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Potencjat paliwowy frakcji nadsitowej odpadow komunalnych
i jego rola w krajowym modelu gospodarki odpadami

Streszczenie: W artykule przyblizono charakterystyke frakcji nadsitowej wytwarzanych w regionalnych instalacjach prze-
twarzania odpadéw komunalnych. W lipcu 2013 roku wprowadzono zmiany do ustawy o czystosci i porzagdku
w gminie, ktére wdrozyty w Polsce nowy model gospodarki odpadami komunalnymi oparty na mechaniczno-bio-
logicznym ich przetwarzaniu. Podstawowym elementem tego systemu sg sortownie odpadéw komunalnych, kto-
re sg obecnie zrodtem wytwarzania frakcji nadsitowej posiadajgcej wtasnosci paliwowe. Dla potrzeb rozpoznania
jej wtasciwosci autorzy artykutu przeprowadzili badania wtasne koncentrujgce sie na rozpoznaniu podstawowych
wilasnosci energetycznych frakcji nadsitowej w poszczegolnych sezonach roku wraz z rozréznieniem rodzajow
zabudowy. Przeprowadzono badania sktadu morfologicznego dla potrzeb okreslenia koncentracji frakcji ener-
getycznych. Przeanalizowano stabilno$¢ jakosciowag strumienia frakcji nadsitowej pod wzgledem mozliwosci
energetycznego zagospodarowania w instalacjach termicznego przeksztatcania odpadéw. Badania sktadu mor-
fologicznego wykazaty podwyzszong koncentracje frakcji energetycznych (papier, tworzywa sztuczne, tekstylia)
w stosunku do zmieszanych odpadéw komunalnych. Jednoczes$nie badania wlasnos$ci energetycznych wskazujg
na podwyzszong standaryzacjg¢ energetyczng tej frakcji w rozktadzie czasowym (pory roku) oraz rozktadzie
przestrzennym (zréznicowany rodzaj zabudowy). Badania wykazaty, ze warto$¢ opatowa w zbadanych prébkach
zawiera si¢ w przedziale 18,1-23,5 MJ/kg, gdzie warto$¢ $rednia wynosi 21,5 MJ/kg. Udziat popiotu zawiera
sie natomiast w przedziale 11,8-24,1%, a udziat czesci palnych 67,6—-77,5%. Dobre wtasnosci paliwowe oraz
standaryzacja jakosciowa strumienia wskazujg na mozliwosé stosowania rozwojowych technologii zgazowania
odpadéw zgodnie z nowymi przepisami dyrektywy IED (Dyrektywa 2010). Technologia zgazowania, produkcja
syngazu i jego spalanie w silnikach ttokowych matej mocy stanowig obecnie interesujaca alternatywe dla kla-
sycznych instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw opartych na technologii spalania wpisujac sie w roz-
woj instalacji RIPOK i potrzebe wdrazania gospodarki w obiegu zamknigtym.

Stowa kluczowe: frakcja nadsitowa, wlasnosci energetyczne odpadéw, zgazowanie odpaddéw, kogeneracja, energia
z odpaddéw, morfologia odpadéw, badania odpadow
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Fuel potential of the over-sieve fraction of municipal waste
and its role in the national waste management model

Abstract: This article presents the characteristics of the over-sieve fraction generated in regional municipal waste tre-
atment plants. In July 2013, amendments were introduced to the Act on Maintaining Cleanliness and Order in
Communes, which implemented a new model of municipal waste management in Poland based on mechanical
and biological treatment. The basic element of this system is the sorting of municipal waste, which is currently
a source of production of the over-sieve fraction that possesses fuel properties. In order to determine its proper-
ties, the authors of the article conducted their own research focusing on the recognition of basic energy proper-
ties of the over-sieve fraction generated in each season and by distinguishing the building types. Morphological
composition tests were carried out aimed at determining the concentration of energy fractions. The qualitative
stability of the over-sieve fraction stream in terms of the possibility of energy management in thermal waste
treatment installations was also analyzed. The morphological composition tests showed increased concentration
of energy fractions (paper, plastics, textiles) in relation to mixed municipal waste. At the same time, research
on energy properties indicates increased energy standardization of this fraction in relation to time distribution
(seasons) and spatial distribution (distinguished building types). Good fuel properties and quality standardization
of the stream favor the implementation of gasification technologies in accordance with the new provisions of the
IED Directive 2010. The gasification technology, production of syngas and its combustion in the low-powered
reciprocating engine are now an interesting alternative to classic installations for the thermal treatment of waste
based on incineration technology, in line with the development of the Regional Municipal Waste Treatment
Installation and the need to implement the Circular Economy.

