wytwarzania odpadow komunal-
nych w 2008 r. wynosit 386 kg/mieszkanca/rok (kg/M/rok), dla matego miasta 346 kg/M/rok,
natomiast dla obszaru wiejskiego 234 kg/M/rok. Biorac pod uwage te warto§ci masa potencjal-
nie generowanych odpadéw frakcji energetycznych w strumieniu komunalnym wynosi dla du-
zego miasta 150 kg/M/rok, dla matego miasta 100 kg/M/rok, natomiast dla obszaru wiejskiego
52 kg/M/rok (tab. 4). Kpgo 2022 zaklada ujednolicenie wielkosci wskaznika wytwarzania od-
padow komunalnych bez wzglgdu na charakter obszaru. Zaklada natomiast wzrost wskaznika
(tab. 1) w poszczegolnych latach zgodnie z dwoma wariantami: hipoteza niska (roczny wzrost
ilo§ci wytwarzania odpadéw komunalnych w przeliczeniu na 1 mieszkanca wynosit bedzie
0,6%) 1 hipotezg wysoka (roczny wzrost wynosit bedzie 1%). Przy zatozeniu wskaznikoéw
wytwarzania zgodnych z Kpgo 2022, masa wytwarzanych frakcji energetycznych w strumie-
niu odpadéw komunalnych dla roku 2025, przy zatozeniu hipotezy wysokiej, ksztattuje si¢ na
poziomie 122 kg/M/rok dla duzego miasta, 91 kg/M/rok dla malego miasta oraz 69 kg/M/rok
dla obszaru wiejskiego. Prognozy dla roku 2030 wskazuja, Zze nastapi wzrost masy wytwa-
rzanych frakcji energetycznych i w przypadku hipotezy wysokiej wynosi¢ bedzie okoto
129 kg/M/rok dla duzego miasta, 96 kg/M/rok dla malego miasta oraz 73 kg/M/rok dla ob-
szaru wiejskiego (tab. 4).
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TABELA 4. Szacowane wskazniki wytwarzania frakcji energetycznych
w odpadach komunalnych przez mieszkancow

TABLE 4. Estimated indicators for the generation of energy fractions in municipal waste by residents

Duze miasto Mate miasto Obszar

Parametr >50 000 <50 000 wiejski

Udziat frakcji energetycznych (>12 MJ/kg) w strumieniu
odpadow (papier i tektura, tworzywa sztuczne, 39,0 29,0 222
odpady wielomateriatowe, tekstylia, drewno) [%]

Wskaznik wytwarzania frakcji energetycznych

150,5 100,3 51,9
wg Kpgo 2014 [kg/M/rok] ? ’ ’
Wskaznik wytwarzania frakcji energetycznych

117,8-122,1 — —
wg Kpgo 2022 [kg/M/rok] w 2025 r. 78 ? 87,6-90.8 67,0-69,5
Wskaznik wytwarzania frakcji energetycznych 122,5-128.7 91,1.95.7 69.7-73.2

wg Kpgo 2022 [kg/M/rok] w 2030 r.

Podsumowanie i wnioski

Obowigzujacy Krajowy plan gospodarki odpadami 2022 (M.P. z 2016 r., poz. 784) pozwala
na zrownanie wskaznika wytwarzania odpadéw komunalnych na obszarach o réznym charak-
terze zabudowy na prognozowanym w roku 2025 poziomie 302-313 kg/M/rok, jednak udziaty
poszczegolnych frakceji morfologicznych sg odmienne. Na podstawie przeprowadzonej szerokiej
analizy danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze poszczegolne frakcje morfologiczne odpa-
doéw komunalnych charakteryzuja si¢ zdecydowang zmienno$ciag wartosci opatowej. Najwyzsza
warto$cig opalowa charakteryzujg si¢ tworzywa sztuczne przekraczajac nawet 40 MJ/kg.

