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Uwarunkowania energetyczne, ekonomiczne i prawne
odzysku energii z odpadéw komunalnych w ramach
uktadoéw kogeneracji

STRESZCZENIE: Artykul przedstawia spojrzenie na odpady komunalne jako na element nowoczesnej
i zdywersyfikowanej polskiej polityki energetycznej. Omowiony zostat istotny wptyw potencjal-
nych spalarni odpadéw na polska gospodarke odpadami komunalnymi oraz na sie¢ energetyczna,
zwlaszcza w kwestii miejskich sieci cieptowniczych. Dodatkowo zostaly przedstawione podstawo-
we uwarunkowania prawne zaréwno krajowe, jak i europejskie, ktore majg decydujacy wptyw na
wspotczesny rozwdj polskiej infrastruktury odzysku energetycznego z odpadéw. Przytoczone zo-
staty przyktady krajow europejskich, w ktorych spalarnie odpadéw od dawna stanowig niezbgdny
oraz doceniany element infrastruktury energetycznej i komunalnej. Zaznaczono réwniez miejsce
przynalezne spalarniom w zrownowazonej gospodarce odpadami, umiejscowione za metodami re-
cyklingu materiatowego.

Obecny stan polskiej gospodarki odpadami komunalnymi oraz obowigzujace wymagania Unii Eu-
ropejskiej powoduja, ze rozbudowa polskiej infrastruktury odzysku energetycznego odpadéw jest
konieczna i pozadana. Odpady komunalne wykorzystane w celu produkcji energii elektrycznej oraz
ciepta sieciowego pozwalajg na uniknigcie wykorzystania paliw konwencjonalnych przyczyniajac
si¢ tym samym do wzrostu bezpieczenstwa energetycznego danego miasta czy regionu. W finalnej
czescei artykutu przedstawiono i omowiono sze$¢ obecnie budowanych lub rozpoczynajacych swoja
pracg polskich spalarni odpadéw, wraz z ich potencjalnym wpltywem na sie¢ cieplownicza oraz
gospodarke odpadami komunalnymi. O ile w przypadku produkcji energii elektrycznej omawiane
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spalarnie nie przyniosa znaczacych korzysci, o tyle w przypadku produkcji ciepta sieciowego i za-
gospodarowania odpadow mozna mowi¢ o znaczgcym usprawnieniu i unowocze$nieniu polskiej
gospodarki.

SEOWA KLUCZOWE: spalarnie odpadow, kogeneracja, sieci cieptownicze, cieplo, energia elektryczna,
odnawialne zrédto energii, OZE

Wprowadzenie

Zaklady termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych (dalej ZTPOK), potocznie
zwane spalarniami odpadow, sg zaktadami, na terenie ktorych funkcjonuje instalacja przezna-
czona do odzysku energii z odpadéw komunalnych na drodze ich termicznego przeksztatca-
nia. Najczgsciej wykorzystywanym wspotczesnie procesem majacym na celu termiczne prze-
ksztatcania odpadéw komunalnych jest ich spalanie w kottach z rusztem ruchomym (87% ZT-
POK w Europie (Lombardi i in. 2014)). Popularnos¢ technologii z paleniskiem rusztowym do
zagospodarowania odpadow komunalnych wynika gtownie z towarzyszacej spalaniu znacznej
redukcji masy i objetosci odpadow, mozliwosci przeksztatcania wielu réznych rodzajow od-
padow oraz najwigkszej dostepnej obecnie sprawnosci energetycznej, tzn. stosunku energii
(elektrycznej i/lub w postaci ciepta) odzyskanej z odpadow do energii chemicznej zawartej
w spalanych odpadach.