Keywords: over-sieve fraction, energy properties of waste, gasification of waste, cogeneration, energy from waste,
waste morphology, waste research

Wprowadzenie

Gospodarka odpadami komunalnymi w Polsce w ostatnich kilku latach przeszta istotne
transformacje systemowe oraz technologiczne. Przeniesienie odpowiedzialnosci na samorzady
przyniosto efekty w postaci uporzadkowania systemu transportu oraz koncentracji strumieni
odpadow w regionach. Osrodki gminne i miejskie zobowigzane zostaly do budowy Regional-
nych Instalacji Przetwarzania Odpadow Komunalnych (RIPOK) i ich wyposazenia technicz-
nego. W efekcie wdrozenia systemu gospodarki odpadami opartego na procesach mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadéw komunalnych jest mozliwo$¢ dalszego planowania
bardziej efektywnych sposobdéw zagospodarowania powstajacych strumieni odpadow.

Jednym z takich strumieni odpadow wymagajacym dalszego zagospodarowania jest
frakcja nadsitowa posiadajaca wlasciwosci paliwowe, ktéra w obecnym systemie prawnym
przeznaczona jest do dalszego zagospodarowania w kierunku odzysku energii w procesach
termicznego przeksztalcenia, ale budowa takich zaawansowanych technologiczne instalacji
wymagaé bedzie wlasciwego planowania oraz wysokich nakladéw inwestycyjnych.

Ponadto w zwigzku z brakiem mozliwosci sktadowania odpadéw o wtasciwosciach ener-
getycznych (od poczatku 2016 roku) widoczny jest obecnie problem z wytwarzang frakcja
nadsitowa. Analiza oraz wlasciwe rozpoznanie strumienia odpadow komunalnych jest obec-
nie kluczowe, aby w krajowym systemie gospodarki odpadami opartym na procesach me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania (MBP) efektywnie i sprawnie realizowaé inwestycje
budowy instalacji termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych (ITPOK).
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1. Model gospodarki odpadami w Polsce

Wprowadzony ustawa o czystosci i porzadku w gminie model oparty na MBP funkcjo-
nuje od 1 lipca 2013 roku. Stanowi on podstawg obecnego systemu gospodarki odpadami
w kraju i jednocze$nie bazg dla rozwoju i1 dalszych wdrozen, ktore pozwola na zwickszenie
efektywnosci zagospodarowania odpadéw zgodnie z hierarchig postgpowania. Obecny sys-
tem wymusza kierowanie strumieni odpadéw komunalnych bezposrednio do instalacji me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania, gdzie podstawowym kryterium jest ilo$¢ i jakosé
tego strumienia, a podstawg uznania instalacji za regionalng jest mozliwo$¢ zagospodarowa-
nia odpadéw od co najmniej 120 tys. mieszkancoéw. Na podstawie wskaznika wytwarzania
odpadéw (kg/mieszkanca/rok) mozna okre$li¢c minimalng wydajnos¢ instalacji MBP, a jest
to warunek, ktory determinuje ilo$¢ dostarczanych i przetwarzanych w instalacji odpadow.
Prognoza przedstawiona w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (2016-2022) okresla
obecng warto$¢ oraz prognoz¢ wskaznika wytwarzania odpadéw komunalnych, na podsta-
wie ktorego mozna wyznaczy¢ minimalng wydajnos¢ RIPOK (ok. 40 tys.Mg/rok).

Techniczne wymagania dla wybudowanych i funkcjonujacych obecnie Regionalnych In-
stalacji Przetwarzania Odpadéw Komunalnych (RIPOK) okreslato rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 11 wrze$nia 2012 r. w sprawie mechaniczno-biologicznego przetwa-
rzania zmieszanych odpadéw komunalnych (Dz.U. 2012, poz. 1052) stanowiace przepisy
wykonawcze do ustawy o porzadku i czystosci w gminie (Dz.U. 1996 Nr 132, poz. 622,
tekst jedn. z. Dz.U. z 2018 r. poz. 1454). Mimo iz rozporzadzenie to stracito moc prawna
dnia 23 stycznia 2016 r. wszystkie dziatajace obecnie RIPOK nadal speiniajg wymagania
techniczne w nim okre$lone.

Jednoczesnie decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2018/1147 z dnia 10 sierpnia 2018 r. zo-
staty ustanowione zasady dotyczace najlepszych dostgpnych technik (BAT) w odniesieniu do
przetwarzania odpadéw zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE
wprowadzajac ogolnoeuropejskie wymagania dla procesow mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadéw. Konkluzje BAT wskazuja na obligatoryjne wymagania techniczne
dla wszystkich instalacji MBP w kazdym kraju cztonkowskim, niezaleznie od przepisow
krajowych. Pozadanym efektem wprowadzenia tych regulacji jest wzrost standardow tech-
niczno-srodowiskowych dla krajow Unii Europejskiej.

