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Analiza Life Cycle Assessment spalania biomasy
i odpadow dla celéw energetycznych

STRESZCZENIE. W pracy przeprowadzono analizg oceny cyklu zycia (Life Cycle Assessment — LCA)
energetycznego wykorzystania odpadéw komunalnych w spalarni. Analiza przeprowadzona
zostala na okres jednego roku dla 250 tys. miasta. Badania obejmowaly etap zbierania
odpadow, transport, spalanie oraz zagospodarowanie pozostatosci po spaleniu. W obrebie
zbierania uwzgledniono emisj¢ wynikajaca z produkcji pojemnikéw niezbgdnych do gro-
madzenia odpadoéw. Nastgpnie w wyniku transportu do spalarni uwzgledniono emitowane
substancje szkodliwe do otoczenia. Po przyjezdzie odpadow na teren spalarni segregowano
odpady. Odpady niesegregowane kierowano nast¢pnie do spalenia. Zatozono, ze spalanie
przebiega w piecu rusztowym. Palne sktadniki procesu podlegaty konwersji do spalin, na-
tomiast sktadniki mineralne do zuzla oraz popiotlu. Spaliny oczyszczane byty w instalacji
zawierajacej szereg urzadzen. W wyniku procesu produkowana byta energia elektryczna oraz
ciepto. Uwzgledniono, ze z powstatego w wyniku spalania zuzla odzyskiwane byly metale.
Pozostata czg$¢ tego materiatu, ktora mogla by¢ wykorzystana kierowana byta do budowy
drog, natomiast reszta trafiata na sktadowisko. Popiot lotny oraz state pozostatosci z oczy-
szczania spalin po procesie kierowane byly na sktadowisko odpadow niebezpiecznych. Ana-
liza przeprowadzona zostata z zastosowaniem metody CML2001. Rozpatrzono kategorie
zubozenia zasobow abiotycznych, zmiany klimatu, toksycznosci dla ludzi, tworzenia foto-
utleniaczy, zakwaszania oraz eutrofizacje. Uwzglgdniono wszystkie elementy obowiazkowe
analizy oraz normalizacjg i wazenie z elementéw opcjonalnych. Uzyskane rezultaty nastgpnie
omoéwiono oraz porownano do wskaznikow literaturowych dla energetycznego wykorzy-
stania biomasy.
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Wprowadzenie

Alternatywa dla spalania paliw kopalnych w celu pozyskania energii elektrycznej oraz
ciepla jest wykorzystanie biomasy oraz odpadow. Miliony ton odpaddéw produkowane sa
codziennie na $wiecie, a ich zagospodarowanie stanowi duze wyzwanie. Sktadowiska
stale przyjmuja bardzo duze ilo$ci odpadéw, nieustannie powigkszajac swoja powierzchnig.
Odpady wydzielaja przykry zapach, ponadto w wyniku rozkladu emituja substancje szkod-
liwe do powietrza, gleby oraz wod. Dlatego zastosowanie odpaddéw jako paliwa wydaje si¢
by¢ idealnym rozwiazaniem. W konsekwencji zniknie problem z ich zagospodarowaniem.
Biomasy nie dotyczy problem zagospodarowania, moze ona jednak z powodzeniem po-
dobnie jak odpady zastgpowac paliwa kopalne w procesie produkcji energii.

Na wspomniane zrodta energii warto jednak spojrze¢ nieco szerzej. Biomasa i odpady
moga zastgpowaé paliwa konwencjonalne w procesie produkcji energii, ale jednocze$nie
nalezy zastanowi¢ sig, ktére z nich podczas catego procesu emitujq wigcej substancji
szkodliwych oraz ktére z nich sa bardziej szkodliwe dla otoczenia. Starajac si¢ znalez¢
odpowiedzi na te pytania przeprowadzono badania zaprezentowane ponizej.

1. Analiza Life Cycle Assessment (LCA) spalania odpadow

Analizie poddano wykorzystanie odpadow resztkowych w procesie spalania w spalarni
odpadow komunalnych. Odpady resztkowe rozumiane sa jako odpady pozostale po wy-
selekcjonowaniu odpadow selektywnie zbieralnych. Obliczenia oparto na danych zawartych
w (den Boer i in. 2005a, 2005b).