Odzysk energii z odpadéw komunalnych jest zintegrowanym elementem gospodarki odpa-
dami w krajach, w ktorych funkcjonuje rozbudowany oraz zaawansowany system wykorzy-
stania energii oraz materialdow z odpaddéw. Przyktady krajow takich, jak np. Niemcy, Holandia
i Szwecja pokazuja, ze technologie odzysku energii z odpadow mogg by¢ uznane za naturalny
i niezbedny krok w kierunku istotnego ograniczenia gospodarki odpadami opartej na wysoce
negatywnym, w odniesieniu do oddziatywania na §rodowisko, a przez to niepozadanym procesie
sktadowania odpadow. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz zgodnie z zasadami zrownowa-
zonego rozwoju odzysk energii z odpadow powinien by¢ prowadzany dopiero po zapewnie-
niu maksymalnego mozliwego wykorzystania recyklingu materialowego w zagospodarowaniu
odpadéw komunalnych. Powyzsza zasada znajduje odzwierciedlenie w zaproponowanej przez
Uni¢ Europejska (dalej UE) hierarchii postgpowania z odpadami (Dyrektywa 2008/98/WE),
symbolicznie zobrazowanej na rysunku 1.
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Rys. 1. Hierarchia postgpowania z odpadami przyjeta przez UE w ramach ramowej dyrektywy w sprawie odpadow
(CEWEP 2009)

Fig. 1. Waste Hierarchy adopted by EU within the Waste Framework Directive (CEWEP 2009)

1. Rozwoj polskiej infrastruktury ZTPOK

Wraz z przystapieniem do UE Polska zobowigzata si¢ do spelnienia wielu restrykcyjnych
wymagan stawianych przez prawo europejskie, zar6wno w kwestii gospodarki odpadami komu-
nalnymi, jak i zasobami energetycznymi. W zwiazku z tym rozbudowa polskiej infrastruktury
ZTPOK jest niezwykle pozadana, a w przyszlosci powinna stanowi¢ wazne ogniwo w polskiej
polityce energetycznej i srodowiskowej. Wynika to z faktu, ze wykorzystanie spalarni odpa-
dow prowadzacych odzysk energii z odpadow komunalnych przyczynia si¢ do unowocze$nienia
zarowno infrastruktury energetycznej, m.in. poprzez wzrost produkcji energii z odnawialnych
zrodet energii (dalej OZE), jak i modernizacji infrastruktury ochrony $rodowiska, m.in. przez
wzrost udziatu metod odzysku w zagospodarowaniu odpadéw komunalnych. I tak na przyktad,
istniejg opinie, ze najprawdopodobniej tylko dzigki wykorzystaniu spalarni odpadéw komunal-
nych, mozliwe stanie si¢ osiggnigcie wymaganego prawnie w Polsce poziomu redukcji masy
sktadowanych odpadéw ulegajacych biodegradacji w roku 2020 (65% redukcji masy w stosunku
do roku 1995) (Pajak 2009a). Mimo wszystko, przyktady wspomnianych wczesniej krajow euro-
pejskich, tj. Niemiec, Holandii i Szwecji, pokazuja, ze ZTPOK sg potrzebnym oraz korzystnym
ogniwem systemu gospodarki odpadami, synergicznie wspolpracujacym z pozostatymi elemen-
tami tego systemu, jak. np. instalacjami mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow.