Rozwdj systemu gospodarki odpadami komunalnymi oraz jego efektywnos¢ srodowi-
skowa zaktada wzrost udzialu odpadoéw selektywnie zbieranych stanowigcych wydzielone
frakcje materialowe w stosunku do odpaddéw zmieszanych. W tej sytuacji sortownia stanowi
kluczowy element instalacji RIPOK, gdzie wprowadzany strumien odpadow jest rozdzielany
na frakcje o mozliwie najwickszej skuteczno$ci separacji, pozwalajac tym samym na dalsze
ich efektywne ekonomicznie zagospodarowanie. W przypadku strumieni przeznaczonych do
odzysku materialowego ich przetwarzanie w RIPOK polega na takim doczyszczeniu, aby
doskonalac czystosc¢, a tym samym warto$¢ rynkowa, zwickszy¢ efektywnos$¢ odzysku/recy-
klingu. Odpady zbierane selektywnie sg doczyszczane w sortowniach odpadow zmieszanych
wykorzystujac do tego celu procesy rgcznej separacji w kabinach sortowniczych (rys. 1).

Gléwnym problemem jest obecnie strumien odpadow frakcji nadsitowej nienadaja-
cy sie do dalszego przetwarzania w kierunku recyklingu materialowego oraz stabilizacji
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Rys. 1. Funkcje techniczne sortowni odpadow komunalnych i jej rola w MBP; opracowanie wlasne

Fig. 1. Technical functions of the municipal waste sorting plant and its role in MBT

tlenowej lub beztlenowej. Jednoczes$nie ze wzglgdu na cieplo spalania powyzej 6 Ml/kg,
nie kwalifikuje si¢ takze do sktadowania zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach,
(Dz.U. 722015 r., poz. 1277). Oznacza to, ze strumien ten ze wzgledu na swoje wlasciwosci
paliwowe powinien by¢ przeznaczony do termicznego przeksztatcania.

Wg réznych zrodet literaturowych ilo$¢ odpadow frakcji nadsitowej nalezy szacowac na
poziomie 30-45% strumienia odpadéw komunalnych zmieszanych wprowadzanych do in-
stalacji RIPOK (Scigzko i Nowak 2017), a dane z wywiadu przeprowadzonego w 12 RIPOK
wskazuja na warto$¢ okoto 50%, natomiast w KPGO przyjeto optymistycznie poziom 30%
i to do tej warto$ci odniesiono zapotrzebowanie na instalacje TPO w kraju.

Przyjmujgc zatem bezpieczng i zarazem realng warto$¢ udziatu frakcji nadsitowej w stru-
mieniu odpadow komunalnych zmieszanych na poziomie 40%, mozemy oszacowac jej ilos¢
na poziomie 4 mln Mg/rok.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze wydzielony strumien frakcji nadsitowej zalezy od
standardow technicznych wyposazenia sortowni odpadéw, jak réwniez od uwarunkowan
rynkowych i popytu na material przeznaczony do recyklingu.

Zatem w planowaniu instalacji energetycznego przeksztatcenia frakcji nadsitowej w sys-
temie opartym na MBP w programie gospodarki o obiegu zamkni¢tym nalezy uwzgledniaé
wszystkie wskazane powyzej tendencje prawno-rynkowe.

2. Badania i charakterystyka frakcji nadsitowej odpadéw komunalnych

Ze wzgledu na to, ze charakterystyka frakcji nadsitowej wciaz nie jest dobrze rozpo-
znana, dlatego tez dla potrzeb planowania i projektowania instalacji energetycznego prze-
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ksztatcenia w przedstawionych badaniach podj¢to probe okreslenia ich wiasciwej ilosci,
jakosci 1 zmienno$ci w czasie (pory roku) i w miejscu (trzy niezalezne sortownie odpadoéw
zlokalizowane na obszarach o charakterze wiejskim w zabudowie jednorodzinnej, miejskim
w przewazajacej zabudowie wielorodzinnej oraz mieszanym, gdzie prowadzona jest selek-
tywna zbidrka odpadéw oraz spetnione sa wymogi techniczne RIPOK). Poboru probek do-
konano w lutym, kwietniu, lipcu oraz wrzesniu.