1.1. Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu na $rodowisko spalania odpadéw w spalarni.
Zakres badan obejmowat okres jednego roku. W analizie uwzglgdniono zbieranie, transport
oraz spalanie odpadow. Etap zbierania i transportu odnosit si¢ do odpadéw zmieszanych,
zatem zaréwno do odpadéw resztkowych jak i odpadoéw selektywnie zbieralnych. Selekcja
odpadow odbywala si¢ po przetransportowaniu odpaddéw zmieszanych, ale przed spalaniem.
W ramach zbierania uwzgledniono produkcj¢ pojemnikow wykorzystywanych do groma-
dzenia odpadow. Transport obejmowat emisje powstate w wyniku spalania paliwa w silniku
cigzardwek potrzebnych do przewozu. W obregbie spalania odpadéw w spalarni uwzgled-
niono produkcj¢ energii elektrycznej i ciepta oraz szereg pozostatosci powstatych po spa-
laniu. Rozpatrzono zagospodarowanie zuzla, popiotu z odpylacza elektrostatycznego, sta-
tych pozostatos$ci z oczyszczania spalin, a takze samych spalin. Wzigto pod uwagg, ze z zuzla
odzyskiwane byly metale. Reszta tego materialu kierowana byla do budowy drég i na
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sktadowisko. Popidt osadzajacy si¢ na odpylaczu elektrostatycznym oraz stale pozostatosci
powstate z kolejnych proceséw oczyszczania spalin kierowane byly na sktadowisko odpa-
dow niebezpiecznych. Oczyszczone spaliny natomiast, trafiaty do otoczenia (rys. 1).
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Rys. 1. Zaleznosci wystepujace pomigdzy kolejnymi procesami jednostkowymi w analizowanym systemie
wyrobu dotyczacym energetycznego wykorzystania odpadow
Oznaczenia: EP — emisje do powietrza, EW — emisje do wody, EG — emisje do gleby, Z — zuzycie zasobow
(den Boer i in. 2005a, 2005b)

Fig. 1. The relationship between each process unit in analyzed product system
Abbreviations: EP — emission to air, EW — emission to water, EG — emission to soil,
Z — consumption of resources (den Boer and others 2005a, 2005b)

Istotnym zatozeniem byt rowniez fakt, ze dla sktadowania odpadow rozpatrzono emisje
powstate w ciagu roku, ktére jednak uwalniane byly do otoczenia przez okres 500 lat.

Jednostka funkcjonalng dla przeprowadzanej analizy byta ilos¢ odpadow produkowana
w miescie i wprowadzana do systemu gospodarki odpadami w ciagu roku.

1.2. Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (Life Cycle Inventory — LCI)

Dla etapu zbierania negatywny wplyw na srodowisko wynika z produkcji pojemnikoéw
niezbg¢dnych do gromadzenia odpadow. Ilos¢ odpadéw komunalnych w duzym stopniu
zalezy od miejsca powstawania (Piaskowska-Silarska 2012). Zatozono, ze odpady zbierane
sa z terenu 250 ty$.miasta. Gromadzone sa w pojemnikach o pojemnosci 120 11 2500 1
produkowanych z HDPE oraz ze stali. Korzystajac z wymienionych zatozen oraz opierajac
si¢ na danych zawartych w (den Boer i in. 2005b) obliczono emisje oraz zuzycie zasobow dla
produkcji pojemnikow. Przewiduje sig, ze dlugosé ,,zycia pojemnikéw” wynosi 10 lat
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(den Boer i in. 2005b). Poniewaz analiza przeprowadzana jest na okres jednego roku,
warto$¢ emisji oraz zuzycia zasobow przypadajaca dla jednego roku bedzie dziesigé razy
mniejsza w porownaniu do catej produkc;ji.