W strumieniu wytwarzanych odpadéw komunalnych, na obszarach szczegoélnie miejskich,
frakcje energetyczne zajmujg znaczacy udzial. Za takie frakcje pierwotnie uznano te, ktérych
warto$¢ opatowa jest wyzsza od 6 MJ/kg, ze wzglgdu na zakaz ich skladowania. Wykazano,
ze odpady z tworzyw sztucznych, papieru i tektury, tekstyliow, drewna oraz wielomateriatowe
mozna z powodzeniem uznaé za frakcje energetyczne, gdyz ich warto$¢ opalowa jest nawet
wyzsza od 12 MJ/kg, czyli warto$ci minimalnej stawianej paliwom. Najwigkszy udziat frakcji
energetycznych obserwowany jest w odpadach generowanych przez mieszkancéw duzego mia-
sta 1 wynosi 39%, nieco nizszy w odpadach wytwarzanych przez mieszkancow matego miasta na
poziomie 29%, a najnizszy w odpadach generowanych przez mieszkancow obszarow wiejskich
na poziomie 22%.

151



N

www.czasopisma.pan.pl ?ﬂ www journals.pan.pl

Najwyzsze wskazniki wytwarzania frakcji energetycznych przez 1 mieszkanca obszaru
miejskiego wykazano w przypadku analizy w odniesieniu do wytwarzania odpadéow komu-
nalnych podawanych w Kpgo 2014, natomiast nizsze na podstawie wartosci wytwarzania
podawanych w aktualnym planie gospodarki odpadami Kpgo 2022. W przypadku obszaru
wiejskiego tendencja jest odwrotna, co wynika z przyjetej zmiany wielko$ci wytwarzania od-
padéw komunalnych ogétem na obszarach wiejskich, a podawanych w najnowszym dokumen-
cie planistycznym.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia

Polskiej Akademii Nauk.

Literatura

BUDZzYN, S. i TORA, B. 2014. Energetyczne i materiatowe wykorzystanie odpadow — wybrane technologie
opracowane we wspotpracy Wydziatu Energetyki i Paliw oraz Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Wydawnictwo Naukowe Akapit, s. 9-24.

CICHY, J. i SOBCZYK, W. 2014. Odpady z tworzyw sztucznych i ich recykling. Edukacja—Technika—Infor-
matyka nr 1, s. 348-353.

CYRANKA, M. i JURCZYK, M. 2016. Uwarunkowania energetyczne, ekonomiczne i prawne odzysku ener-
gii z odpadéw komunalnych w ramach uktadéw kogeneracji. Polityka Energetyczna — Energy Policy
Journal t. 19, z. 1, s. 99-116.

DABROWSKI, J. i PIECUCH, T. 2011. Badania laboratoryjne nad mozliwo$cig wspoétspalania wybranych grup
odpadow tworzyw sztucznych wraz z osadami $cieckowymi. Polityka Energetyczna — Energy Policy
Journal t. 14, z. 1, s. 213-236.

DUCZKOWSKA-KADZIEL, A. i DUDA, J. 2014. Odpady komunalne i przemystowe alternatywnymi surowca-
mi i paliwami w procesie produkcji cementu. Prace ICiMB nr 18, s. 172—187.

GRUDZINSKI, Z. i STALA-SZLUGAJ, K. 2016. Koszty srodowiskowe a uzytkowanie wegla kamiennego
w obiektach o mocy do 50 MW. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set The Environment Protec-
tion) t. 18, s. 579-596.

JAGLARZ, G. i GENEROWICZ, A. 2015. Charakterystyki energetyczne odpadéw komunalnych po procesach
odzysku i recyklingu. Ekonomia i srodowisko t. 2(53), s. 154-165.

JENKINS, B.G. 1 MATHER, S.B. 1997. Fuelling the demand for alternatives. The Cement Environmental
Yearbook, p. 90-97.

JEDRCZAK, A. 2010. Analiza dotyczqca ilosci wytwarzanych oraz zagospodarowanych odpadow ulegajg-
cych biodegradacji. Zielona Gora.

KL0JZY-KARCZMARCZYK 1 in. 2015 — KL0OJZY-KARCZMARCZYK, B., MAKOUDI, S. i STASZCZAK, S. 2015.
Szacowanie masy odpadow kierowanych do przetwarzania w czgséci biologiczne;j instalacji mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania (MBP). Rocznik Ochrony Srodowiska (Annual Set The Environment
Protection) t. 17, s. 1162-1177.

KOZERA-SZALKOWSKA, A. 2013. Wartos¢ do odzyskania ,, Cztery strony recyklingu — Tworzywa Sztuczne”,
nr 1, s. 348-353.