W pobranych prébkach frakcji nadsitowej odpadéw komunalnych 12 usrednionych me-
todycznie) oznaczono sktad morfologiczny oraz wybrane wiasciwosci fizykochemiczne.
Aby zminimalizowa¢ btedy metodyczne poboru reprezentatywnych probek, nie pobierano
ich w okresach §wiatecznych, dniach targowych itp.

Metodyke badan, w tym dobor sktadu morfologicznego, opracowano na podstawie:

= obowigzujacego w trakcie prowadzenia badan rozporzadzenia Ministra Srodowiska

z dnia 10 czerwca 2010 r. w sprawie szczegétowych warunkéw technicznych kwali-

TABELA 1. Skfad morfologiczny badanych odpadéw frakcji nadsitowej w sezonach
(wartosci usrednione dla analizowanych rodzajéw zabudowy)

TABLE 1. The morphological composition of the analyzed over-sieve fraction waste in seasons
(values averaged for the analyzed types of buildings)

Udziat procentowy [%]
Lp. Rodzaj materialu
zima wiosna lato jesien
1 | uieagcetorotrodone, 2 rencw siclonyeh 80| sl es | 2
2. | Papier i tektura 20,5 11,8 27,4 15,7
3 Sisi:j};(‘;v;:(li(;ln;altft?za;;:?ia higieny 17.8 18,5 114 12.6
4. | Tworzywa sztuczne 24,7 30,8 333 35,6
5. | Tekstylia 12,0 8,1 13,7 9,4
6. | Szkto 43 42 0,7 1,4
7. | Metale 1,8 1,7 1,8 0,7
8. | Drewno 1,0 2,5 0,6 1,4
9. | Skoéra 0,0 0,0 0,0 0,0
10. | Guma 0,1 0,0 0,0 0,0
11. | Gruz, odpady budowlane 4,5 0,5 0,7 0,0
12. | Odpady mineralne 0,1 0,0 0,0 0,0
13. | Odpady niebezpieczne 0,5 0,5 0,5 0,1
14. | Inne 4,8 6,4 3.4 0,0

Badania i opracowanie wilasne.
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fikowania cze¢$ci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow komu-

nalnych (Dz.U. 117, poz. 788),

= norm przenoszacych norm¢ EN 15442:2011 Stale paliwa wtérne — Metody pobiera-
nia probek i norm¢ EN 15443:2011; State paliwa wtérne — Metody przygotowywania

probki laboratoryjne;j.

Wyniki uzyskane z badan przedstawiono w tabelach 1 i 2.

TABELA 2. Skfad morfologiczny badanych odpadéw frakcji nadsitowej w analizowanych rodzajach zabudowy

(warto$ci usrednione dla sezonéw)

TABLE 2. The morphological composition of the analyzed over-sieve fraction wastes in the analyzed types
of buildings (values averaged for seasons)
Udziat procentowy [%]
Lp. Rodzaj materiatu
mieszana wielorodzinna jednorodzinna
L Odpady kuchenne pochodzenia foélir}nego, 18.1 157 58
zwierzgcego, ogrodowe, z terendw zielonych
2. | Papier i tektura 14,2 17,0 25,3
3 8d£ﬁi£§;;2aiii;ﬁzz;a higieny 13,5 18,1 13,6
4. | Tworzywa sztuczne 34,1 21,5 37,7
5. | Tekstylia 8,9 16,1 73
6. | Szkto 0,6 32 42
7. | Metale 0,8 1,9 1,8
8. | Drewno 1,5 1,0 1,7
9. | Skoéra 0,0 0,0 0,0
10. [ Guma 0,1 0,0 0,0
11. | Gruz, odpady budowlane 0,8 3,2 0,3
12. | Odpady mineralne 0,1 0,0 0,0
13. | Odpady niebezpieczne 0,5 0,4 0,1
14. | Inne 6,9 2,6 29

Badania i opracowanie wlasne.

Analiza morfologiczna dla 12 pobranych probek odpadow (fr. nadsitowej) z podziatem
na rodzaje zabudowy oraz z podzialem na sezony ukazuje wzgledng stabilnos¢ w ujgciu
rocznym. Sktad morfologiczny frakcji nadsitowej wskazuje réwniez tendencj¢ do koncen-
tracji frakcji energetycznych (papier, tworzywa sztuczne, tekstylia).
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3. Ocena potencjatu energetycznego frakcji nadsitowej
odpadoéw komunalnych

Wtasciwosci fizykochemiczne strumienia odpadoéw przeprowadzone w oparciu o stabil-
no$¢ jako$ciowg sezonowsq oraz przestrzenng musza by¢ rozpatrywane w odniesieniu do
technicznych mozliwosci ich energetycznego odzysku, jak réwniez dostepnosci rynkowe;.