Dla etapu transportu zatozono, ze przewdz odpadéw odbywa si¢ przy wykorzystaniu
samochodéw zbudowanych na podwoziu samochodu cigzarowego, przystosowanych do
zbidrki oraz wywozu odpaddéw komunalnych. Ladownos¢ takiego pojazdu wynosi do 7000
kg. Zalozono, ze kazdy pojazd przejezdza cala trasg maksymalnie raz dziennie, oraz ze
odpady odbierane sa dwa razy w ciagu tygodnia. Korzystajac z powyzszych zalozen oraz
informacji zawartych w (den Boer i in. 2005b) okreslono emisje oraz zuzycie zasobow
powstate w wyniku spalania paliwa w silnikach samochodow transportujacych odpady.

Odpady pochodza z terenu Niemiec. Transportowane sa na teren spalarni, gdzie nas-
tepnie oddziela si¢ poszczegodlne frakcje, a pozostate odpady resztkowe kierowane sa do
spalenia. Domy$lna charakterystyka rozpatrywanych odpadow resztkowych zawarta zostata
w (den Boer i in. 2005b). Spalanie odbywa si¢ w piecu rusztowym. Skladniki palne
transformowane sa do spalin, natomiast materialy mineralne do zuzla i popiotu. Spaliny
nastgpnie przechodza przez szereg urzadzen, majacych za zadanie je oczysci¢. Wsrod tych
urzadzen nalezy wyr6zni¢ elektrofiltr do odpylania gazéw odlotowych, ptuczke do neutra-
lizacji kwasnych gazow oraz usuwania metali cigzkich, ptuczke¢ do neutralizacji dwutlenku
siarki, filtru z koksem aktywnym do usuwania dioksyn i furanéw oraz urzadzenia do
selektywnej katalitycznej redukcji tlendw azotu (SCR).

Podczas odzysku metali z zuzla otrzymuje si¢ zelazo oraz aluminium. Proces ten jest
energochtonny i wymaga wykorzystania energii elektrycznej. Wskaznik zuzycia tej energii
nie jest jednak wysoki i wynosi 0,017 MJ/kgodpadow- Wedtug (den Boer i in. 2005b) z emisji
powstajacych w wyniku odzysku metali istotny wptyw na analiz¢ maja jedynie emisje
kierowane do powietrza. Pozostate emisje wykazuja znikomy wptyw na $rodowisko, dlatego
nie uwzglednia si¢ ich w obliczeniach.

Do budowy drog wykorzystuje si¢ powstaly w wyniku procesu zuzel. Uwalnia on
substancje szkodliwe do gleby przemystowej. Do gleby przemyslowej rowniez emitowane
sa substancje szkodliwe uwalniane z materialow kierowanych na sktadowiska.

Na podstawie przedstawionych wyzej danych oraz informacji zawartych w (den Boer
iin. 2005b) w pierwszej kolejnosci okreslono strumienie masowe spalin, zuzla, popiotu oraz
statych pozostato$ci z oczyszczania spalin (tab. 1). Nastgpnie dla kolejnych strumieni
obliczono strumienie masowe poszczegoélnych substancji szkodliwych kierowanych do
otoczenia.

1.3. Ocena wptywu na srodowisko
(Life Cycle Impact Assessment — LCIA)

Dysponujac danymi bedacymi rezultatem etapu LCI w nastgpnej kolejnosci nalezato
wybra¢ metod¢ oceny wplywu wynikow badan na $rodowisko. W analizowanym przy-
ktadzie postuzono si¢ metoda CML2001. Metoda ta opracowana zostata w Leiden w Ho-
landii (Pikon 2012). Jeroen Guinée w swojej ksiazce, bedacej podrgeznikiem analiz LCA
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TABELA 1. Wielko$ci zwiazane z procesem spalania odpadow

TABLE 1. Summary of data associated with the waste incineration process

Wartosci dla jednego | Wartosci przypadajace
dnia na rok

Strumien masowy odpadoéw na wejsciu do pieca [kg/jedn.] 67 790,80 7 050 243,20
Strumien masowy zuzla razem z popiotem z kotta [kg/jedn.] 12 337,93 1283 144,26
[Skt;jr:(i;f.l]masowy popiotu lotnego z oczyszczania spalin 786,37 §1782.82
jt::rznyisezn’c ;r;:lsiznga?:i;[/l:;l/;(zizn(?]stakos’ci pochodzacych 1 206,68 125 49433
Strumien masowy Ca(OH), [kg/jedn.] 494,87 51 466,78
Strumien masowy koksu aktywnego [kg/jedn.] 216,93 22 560,78
Strumien masowy NH,OH [kg/jedn.] 88,13 9 165,32
Strumien objetosciowy spalin [m*/jedn.] 340 242,03 35385170,62
Strumien masowy spalin [kg/jedn.] 267 749,16 27 845 913,05
Ggstos¢ spalin [kg/mz] 0,7869