Spalarnie odpadow komunalnych daleko zaawansowane w budowie oraz te, ktére aktualnie
rozpoczynaja swoja eksploatacj¢ na terenie Polski (tj. w Biatymstoku, Bydgoszczy, Koninie,
Krakowie, Poznaniu i Szczecinie) w zwigzku ze skala podjetych przedsigwzig¢ oraz potencjal-
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nym wplywem na otoczenie, sg wspotczesnie jednymi z najwazniejszych narodowych inwestycji
w zakresie ochrony $rodowiska. Jednoczesnie liczba planowanych obecnie polskich inwestycji
ZTPOK siega nawet 30 zaktadow, jednak ich sumaryczna wydajnos$¢ (tj. ok 3,8-3,9 mIn Mg/rok)
wydaje si¢ wcigz niewystarczajaca, aby osiagnaé planowang do 2020 roku ustawowo wymaga-
nag redukcj¢ masy sktadowanych odpadow biodegradowalnych (Wielgosinski 2014). Mimo to
oczywisty jest fakt, iz nie mozna zaprzeczy¢ bardzo istotnej roli przysztych ZTPOK w polskiej
polityce srodowiskowej poniewaz krajowa gospodarka odpadami komunalnymi wcigz pozostaje
oparta gtéwnie na sktadowaniu odpadow (63,1% — udzial odpadow sktadowanych w odpadach
komunalnych zebranych w 2013 roku (GUS 2014)). Natomiast oddanie do uzytku chociazby
sze$ciu wspomnianych wezesniej ZTPOK, mimo wszystko znaczaco przyczyni si¢ do wzrostu
udzialu form odzysku w zagospodarowaniu odpadéw komunalnych (planowana taczna wydaj-
no$¢ 974 tys. ton/rok (Stys i Foks 2014)). Omawiane zaklady be¢da spetniaty role ponadregional-
nych regionalnych instalacji do przetwarzania odpadow komunalnych (dalej RIPOK), ktérych
budowa, utrzymanie i eksploatacja wedtug prawa polskiego (MS 2011) bedzie naleze¢ do zadan
gmin. Natomiast sama decyzja o nadaniu statusu RIPOK realizowana bedzie z poziomu samo-
rzadu wojewodztwa. Nadanie wladzom gminy kompetencji nadzorczych nad spalarniami nasta-
pito w celu ograniczenia przeszkod administracyjnych mogacych stana¢ na drodze do wzrostu
innowacyjnos$ci gospodarki i realizacji zobowigzan wynikajacych z cztonkostwa Polski w UE
(Stys i Foks 2014).

Zacofanie polskiej gospodarki odpadami w zakresie wykorzystania metod termicznego prze-
ksztatcania odpadéw komunalnych, tzn. obecnos$¢ tylko jednego zaktadu o niewielkiej wydaj-
nosci (tj. warszawskiego ZUSOK), jest o tyle interesujace, o ile pierwszym zakladem tego typu
w naszym kraju byta spalarnia wybudowana w Warszawie w 1912 r. (pracujaca do II wojny
$wiatowej). Warto zauwazy¢, ze na Zachodzie juz od lat 60. XX wieku zaczg¢to na masowa skale
budowac spalarnie oraz usprawnia¢ je pod katem ograniczania emisji niebezpiecznych zanie-
czyszczen gazowych. W tym samym czasie w Polsce kwesti¢ spalania odpadéw komunalnych
catkowicie zaniedbano, nie budujac ani jednego ZTPOK. Pomimo ewidentnych politycznych
i gospodarczych korzysci (wynikajagcych m.in. z uméw z UE), realizacja polskich projektow
spalarni odpadow okazuje si¢ zadaniem niezwykle problemowym dla kolejnych kadencji rza-
dzacych. I tak np. budowa ZTPOK dla Krakowa byta rozwazana od roku 1992 (Generowicz i in.
2009), a lista indykatywna projektéw indywidualnych Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko na lata 2007-2013, uwzgledniata 12 spalarni odpadéw komunalnych do budowy
w latach 2007-2014.

CzeSciowym wyjasnieniem tak wielkich op6znien w budowie spalarni odpadéw mogag by¢
wysokie koszty inwestycyjne tego typu zaktadow, ktore w przypadku budowanych aktualnie
6 polskich spalarni stanowig razem koszt ok. 3 miliardéw PLN (Sty$ i Foks 2014). Przyczyn
opo6znien w realizacji polskich projektow ZTPOK mozna si¢ roéwniez doszukiwaé w sprzeciwie
spotecznosci lokalnych odno$nie do ich budowy w poblizu terenow mieszkalnych oraz w pol-
skim prawie dotyczacym zamowien publicznych. Jednak w obu przypadkach mozna zaobserwo-
wac korzystne dla rozwoju ZTPOK zmiany, a mianowicie wg badania (Deloitte 2011) az 73%
mieszkancow polskich miast zgodzitoby si¢ na budowe spalarni odpadéw w ich dzielnicy, a prze-
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prowadzane obecnie nowelizacje ustawy o zamdwieniach publicznych pozwalaja przypuszczac,
ze w przyszto$ci srodowisko administracyjno-finansowe bedzie bardziej przyjazne dla realizacji
duzych projektow odzysku energii z odpadow.