Cecha charakterystyczna badanej frakcji nadsitowej odpadéw komunalnych jest wysoki
udzial zwarto$ci frakcji energetycznych w poréwnaniu do usrednionego udziatu tej frakcji
w zmieszanych odpadach komunalnych, co wptywa korzystnie na energetyczne wtasciwosci
uzytkowe omawianej frakcji (tab. 3).

TABELA 3. Poréwnanie udziatu frakcji energetycznych w strumieniu frakcji nadsitowej wydzielonej z odpadéw
komunalnych do analogicznych frakcji w zmieszanych odpadach komunalnych

TABLE 3.  Share comparison of energy fractions in the stream of the over-sieve fraction separated from municipal
waste to analogous fractions in mixed municipal waste

Udziat procentowy [%]
Lp. Rodzaj materiatu
frakcja resztkowa zmieszane odpady komunalne*
1 Papier i tektura 18,8 11,2
2 Odpady wielomateriatowe 15,1 3,5
3 Tworzywa sztuczne 31,1 12,1
4 Tekstylia 10,8 2,8
5 Drewno 1,4 0,4

* Zrodlo danych na podstawie KPGO 2022; Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017.

Zastosowanie technik separacji frakcji mineralnych oraz ulegajacych biodegradacji
z wykorzystaniem sit bgbnowych w sortowniach powoduje wzrost koncentracji materiato-
wych no$nikdéw paliwowych, takich jak: papier, tworzywa, tekstylia i drewno. Dodatkowym
efektem wydzielenia frakcji podsitowej (< 80 mm) jest podwyzszona stabilizacja strumienia
W ujeciu sezonowym, a w szczegolnosci widoczna pomigdzy pora letnig i zimowsg. Zatem
dzigki standaryzacji technologii mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komu-
nalnych wytwarzana w sortowniach odpadoéw frakcja nadsitowa charakteryzuje si¢ row-
niez zwickszong stabilnoscig sktadu morfologicznego, niezaleznie od miegjsca czy regionu,
w ktorym powstaje.

Ocenie poddano kluczowe parametry jakosciowe dla frakcji nadsitowej, w odniesieniu
do technicznych wymagan termicznego przeksztalcania odpadow.

Wedlug roznych zrédet srednia warto$¢ opatowa w stanie roboczym frakcji nadsitowej
wynosi powyzej 12 MJ/kg, co znaczaco przekracza warto$¢ progowa autotermicznego prze-
ksztatcania odpadow, ktora okreslana jest na poziomie 7-8 MJ/kg. Wysoka warto$¢ opatowa
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wplywa réwniez korzystnie na wzrost sprawnosci odzysku energii z odpadéw oraz zwigk-
szenie wachlarza stosowanych technik termicznego przeksztalcania odpadow.

Prezentowane wyniki badan dotycza probek w stanie roboczym przygotowanych wedtug
przedstawionych powyzej metodyk. Charakteryzowaly si¢ one bardzo niska zawarto$cia
wody na poziomie 2—4%, co przektadalo si¢ na niewielka réznice wartosci opatowej oraz
ciepta spalania. Jednakze gldéwnym celem badawczym bylo wskazanie cech stabilnosci se-
zonowej oraz przestrzennej strumienia odpadow frakcji nadsitowe;.

Robocza techniczna zawarto$¢ wody we frakcji nadsitowej podczas poboru rézni si¢
w zalezno$ci od sezonu oraz stosowanych technologii MBP w zakresie pomigdzy 20—40%
masy odpadu, co przeklada si¢ na warto§¢ opatowa frakcji nadsitowej odpadow komunal-
nych na poziomie pomig¢dzy 11-14 MJ/kg, w obiegu rynkowym.

Jak wczes$niej wspomniano, waznym kryterium ceny potencjalu energetycznego frakcji
nadsitowej jest jako$ciowa stabilno$¢ w poszczegdlnych sezonach, a w szczegdlnosci po-
mi¢dzy sezonami letnim i zimowym, co byto przedmiotem badan.

Prezentowane wyniki badan wskazuja na wysoka warto§¢ opatowa probek odpadow we
wszystkich sezonach. Charakteryzuja si¢ one stabilnoscia jakoSciowg w poszczegdlnych po-
rach roku, co potwierdza ich podwyzszona standaryzacje (tab. 4).