Energia elektryczna netto [kWh/rok] 2115 072,96
Energia elektryczna brutto [kWh/rok] 2 148 365,78
Ciepto [kWh/rok] 5283 765,60

zaleca, by podczas badan korzysta¢ wtasnie z tej metody (Guinée i in. 2001). Opiera si¢ ona
na punktach posrednich, ktore sa alternatywa dla punktow koncowych. Punkty koncowe
stanowia rezultat oddziatywan ekologicznych. Punkty posrednie natomiast analizuja efekt
blizszy wynikom LCI, w zwiazku z tym obarczone sa mniejsza niepewnoscia. W analizie
uwzglgdniono elementy obowiazkowe, a ponadto normalizacj¢ i wazenie z elementow
opcjonalnych.

Masy kolejnych substancji szkodliwych oraz wykorzystanych zasobow okreslonych w wy-
niku etapu LCI przemnozono przez odpowiednie wskazniki charakteryzowania. W nas-
tgpnym kroku uzyskane iloczyny zsumowano, otrzymujac wskazniki kategorii wptywu
bedace rezultatem etapu charakteryzowania. Nast¢pnie otrzymane wskazniki poddano nor-
malizacji i wazeniu. Rezultaty badan zaprezentowano w tabeli 2.

Warto zwréci¢ uwage, ze wartosci otrzymane po etapic wazenia sa bezwymiarowe.
Wynika to z faktu, Ze rezultaty otrzymane po etapie charakteryzowania czy normalizacji
wyrazaja jedynie iloSciowo oddziatywanie na srodowisko dla danej kategorii wplywu. Nie
okreslaja natomiast skali oddziatywania na Srodowisko dla kolejnych kategorii. Do tego celu
shuzy etap wazenia, ale w konsekwencji otrzymane rezultaty badan nie wyrazaja zadnej
wielkosci fizycznej, dlatego sa bezwymiarowe.
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TABELA 2. Wskazniki kategorii wptywu po charakteryzowaniu, normalizacji oraz wazeniu

TABLE 2. The impact category indicators after characterization, normalization and weighting

Kategorie wptywu
Wyczerpyv,vanie . . toksyczno$¢ dla|  tworzenie . ..
surowcoOw  |zmiana klimatu . . zakwaszanie eutrofizacja
mineralnych ludzi fotoutleniaczy
CHARAKTERYZOWANIE
Jednostka| kg Sbeg keCOnq | kg 14-DCBy | kg CoHigq kgSOxq | kePO;
Zbieranie 849,84 93000,51 5330,64 21,57 324,67 27,12
Transport |  4224,87 616726,97 73131,74 127,13 3547,35 752,66
Spalanie 0,01 6247 120,65 | 29 459 345,44 16,11 228891 536,64
Razem 5074,70 6956 848,13 | 29 537 807,81 164,81 6160,93 1316,42
NORMALIZACJA
Jednostka IE*erok IE*erok IE*erok IE*erok IE*erok IE*erok
Zbieranie 26,07 6,37 0,23 0,85 3,86 0,71
Transport 129,60 42,24 3,14 5,00 42,13 19,60
Spalanie —0,0002 427,88 126435 0,63 27,18 13,97
Razem 155,67 476,50 1267,72 6,49 73,17 34,28
WAZENIE

Zbieranie 26,07 19,11 0,46 0,85 7,71 1,41
Transport 129,60 126,72 6,28 5,00 84,26 39,20
Spalanie -0,0002 1283,65 2 528,70 0,63 13,59 27,95
Razem 155,67 1 429,49 253543 6,49 105,56 68,56

* ]E — Inhabitant Equivalent (rownowazna liczba mieszkancow).