KozLowsKl, M. 1998. Podstawy recyklingu tworzyw sztucznych. Wroctaw: Wyd. Politechniki Wroctaw-
skiej.

152



N

www.czasopisma.pan.pl m www journals.pan.pl

Kpgo 2014; Krajowy plan gospodarki odpadami 2014 (M.P z 2010, Nr 101, poz. 1183).

Kpgo 2022; Krajowy plan gospodarki odpadami 2022 (M.P. z 2016, poz. 784).

LORBER i in. 1999 — LORBER, K.E., NELLES, M., TESCH, H. i RAGOSSNIG, A. 1999. Energetische werwer-
tung von abfall in verbrennungsanlagen. Zeszyty naukowe Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska Politechniki Koszalinskiej nr 17, s. 57-83.

Materiaty SOCOTEC — Analiza wartosci opatowej odpadéw komunalnych. Studium Wykonalnosci dla
Projektu: System zagospodarowania odpadéw komunalnych w Olsztynie. Budowa Zaktadu Unieszko-
dliwiania Odpadow, Warszawa, sierpien 2008 r. Socotec Polska Sp. z 0.0.

MICHALAK R. i in. 2003. Prawne i techniczne aspekty wytwarzania i stosowania paliw z odpadow prze-
mystowych [W:] Paliwa z odpadow. Praca zbiorowa pod red. J.W. Wandrasza i J. Nadziakiewicza.
Gliwice: Wyd. Helion, t. IV, s. 21-28.

MODRZEJEWSKI, A. 2016. ,,Frakcja energetyczna” pochodzaca z odpadéw komunalnych. Przeglgd Prawa
Ochrony Srodowiska nr 1.

MOKRZYCKI, E. i ULIASZ-BOCHENCZYK, A. 2002. Wykorzystanie paliw alternatywnych w przemysle ce-
mentowym. Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 5, z. 1, s. 53—69.

MOKRZYCKI, E. i ULIASZ-BOCHENCZYK, A. 2005. Paliwa alternatywne z odpadoéw dla energetyki. Polityka
Energetyczna — Energy Policy Journal t. 8, s. 507-514.

MOKRZYCKI, E. i ULIASZ-BOCHENCZYK, A. 2009. Alternative fuels derived from waste for the cement in-
dustry. Krakéw: Wyd. IGSMIE PAN, 128 s.

MOKRZYCKI i in. 2003 — MOKRZYCKI, E., ULIASZ-BOCHENCZYK, A. i SARNA, M. 2003. Paliwa alternatyw-
ne z odpadow dla cementowni — doswiadczenia Lafarge Cement Polska S.A. Zeszyty Naukowe Wydzia-
tu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Koszalifiskiej nr 21, s. 309-316.

OLKUSKI, T. 2012. Analiza produkcji wegla kamiennego i jego wykorzystanie w wytwarzaniu energii elek-
trycznej w Polsce. Studia, Rozprawy Monografie Nr 174. Krakow: Wyd. IGSMIE PAN, 186 s.

PIECUCH, T. i DABROWSKI, J. 2014. Projekt koncepcyjno-technologiczny Zakladu Termicznego Przeksztal-
cania Odpadéw Komunalnych dla Regionu Srodkowopomorskiego. Monografia nr 2. Koszalin: Wyd.
Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Ochrony Srodowiska, 136 s.

Polska Norma PN-B-02852. Ochrona przeciwpozarowa budynkdow, Obliczanie ggsto$ci obcigzenia ognio-
wego oraz wyznaczanie wzglednego czasu trwania pozaru.

ROSIK-DULEWSKA, C. 2009. Aktualny stan gospodarki odpadami w Polsce i perspektywa zmian [W:]
IIT Ogélnopolski Kongres Inzynierii Srodowiska, Lublin. s. 93—101.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 roku w sprawie dopuszczania odpadéw do skta-
dowania na sktadowiskach (Dz.U. z 2015, poz. 1277).

SOREK i in. 2012 — SOREK, A., BORECKI, M. i OSTROWSKA-POPIELSKA, P. 2012. Wybrane odpady tworzyw
sztucznych jako zrédta paliw alternatywnych w przemysle metalurgicznym. Prace IMZ 4, s. 47-57.