TABELA 4. Wybrane wtasciwosci palne frakcji nadsitowej odpadoéw komunalnych
w analizowanych sezonach/porach roku

TABLE 4. Selected flammable properties of the over-sieve fraction of municipal waste in the analyzed seasons

Sezon
Lp. Wielkosé Jednostka

zima wiosna lato jesien
1 Wartos$¢ opatowa Ml/kg 18,6 19,8 18,6 17,5
2 Ciepto spalania MlJ/kg 19,9 21,2 20,0 19,0
3 Czgsci palne % 70,3 73,7 72,0 75,3
4 Zawartos$¢ popiotu % 20,9 13,5 17,3 16,5
5 Zawartos$¢ chloru % 1,5 1,0 0,5 0,9
6 Zawarto$¢ siarki % 0,5 0,2 0,2 0,3

Badania i opracowanie wlasne.

Analiza zawartosci chloru w poszczegdlnych porach roku wykazuje mniejsza stabilnos¢
w badanych probkach. Mechaniczny rozdziat frakcji odpadow w instalacjach MBP powodu-
je koncentracj¢ strumienia tworzyw sztucznych, a tym samym koncentracj¢ PCV, co wynika
z tego, ze we wszystkich badanych instalacjach MBP nie jest on separowany recznie ani
mechanicznie jako odpad przeznczony do recyklingu.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 r. w sprawie wy-
magan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania odpadéw oraz sposo-
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béw postepowania z odpadami powstatymi w wyniku tego procesu (Dz.U. 2016, poz. 108)
udziat chloru powyzej 1% w strumieniu odpadéw przeznaczonych do energetycznego prze-
ksztalcenia determinuje wymagania dotyczace temperatury termicznego przeksztalcania na
poziomie 1100°C, ze wzgledu na potrzebe destrukcji dioksyn i furanéw. Warunek ten ma
kluczowe znaczenie przy doborze technologii termicznego przeksztalcania odpadow oraz
istotnie wptywa na koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne. Ponadto wymagana wyzsza
temperatura spalania przektada si¢ na obnizenie efektywnosci energetycznej procesu odzy-
sku energii. Dodatkowo podwyzszona zawarto$¢ chloru w spalinach niekorzystnie wptywa
na korozje w czgéci kottowej instalacji, co rowniez przeklada si¢ na podwyzszenie kosztow
eksploatacyjnych.

Przeprowadzone badania wskazuja zatem na potrzeb¢ dodatkowych rozwigzan techno-
logicznych w zakresie separacji PCV ze strumienia frakcji nadsitowej tak, aby zapewnic¢
wymagang standaryzacj¢ oraz zapobiegac¢ incydentalnemu wystgpowaniu w niej udziatow
chloru powyzej 1%.

Zawarto$¢ siarki w badanych probkach frakcji nadsitowej wskazuje stabilny udziat w po-
szczegblnych sezonach, a zatem nie powinna istotnie wptywa¢ na techniczne wymagania
procesu odzysku energii w instalacjach, nie generujac wigkszych probleméw korozyjnych
w czgsci kotlowej. Udziat siarki w odpadach nalezy odnie$¢ jednak do wymagan technicz-
nych instalacji oczyszczania spalin. Powtarzalny udziat masowy siarki w sezonach korzyst-
nie wplywa na stabilno$¢ procesow usuwania siarki w tych instalacjach.

Wykres (rys. 2) przedstawia najwazniejsze parametry jako$ciowe charakteryzujace wia-
snosci paliwowe frakcji nadsitowej w badanych sezonach. Ponadto dla zobrazowania cech
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Rys. 2. Podstawowe wlasciwosci energetyczne frakcji nadsitowej odpadéow komunalnych
w analizowanych porach roku
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Basic energy properties of the over-sieve fraction of municipal waste in the analyzed seasons
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standaryzacji czasowej i przestrzennej strumienia odpadow ujgto na nim wszystkie analizo-
wane probki (12).

Wezesniej w tabeli 4 przedstawiono warto$ci usrednione, natomiast warto$¢ opatowa we
wszystkich 12 probkach zawiera si¢ w przedziale 18,1-23,5 MJ/kg. Udziat popiotu zawiera si¢
natomiast w przedziale 11,8-24,1%, z kolei udziat czgsci palnych w przedziale 67,6-77,5%.

W efekcie analizy widoczna jest wysoka i wzglednie stabilna warto$¢ opatowa dla
wszystkich zbadanych probek. Srednia wartoéé opatowa dla catego roku wynosi 21,5 MJ/kg.

Wysoka wartos¢ opatowa badanych probek oraz widoczna standaryzacja jakosciowa
frakcji nadsitowej w ujeciu sezonowym oraz przestrzennym wskazuje na wyrozniajace si¢
warto§ciowe cechy paliwowe tego strumienia odpadow.