2. Odzysk energii z odpadéw w kogeneracji

Wykorzystanie odpadéw komunalnych w celu produkcji energii niesie ze sobg wiele ko-
rzy$ci ekologicznych, ktére sa przede wszystkim zwigzane ze zmniejszeniem obcigzenia §ro-
dowiska przez sktadowane odpady. Oczywiscie nie mniejsze korzysci wynikaja z mozliwosci
produkcji w ZTPOK energii, ktorej wytworzenie wptywa pozytywnie na zmniejszenie zuzycia
paliw konwencjonalnych w polskiej energetyce. W obliczu pakietu klimatycznego (3 x 20) oraz
coraz bardziej zaostrzonych wymogow ekologiczno-energetycznych w dyrektywach UE mozna
przyjacé, ze obecnie rozbudowywana infrastruktura odzysku energetycznego odpadow staje si¢
niezwykle waznym elementem polskiej polityki energetycznej. Okoto 50% energii wytwarzane;j
w europejskich spalarniach pochodzi z cz¢séci odpaddéw o charakterze podobnym do biomasy,
tzn. o korzystniejszym bilansie CO, w stosunku do paliw kopalnych (CEWEP 2014). Bada-
nia wskazuja, ze gdy odzyskowi energetycznemu podda si¢ odpady komunalne sktadajace si¢
w 56% z frakcji biodegradowalnej, emisja wlasciwa CO, wyniesie 0,40 Mg/MWh,, w poréwna-
niu do 0,84 Mg/MWh, dla konwencjonalnej elektrowni weglowej 1 ok 0,66 Mg/MWh,, $rednio
dla polskich elektrowni (Gohlke 2009; Fruergaard 2010).

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 2 czerwea 2010 r. (MS 2010) mozna
przyjac, ze nawet 42% energii odzyskanej w ZTPOK pochodzi z energii chemicznej zawartej we
frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych (jak np. odpady kuchenne, biomasa odpadowa,
papier i tektura). W zwigzku z tym wykorzystanie odpadow komunalnych do produkcji energii
prowadzi do wykorzystania odnawialnych zrodet energii (OZE).

Korzysci ekologiczno-energetyczne pracy spalarni odpadéw w znacznym stopniu zaleza od
odpowiednio wysokiej sprawno$ci energetycznej odzysku. Wspodtczesnie przyktada sie wiele
uwagi do budowy i eksploatacji ZTPOK w sposob zapewniajacy optymalny odzysk energii,
tzn. w taki, podczas ktdrego generowana jest maksymalna ilo§¢ energii przy roéwnoczesnym
braku zagrozen dla srodowiska naturalnego i wysokiej dyspozycyjnosci spalarni. Zostato udo-
wodnione, ze jednym z najwazniejszych aspektow decydujacych o wysokiej sprawnosci spalarni
odpaddw jest jej praca w kogeneracji, przy czym jako kogeneracje¢ nalezy rozumie¢ (Prawo
energetyczne 1997):

kogeneracja — rownoczesne wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej lub mechanicznej
w trakcie tego samego procesu technologicznego.

Wiele dokumentow, jak chociazby dokumenty dotyczace najlepszych technik (IPPC 2006)
wskazuje, ze praca spalarni w skojarzeniu jest najlepsza technika do stosowania w celu opty-
malnego odzysku energetycznego odpadow. Praca kazdej jednostki wytwarzajacej energie w ko-
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generacji skutkuje mniejszym zapotrzebowaniem procesu na paliwo anizeli korzystanie z od-

dzielnej produkcji energii elektrycznej i ciepla. Wspotczesne promowanie wysoko wydajnej

kogeneracji na podstawie realnego zapotrzebowania na ciepto uzytkowe jest jednym z gtownych
priorytetow polityki energetycznej UE. Uwaza sig, iz potencjat kogeneracji w wytwarzaniu ener-
gii w Europie jest obecnie wykorzystywany w niewystarczajacym stopniu. W mysl dyrektywy

(Dyrektywa 2012/27/UE) wszystkie panstwa cztonkowskie sa zobligowane do podjecia §rod-

kow, ktore zapewnig lepsze wykorzystanie potencjalu kogeneracji w ramach instrumentéw we-

wnetrznego rynku energii, czyli rowniez w ramach infrastruktury ZTPOK.