STALA-SZLUGAJ, K. 2011. Spalanie wegla kamiennego w sektorze komunalno-bytowym — wptyw na wiel-
kos$¢ ,,niskiej emisji”. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set The Environment Protection) t. 13,
s. 1877-1890.

SzpADT, R. 2008. Wytyczne dotyczace wymagan dla proceséw kompostowania, fermentacji i mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadéw (wedtug stanu prawnego na dzien 15 grudnia 2008 r.), Mini-
sterstwo Srodowiska. [Online] Dostepne w: http://www.mos.gov.pl [Dostep 1.04.2017].

ULEWICZ, M. i MACIEJEWSKI, P. 2011. Ekologiczne korzysci ze spalania paliw alternatywnych. Zeszyty
Naukowe WSOWL nr 2(160), s. 384—402.

WALENDZIEWSKI i in. 2012 — WALENDZIEWSKI, J., KALUZYNSKI, M. i SURMA, A. 2007. Okreslenie poten-
¢jatu odpadow i ich rodzaju do produkcji statych paliw alternatywnych. Sie¢ Naukowo-Gospodarcza
Energia”, projekt Z/2.02/11/2.6/06/05, Wroclaw.

WASILEWSKI, R. i TORA, B. 2009. State paliwa wtorne. Gornictwo i GeoinZynieria rok 33, z. 4, s. 309-316.

153



N

www.czasopisma.pan.pl ?@ www journals.pan.pl

Beata KLOJZY-KARCZMARCZYK, Jarostaw STASZCZAK

Estimation of the mass of energy fractions
in municipal waste produced in areas
of different developmental character

Abstract

In accordance with the Ordinance of the Minister of Economy of 16 July 2015 on the acceptance of wa-
ste for storage in the landfills (Journal of Laws of 2015, item 1277), municipal waste fractions with a heat
content higher than 6 MJ/kg cannot be stored on landfills other than hazardous and inert waste. It is there-
fore necessary to separate these fractions and direct them to another processing. Actions have been under-
taken in this study to estimate the numerical indicators that would allow for the calculation and forecasting
of the mass of municipal waste produced by residents and capable of constituting alternative fuels while
reducing the amount of waste directed to landfills. A number of reference data on the calorific values and
combustion heat values of individual morphological fractions was analyzed. The size of the generation of
municipal waste by residents and the morphological composition of the waste are different for different are-
as. A stream of municipal waste produced and collected both selectively and as mixed waste was analyzed
with division into large city (over 50 000 inhabitants), a small town (less than 50 000 inhabitants) and rural
areas. Because of the ban on the storage of waste for which the combustion heat is higher than 6 MJ/kg,
it is assumed that such fractions can be considered as energy-carrying, although the literature states that wa-
ste used as fuel should have a calorific value at least twice as high. The current National Waste Management
Plan 2022 (Polish Monitor of 2016 item 784) allows for the equalization of the municipal waste generation
ratio in areas of different developmental character at the level projected for 2025 of 302-313 kg/person/
year (kg/M/year), although the shares of the different morphological fractions differ. Based on the extensive
literature data analysis, it can be stated that individual morphological fractions of municipal waste are cha-
racterized by a marked variation in calorific value. The highest heating value at the level of 22-46 MJ/kg
is characteristic for plastics. The calorific value of plastics waste is high, comparable to fossil fuels. Other
morphological fractions are characterized by lower, but also relatively high heating value: paper and board
11-26 MJ/kg, textiles 15-16 MJ/kg, wood 11-20 MJ/kg and multi-material waste 16 MJ/kg. The calorific
value of the above-mentioned waste exceeds generally 12 MJ/kg and meets the minimum requirements for
waste that can be used as fuel. The remaining analyzed waste fractions are characterized by a calorific value
of'less than 6 MJ/kg. In the stream of municipal waste produced in particular areas, the energy fractions have
a significant share. At the equalized generation ratio, the largest share of energy fractions (over 6 MJ/kg
and even 12 MJ/kg) is recorded in the waste generated by the inhabitants of a large city and is 39%, slightly
lower in the waste generated by the inhabitants of the small town at 29% and the lowest in waste generated
by rural residents at the level of 22%. The estimated rate of generation of energy fractions in the municipal
waste stream varies from 122 kg/M/year for the large city area to 67 kg/M/year for the rural area.

KEYWORDS: municipal waste, energy fractions, calorific value, generation ratio