Wszystkie te uwarunkowania pozwalaja stwierdzi¢ podwyzszong jako$¢ wlasciwosci pa-
liwowych strumienia frakcji nadsitowej odpadéw komunalnych, zwigkszajac tym samym jej
atrakcyjno$¢ energetyczng w stosunku do zmieszanych odpadéw komunalnych.

W gospodarce w obiegu zamkni¢tym jedynie odpad nadsitowy moze by¢ rozpatrywany
jako strumien przeznaczony do dalszego energetycznego przeksztalcenia, natomiast zmie-
szany odpad komunalny, w modelu opartym na MBP, nie moze by¢ traktowany jako stru-
mien z takim przeznaczeniem. Zgodnie z wlasciwa hierarchia postgpowania z odpadami
nalezy zatem w pierwszej kolejnos$ci wyczerpa¢ techniczne i organizacyjne mozliwosci
wydzielania strumieni materiatlowych z przeznaczeniem do ponownego wykorzystania i re-
cyklingu, ale takze pamigtaé, ze efektywnos¢ ekologiczna tego modelu jest bezposrednio
uzalezniona od uwarunkowan rynkowych branzy recyklingu i poszczegodlnych branz pro-
duktowych (produkcja elementéw z tworzyw sztucznych, produkcja opakowan szklanych,
produkcja papieru i tektury).

4. Kierunki technologiczne termicznego przeksztalcenia
frakcji nadsitowej odpadow komunalnych

Wiasciwosci energetyczne frakcji nadsitowej odpadéw komunalnych, a w szczegdlnosci
wysoka warto$¢ opalowa oraz sezonowa i przestrzenna standaryzacja pozwalaja na rozpa-
trywanie wigkszego wachlarza dostepnosci rozwigzan technologicznych w zakresie termicz-
nego przeksztalcenia.

Ponadto w analizie doboru technologii termicznego przeksztalcenia frakcji nadsitowe;j
nalezy uwzgledni¢ specyfike modelu gospodarki odpadami opartego na MBP, jak i funk-
cjonujacych RIPOK, spetniajacych takze istotng rolg¢ w rozwoju gospodarki o obiegu za-
mknigtym.

Dzigki nowym regulacjom dyrektywy IED oraz ich implementacji do prawodawstwa
krajowego pojawila si¢ takze mozliwos¢ rozwoju technologii zgazowania odpadow.

Przepisy dyrektywy IED wprowadzity warunkowe zwolnienie z wymagan technicznych
termicznego przeksztatcania odpadow dla technologii zgazowania lub/i pirolizy, ktére po-
zostaly jako obowigzkowe dla procesow spalania odpadow.

Zapisy dyrektywy wskazuja, ze przepisy szczeg6lne dotyczace termicznego przeksztat-
cania odpadow nie majg zastosowania dla ww. instalacji, jezeli gazy powstate w wyniku tego
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przetwarzania termicznego sg oczyszczone w takim stopniu, ze przed spaleniem nie sg juz
odpadami i nie mogg spowodowac emisji wigkszych niz w wyniku spalania gazu ziemnego.

Nalezy zatem w obecnym modelu gospodarki odpadami rozpatrywaé wdrozenia insta-
lacji termicznego przeksztatcania odpadéw bazujace odrgbnie na technologii spalania oraz
zgazowania odpadow.

Klasyczne podejScie do termicznego przeksztalcania odpadow bazowalo dotychczas
w Europie na duzych systemowych spalarniach zmieszanych odpadéow komunalnych. Ce-
chg charakterystyczng tego strumienia odpadow jest jednak do$¢ niska warto$¢ opatowa
ksztaltujaca si¢ na poziomie 8—9 MJ/kg. Wymuszato to budowe duzych instalacji opartych
na rusztowej technologii spalania odpadéw obejmujacych swym zasiggiem znaczny obszar
zbiorki 1 rozbudowany system logistyki transportu tych odpadow.

Wystepujaca w obecnym modelu gospodarki odpadami opartym na MBP frakcja nadsi-
towa odpadéw komunalnych ze wzgledu na swe wlasciwosci paliwowe umozliwia realne
rozpatrywanie zastosowan technologii zagazowania o zasiggu lokalnym przypisanym do
funkcjonujacych instalacji RIPOK.

Wymagania jako$ciowe dla strumienia odpadéow przeznaczonych do zgazowania sg wyz-
sze w zakresie ich homogenizacji oraz wlasnosci paliwowych, a w szczegdlnosci relatywnie
wysokiej warto$ci opatowej. Wykazane cechy frakcji nadsitowej spetniaja podstawowe wa-
runki do mozliwych wdrozen technologii zgazowania w ujgciu nowych regulacji prawnych.