Mozna przyjaé, ze w spalarniach odpadow pracujacych w kogeneracji z jednej tony odpa-
dow o warto$ci opatowej wynoszacej 10 MJ/kg mozna wytworzy¢ okoto 2 MWhy, ciepla oraz
2/3 MWh,, energii elektrycznej (Kamuk 2013). Kogeneracja powinna by¢ rozpatrywana przez
agencje rzadowe, jako adekwatna droga w kierunku mniejszej emisji, wickszej sprawnosci,
mniejszych kosztow oraz wigkszej wiarygodnosci przysziej energetyki, w tym tej opartej na
spalaniu odpadoéw. W dokumencie (IEA 2008), przygotowanym przez Miedzynarodowa Agencje
Energetyczna (ang. International Energy Agency — IEA) przedstawiono kilka gtéwnych rezulta-
tow analizy na temat wykorzystania kogeneracji:

4 Kogeneracja moze zredukowa¢ emisj¢ CO,, przyczyniajac si¢ tym samym do znaczacego
wktadu w dziatania na rzecz zapobiegania zmianom klimatu.

4 Zwigkszenie wykorzystania kogeneracji zmniejszy inwestycje na rynku energii w zwiazku
ze zredukowanym zapotrzebowaniem na nowe jednostki wytworcze oraz sieci przesylowe
i dystrybucyjne. Co wigcej, moze si¢ to przetozy¢ na spadek cen energii dla odbiorcow kon-
cowych.

4 Potencjat do rozwoju kogeneracji istotnie zalezy od uwarunkowan i mozliwosci okreslonych
panstw. W krajach, ktore opieraja swoja energetyke na paliwach kopalnych, jak np. Polska,
potencjal ten jest wigkszy niz w krajach uzyskujacych energi¢ na drodze innych proceséw,
jak np. Norwegia, ktorej energetyka opiera si¢ w znacznym stopniu na energii z elektrowni
wodnych.

W przypadku spalarni odpadéw praca w kogeneracji opiera si¢ na dobraniu odpowiedniej za-
budowy oraz konfiguracji obiegu parowo-wodnego. Obiegi parowo-wodne stanowia techniczna
podstawe odzysku energii z odpadéw komunalnych oraz sg obecnie dominujagcym typem proce-
su konwersji energii chemicznej odpaddéw w energie elektryczng i ciepto (Lombardi i in. 2014).
Schemat obiegu parowo-wodnego ZTPOK pracujacego w kogeneracji przedstawiono na rysun-
ku 2.

Woda podawana do kotla spalarni odbiera energi¢ cieplng od spalanych odpadéw, dzigki
czemu zmienia si¢ w par¢ przegrzang (w przypadku produkcji tylko ciepta — w par¢ nasycona)
o parametrach, ktére zazwyczaj wynosza okoto 400°C i 40 bar (Lombardi i in. 2014; Kamuk
2013). Para ta nastgpnie jest kierowana do turbiny, gdzie oddajac energi¢ cieplng wykonuje
prace zamieniong za posrednictwem turbogeneratora w energi¢ elektryczng. Wybor okreslonego
typu turbiny jest aspektem decydujacym o ilosciowych i jakosciowych mozliwos$ciach produkcji
ciepla w spalarni. W przypadku, kiedy wytwarzana ma by¢ tylko energia elektryczna wybiera
si¢ turbiny kondensacyjne. Natomiast w przypadku uwzgl¢dnienia dodatkowo produkcji energii
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Rys. 2. Schemat obiegu cieplnego spalarni odpadow z kottem rusztowym i turbing upustowo-kondensacyjna
1 — komora spalania, 2 — strefa wymiennikow ciepta, 3 — walczak, 4 — turbina, 5 — generator, 6 — skraplacz,
7 —wymiennik ciepta sieci cieptowniczej, 8 — odgazowywacz

Fig. 2. Scheme of waste incinerator thermal cycle with grate boiler and extraction condensing turbine

w postaci ciepla, ZTPOK zostaje wyposazony w turbing upustowo-kondensacyjna lub przeciw-
prezna, zaleznie od planowanej ilosci produkowanego ciepta.