2. Omowienie otrzymanych wynikéw analizy

By lepiej zinterpretowa¢ otrzymane rezultaty badan, wyniki po etapie normalizacji
i wazenia przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Na rysunku 2 mozna zaobserwowaé, ze najwigksza warto$¢ emisji przypadajaca na
osobg w ciagu roku odnosi si¢ do kategorii toksycznos¢ dla ludzi. W drugiej kolejnosci
klasuje si¢ kategoria zmiany klimatu, ktora przyjmuje warto$¢ trzy razy mniejsza niz
toksycznos¢ dla ludzi. Najnizszy poziom odnotowuje si¢ dla kategorii tworzenia foto-
utleniaczy.
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Rys. 2. Znormalizowane wskazniki kategorii wptywu dla analizowanego systemu wyrobu zwiazanego
z odpadami

Fig. 2. Normalized impact category indicators for the analyzed product system associated with waste
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Rys. 3. Znormalizowane wskazniki kategorii wptywu poddane wazeniu dla analizowanego systemu wyrobu
zwigzanego z odpadami

Fig. 3. Normalized impact category indicators subjected to weighting for the analyzed product system
associated with waste

Rysunek 3 prezentuje, w jakim stopniu uzyskane rezultaty dla kolejnych kategorii
wplywaja na §rodowisko. W dalszym ciagu najwyzsza wartos¢ odnotowuje si¢ dla kategorii
toksyczno$¢ dla ludzi, ale jednoczesnie zmniejszyta si¢ dysproporcja wystepujaca wzgledem
zmiany klimatu. Kategoria zmiany klimatu ma wyzsza wage oddziatywania na srodowisko
niz toksycznos$¢ dla ludzi.

Otrzymane wyniki warto poréwnac¢ z innymi danymi. Norweski Uniwersytet Techniczny
opublikowat wyniki analizy LCA dla energetycznego wykorzystania biomasy w Norwegii
(Melbye 2012). ,,Okres zycia” jaki podlega analizie w przytoczonych badaniach to pozy-
skanie surowca, przygotowanie do spalania czyli np. peletyzacja, nastgpnie proces spalania,
przeznaczenie koncowe oraz transport. Podobne ,.etapy zycia” byly analizowane dla od-
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padow. Zatem mozliwym jest porownanie tych dwoch systeméw wyrobow. Istotnym sa
rowniez kategorie wpltywu, ktore poddane zostaty analizie. Niestety, dla obydwoch przy-
padkoéw pokrywaja sig jedynie kategorie zmiany klimatu oraz zakwaszania. Zatem tylko dla
tych dwoch kategorii mozna zestawi¢ ze soba wyniki. Jednoczes$nie wartosci zaprezen-
towane dla norweskiego systemu wyrobu wyrazone sa w kgCO7¢q 1 kgSO2¢q W odniesieniu
do kWh wyprodukowanej energii. W zwiazku z tym rowniez dla naszego przypadku
odpadow nalezato przedstawi¢ wyniki w takich jednostkach. Otrzymane wyniki wyrazone
W kgCOz¢q/kWh oraz kgSOye/kWh zestawiono z danymi norweskimi w tabeli 3.

TABELA 3. Zestawienie wskaznikow jednostkowych dla elektrocieptowni opalanej biomasa
oraz dla spalarni odpadéw komunalnych pracujacej w uktadzie elektrocieptowni

TABLE 3. The list of unit indicators for biomass fired CHP plant
and for incineration plant working as a CHP plant

Zmiana klimatu Zakwaszanie

KgCOse/kWhy | kgCOnt/kWhyy |  2SOneg/kWhe | gSOae/kWhy,

Spalarnia odpadow
komunalnych pracujaca 3,289 1,317 2,9 1,2
w uktadzie elektrocieptowni