Istnieje zatem mozliwo$¢ rozwinigcia modelu gospodarki odpadami opartego na MBP
oraz RIPOK o wdrozenia dedykowanych i przypisanych do sortowni instalacji zgazowania,
spetniajacych prawne wymagania jakosciowe i emisyjne pozwalajace na spalanie synga-
zu w uktadach wysokosprawnej kogeneracji opartej na silnikach ttokowych produkujacych
energi¢ cieplng i elektryczna.

Dzigki takim rozwigzaniom sprawno$¢ produkcji energii elektrycznej jest wysoka nawet
dla uktadéw kogeneracji matej mocy do S MWe w stosunku do instalacji termicznego prze-
ksztalcania odpaddéw opartych na technologii spalania, produkcji pary oraz jej rozpr¢zaniu
w turbinach. Wysoki wspotczynnik skojarzenia energii w uktadach turbinowych matej mocy
jest osiagalny przy bardzo wysokich kosztach inwestycyjnych, nieporéwnywalnych z kosz-
tami inwestycyjnymi dla uktadéw kogeneracji opartych na silnikach ttokowych (Skorek
i Kalina... 2005).

Relatywnie wysoki udziat produkcji energii elektrycznej pozwala osiggaé wyzsze przy-
chody ze sprzedazy energii do sieci elektroenergetycznej przy jednoczesnym zagospodaro-
waniu mniejszego strumienia energii cieplnej w otoczeniu.

Mozna zatem rozpatrywa¢ wdrozenia instalacji zgazowania z uktadami kogeneracyj-
nymi na silnikach tlokowych o mocach 4-5 MWe i o wydajnosciach instalacji zgazowania
25 tys. Mg/rok odpadoéw frakcji nadsitowej jako rozbudowe istniejagcych RIPOK.

Wprowadzone zmiany w przepisach dotyczace technologii zgazowania oraz wdrozony
od kilku lat system gospodarki odpadami oparty na MBP pozwala realnie finansowo analizo-
wa¢ wdrozenia technologii zgazowania i produkcji energii w skali lokalnej (Primus i Rosik-
-Dulewska... 2017). Pozwoli to rozwigza¢ narastajacy problem z zagospodarowaniem frak-
cji nadsitowej zapewniajac jednoczesnie zachowanie ,,zasady bliskosci” jako istotnego ele-
mentu efektywnej gospodarki odpadami komunalnymi.
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Podsumowanie

System gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce dziata obecnie w oparciu procesy
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw. Sie¢ Regionalnych Instalacji Przetwa-
rzania Odpadow Komunalnych nie zabezpiecza efektywnego zagospodarowania frakcji nad-
sitowej powstajacej jako strumiefn odpadow o wilasnosciach paliwowych.

Jednoczesnie koncentracja tych strumieni w instalacjach MBP z obszaréw o populacji
powyzej 120 tys. mieszkancow oraz standaryzacja techniczna strumienia w sortowniach od-
padéw stanowi podstawe do wlasciwego planowania instalacji termicznego przeksztalcania
odpadow.

Wyniki badan i przeprowadzona analiza wskazuja, ze charakterystyczng cechg energe-
tyczng odpadéw frakceji nadsitowej jest ich stabilizacja jakoSciowa w wszystkich sezonach
oraz stabilizacja przestrzenna wedtug zrédet powstawania.

Wiasnosci paliwowe, wyzsza standaryzacja sezonowa oraz przestrzenna frakcji nadsito-
wej pozwalaja na planowanie inwestycji w oparciu o bardziej zaawansowane technologicz-
nie uktady odzysku energii z odpadow.

Analiza kierunkow technologicznych zagospodarowania energetycznego wskazuje na
mozliwo$¢ zastosowan technologii zgazowania odpadéw jako alternatywy dla technologii
spalania.

Dzigki wprowadzonym dyrektywa IED zmianom prawnym w zakresie uwarunkowan
technologiczno-srodowiskowych dla technologii zgazowania odpadéw realny staje si¢ roz-
woj mniejszych instalacji termicznego przeksztalcania odpadow bazujacych na uktadach
zgazowania, produkcji i oczyszczania syngazu.

Instalacje takie moga stanowi¢ lokalne rozwigzanie problemu zagospodarowania frakcji
nadsitowej jako rozwinigcie istniejacego systemu gospodarki odpadami opartego na proce-
sach mechaniczno-biologicznego przetwarzania i sieci RIPOK. Ponadto wpisuja si¢ w po-
trzebg rozwoju gospodarki w obiegu zamknigtym.
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