3. Energia z odpadéw w miejskiej sieci cieptowniczej

Opierajac si¢ na wielu przyktadach mozna stwierdzié, ze kwestig najistotniejszg dla efek-
tywnie prowadzonego odzysku energii z odpadéw komunalnych jest mozliwo$¢ ekonomiczne-
go wykorzystania wyprodukowanej w ZTPOK energii pod postacia ciepta. Energia taka shuzy
gtéwnie do zasilenia przesylowych sieci cieptowniczych, tzn. takich, ktoére koncentrujg si¢ na
spetieniu potrzeb klientow w ciepto nisko- i sredniotemperaturowe (tj. 75—-115°C), poprzez wy-
korzystanie tzw. ciepta odpadowego. Za ciepto odpadowe mozna przyjaé ciepto tracone w ukta-
dach skraplania obiegéw parowo-wodnych ZTPOK pracujacych w kondensacji (tzn. produkcji
tylko energii elektrycznej), ktore wynosi ok. 55% energii chemicznej zawartej w odpadach (To-
biasen i Kamuk 2013). Para po wykonaniu pracy w turbinie wcigz posiada potencjal do jej ener-
getycznego wykorzystania, ale juz wlasciwie tylko jako medium stuzace do wytworzenia ciepla
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uzytkowego. Jednak w ramach dazenia do optymalnej sprawnosci energetycznej ZTPOK kazda
optacalna ekonomicznie mozliwo$¢ wykorzystania energii wyzwolonej z odpadow komunal-
nych powinna zostaé zrealizowana. Dodatkowo na korzy$¢ wykorzystania niskotemperaturowej
energii z odpadow §wiadczy wspotczesnie obserwowalny wzrost zainteresowania mozliwos$cia-
mi dostarczania do sieci miejskich energii w postaci ciepla ze zrodet odnawialnych. Ponadto
w przysztosci z pewno§$cia bedzie wzrastalo zainteresowanie wykorzystaniem ciepta sieciowego
do celow chtodniczych, co dodatkowo zwigkszy korzysci energetyczno-srodowiskowe pracy
ZTPOK w skojarzeniu.

Efektywna praca ZTPOK w skojarzeniu musi oczywiscie by¢ podparta podlaczeniem do
odpowiednio pojemnej oraz stabilnej sieci cieptowniczej. W przypadku przesylu wytwa-
rzanego w ZTPOK ciepta do odbiorcow koncowych (miejska sie¢ cieptownicza badz zaktad
przemystowy), jedna z najwazniejszych kwestii jest zapewnienie stabilnego zapotrzebowania
na ciepto przez caty rok. Tylko dlugoterminowy kontrakt pomigdzy spalarnig a odbiorcg ciepta,
korzystny dla obu stron, zapewni stabilng prace spalarni z najlepsza sprawnoscia energetyczna.
Dokument (Euroheat & Power 2013) wskazuje na wazna role spalarni odpadéw w sieciach cie-
ptowniczych zwigzanych z obszarami miejskimi, zwlaszcza w przypadku dlugoterminowych
korzysci plynacych z rozbudowy sieci cieplowniczych.

Europejskie ZTPOK byly w roku 2011 Zrédlem ok. 31 TWh, energii elektrycznej i 78 TWhy,
ciepla. Do sieci cieplowniczych zaopatrujacych mieszkalnictwo oraz sektor ustug zostalo skie-
rowane ok. 50 TWhy, ciepta, co stanowi ok. 10% catkowitej podazy do europejskich miejskich
sieci cieptowniczych (CEWEP 2014). Niektore przyktady panstw europejskich pokazuja, ze od-
pady komunalne moga by¢ wrecz niezbednym elementem infrastruktury energetycznej, jak np.
w Norwegii czy Danii, gdzie energia z odpadéw ma odpowiednio 43,6% i 18,3% udziatu w cat-
kowitej produkcji ciepta (dane na rok 2011) (Coolsweep 2013).