Elektrocieptownia opalana

biomasa (Melbye 2012) 0,050-0,231 0,050-0,231 0,00040-0,00056 | 0,00064-0,00080

Omawiajac wskazniki zawarte w tabeli 3 nalezy zwroci¢ uwagg, ze rzad wielkosci dla
przypadku spalarni jest kilka razy wigkszy niz dla elektrocieplowni opalanej biomasa.
Roznica moze wynika¢ z odmienno$ci zastosowanych paliw. Dla odpadéw naturalnym
bedzie, ze emisje substancji szkodliwych sa wyzsze niz dla biomasy. Nalezy jednocze$nie
zaznaczy¢, ze dla analizowanego przypadku spalarni wskazniki emisji w odniesieniu do
jednostki energii okreslono opierajac si¢ na metodzie fizycznej podziatu kosztéw. Dla
przypadku elektrocieplowni opalanej biomasa nie objasniono natomiast alokacji podziatu
kosztéw. W konsekwencji dane dla oby dwoch przypadkow mogty zostaé uzyskane w roézny
sposob, wiec moga wyrazac roézne wskazniki.

Kolejne dane, ktore warto zestawi¢ z uzyskanymi wynikami badan zaprezentowane
zostaly w publikacji (Varun i in. 2009). W pracy tej wykorzystujac zatozenia analizy LCA
okreslono m.in. emisje CO, zwigzane z produkcja energii elektrycznej w elektrowni.
Elektrownia ta wspoélspala stomg lub drewno z wegglem kamiennym w stosunku 1/10.
W analizie oparto si¢ na metodyce Eco-indicator 99. Uwzgledniono te same ,,okresy zycia”
paliwa co dla analizowanego przypadku spalarni za wyjatkiem zagospodarowania ma-
teriatéw powstalych w wyniku spalania. Wskazniki wyrazono w gCO»/kWh, w zwiazku
z tym rowniez w takiej jednostce przedstawiono wyniki dla spalani przy wykorzystaniu
metody fizycznej podziatu kosztu produkeji energii elektrycznej (tab. 4).

W tabeli 4 zaprezentowano wyniki badan dla spalarni pracujacej w uktadzie elek-
trocieptowni oraz dla elektrowni wspotspalajacej biomas¢ z weglem w udziale 10%.
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TABELA 4. Zestawienie wskaznikow jednostkowych dla spalarni odpadéw komunalnych pracujace;j
w uktadzie elektrocieptowni oraz elektrowni wspoétspalanej biomasg w udziale 10% wzglgdem
wegla kamiennego

TABLE 4. The list of unit indicators for incineration plant working as a CHP plant
and power plant co-firing biomass in place of 10% share of hard coal

Spalarnia odpadow
komunalnych pracujaca
w uktadzie elektrocieptowni
[kgCO5eq/kWhe]

Elektrownia wspotspalajaca
stomg w udziale 10%
wzgledem wegla kamiennego
(Varun i in. 2009)
[kgCOz/kWhel]

Elektrownia wspotspalajaca
drewno w udziale 10%
wzgledem wegla kamiennego
(Varun i in. 2009)
[kgCOz/kWhel]

Zmiany klimatu

3,289

0,037

0,035

Wspomniane dane odnosza si¢ do kategorii zmiany klimatu. Réznica w wynikach zapre-
zentowanych w tabeli 4 moze wynikac z faktu, ze uzyskany w badaniach dla spalarni wynik
wyrazony jest w kgCOyeq. Zatem w tym przypadku na wynik sktadaja sig emisje wszystkich
gazow cieplarnianych wymienionych w Protokole z Kioto (Protokét z Kioto 2005) prze-
liczone na ekwiwalent CO,. Dane z publikacji (Varun i in. 2009) wyrazone sa w kgCO»,
zatem nie uwzgledniaja emisji innych gazow cieplarnianych za wyjatkiem CO,. Przytoczone
dane odnosza si¢ ponadto dla przypadku wspotspalania w elektrowni. W naszym przypadku
wyniki odwotuja si¢ do spalania odpadow komunalnych w uktadzie elektrocieptowni. Zatem
rowniez z tych wzgledow moga wynika¢ rozbieznosci w tabeli 4.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ LCA energetycznego wykorzystania odpadow komu-
nalnych. Przypadek ten odnosi si¢ do spalarni pracujacej w uktadzie elektrocieptowni.
Uwzgledniono etap zbierania odpadow, ich transport do spalarni, spalanie oraz wyko-
rzystanie substancji pozostatych po procesie. Analiza oparta zostata na metodyce CML2001.
Rozpatrzono kategorie wyczerpywania surowcoOw mineralnych, zmiang klimatu, toksycz-
no$¢ dla ludzi, tworzenie fotoutleniaczy, zakwaszanie oraz eutrofizacj¢. Przeanalizowano
wszystkie elementy obowiazkowe analizy, a ponadto normalizacj¢ i wazenie z elementow
opcjonalnych LCA. W nastepnym etapie poréwnano uzyskane wyniki odniesione do jed-
nostki energii do danych zawartych w pozycjach literaturowych.

Rezultaty badan dla odpadéw wskazuja, ze najwigksze emisje przypadaja dla kategorii
toksycznos¢ dla ludzi. Znaczace wartosci odnotowuje si¢ rowniez dla zmiany klimatu.
Wartosci minimalne odnosza si¢ natomiast dla kategorii tworzenia fotoutleniaczy.

Odnoszac uzyskane wyniki badan dla odpadéw do wskaznikow literaturowych dla
biomasy zwraca uwagg fakt, ze za kazdym razem rzad wielkoéci danych dla biomasy jest
kilka razy mniejszy niz dla odpadéw. Réznica moze wynika¢ z wielu przyczyn. Naturalnym
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jest, ze w wyniku spalania odpadéw emitowanych jest wigcej substancji szkodliwych do
otoczenia niz dla przypadku biomasy. W publikacji (Melbye 2012) nie objasniono z jakiej
metody podziatu kosztow pomigdzy produkowana energig elektryczna a ciepto skorzystano
do wyrazenia przedstawionych wskaznikdw. Fakt ten rowniez méglt mie¢ wplyw na wartosci
danych zawartych w (Melbye 2012). W pracy (Varun 2009) dane obejmowaly jedynie
emisje CO,, bez uwzglednienia pozostatych gazow cieplarnianych. Prezentowaty one wy-
niki dla elektrowni wspoétspalajacej biomasg z weglem kamiennym, natomiast przedsta-
wione w pracy wyniki odnosily si¢ do spalarni odpadéw komunalnych, pracujacej w ukta-
dzie elektrocieptowni. Reasumujac — na réznice w wynikach dla odpadéw oraz biomasy ma
wplyw wiele czynnikow.
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Maria BALAZINSKA

Life Cycle Assessment analysis combustion biomass
and waste for energy use

Abstract

This paper presents a Life Cycle Assessment analysis of combustion of municipal waste in an
incinerator plant. The study was performed for a city with a population of 250 thousand over a one
year period. Research included examinations of waste collection, transportation, combustion, and
utilization residues after combustion. The collection stage included emissions from the production of
containers necessary for the waste collection. The stage of transportation included emissions from
diesel combustion in the engines of vehicles carrying waste to the incineration plant. Afterwards,
the waste was segregated at the incineration plant, and the non-recyleable remainder from sorted
municipal waste were then directed for incineration. It is assumed that the combustion takes place in
a grate furnace. Combustible components are transformed into flue gas, and minerals into slag and ash.
Flue gas was cleaned in an installation with a variety of equipment including an electrostatic
precipitator for dedusting of exhaust gases, a scrubber for acidic flue gas and heavy metals separation,
a scrubber for neutralization of SO,, a filter with a coke absorber, and a Selective Catalytic Reduction
(SCR) for denitrification. The incineration plant produced electricity and heating. The analysis
included recovery of metals from the slag. The remaining material which can be used is consigned for
road construction, while the rest goes to landfill. Fly ash and solid residues from the cleaning of flue
gas are directed to a hazardous materials landfill. The analysis was conducted using the CML2001
method. The study considered categories of mineral resources depletion, global warming, toxicity to
humans, photochemical oxidation, acidification, and eutrophication. All obligatory elements were
taken into account in addition to normalization and weighting of optional elements. The results are
discussed and compared to existing documentation of indicators for biomass.

KEY WORDS: Life Cycle Assessment (LCA), incineration, municipal waste, biomass