Stosowanie w spalarniach odpadéw ztozonych, efektywnych oraz niezawodnych systemow
oczyszczania spalin gwarantuje ich pracg w warunkach spetniajacych restrykcyjne wymogi pra-
wa polskiego i wspolnotowego w kwestii emisji zanieczyszczen gazowych. Poza emisjami do
powietrza, inne potencjalne zanieczyszczenia Srodowiska emitowane ze spalarni odpadéw to:
emisje do wody, procesowe pozostatosci state (m.in. zuzel i odpad z instalacji oczyszczania
spalin) oraz hatas i wibracje. Kazdy wspotczesny zaklad tego typu wykorzystuje w swojej zabu-
dowie nowoczesne i skuteczne rozwigzania majgce na celu zapewnienie najmniejszej mozliwej
produkcji wymienionych wyzej zanieczyszczen. Obecny stan techniki pozwala na prawie catko-
wite wyeliminowanie szkodliwo$ci powyzej przytoczonych czynnikdéw, umozliwiajac pomys$ina
lokalizacje ZTPOK w poblizu miegjskich centrow (np. Brno, Paryz, Wieden i wiele innych).

»Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2014” (KPGO 2010) zaktada, ze spalanie odpadow
jest preferowana metoda zagospodarowania odpadéw w regionach gospodarki odpadami obej-
mujacych co najmniej 300 tys. mieszkancow. Okazuje si¢, ze duze miasta sg naturalnym otocze-
niem spalarni odpadow, ktore dzigki swojej specyfice przynosza wiele korzysci dla mieszkancow
i pozwalaja na szersze wdrozenia koncepcji tzw. inteligentnych miast (ang. smart cities). Gesto
zamieszkane regiony uzasadniaja wykorzystanie w ich obrgbie ZTPOK o duzej wydajnosci. Na-
tomiast wraz ze wzrostem wydajnosci obstugiwanego ZTPOK wzrasta sprawno$¢ energetyczna
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prowadzonego odzysku, zmniejszajg si¢ koszty wilasciwe instalacji, a stosowanie wyrafinowa-
nych rozwigzan technicznych jest bardziej uzasadnione ekonomicznie.

W zwigzku z tym wysoka gestos¢ zaludnienia obszaru w poblizu ZTPOK ma trojako bardzo
korzystny wptyw na racjonalno$¢ zastosowania kogeneracji podczas prowadzonego odzysku
energii. Po pierwsze, praca w poblizu osrodka wielkomiejskiego sprzyja wystarczajacej ilosci
i jako$ci odpaddéw komunalnych przeznaczonych do spalania. W duzych polskich miastach wy-
twarzane jest bowiem ponad 45% masy odpadéw komunalnych (Deloitte 2011), ktérych znacz-
na czgs$¢ to odpady o wysokiej przydatnosci do termicznego przeksztalcania, jak np. odpady
opakowaniowe. Po drugie, umiejscowienie spalarni w poblizu terenéw gesto zamieszkanych
i przemystowych ma korzystny wptyw na rozmiar popytu na produkowane ciepto sieciowe. Sie-
ci cieptownicze maja czgsto charakter lokalny, tzn. ograniczaja si¢ do obszaru jednego miasta.
A wigc dystans dzielacy ZTPOK od odbiorcéw ciepta powinien by¢ zminimalizowany w celu
uniknigcia wysokich kosztéw instalacji oraz nadmiernych strat cieplnych. Po trzecie, koszty
transportu odpadéw sg minimalne w poréwnaniu z zaktadami umiejscowionymi poza granicami
miast.

Potwierdzeniem stusznosci koncepcji lokalizowania ZTPOK w obszarach o ggstym zalud-
nieniu sg przyklady europejskich spalarni odpadéw, ktore w znacznej wigkszosci sa budowane
w bezposrednim poblizu centrow osrodkéw wielkomiejskich. Przyktadem takiego rozwigzania
jest chociazby austriacka spalarnia Spittelau w Wiedniu, ktora rozpoczgta prace w 1971 roku.
Najwyzszy stopien zaawansowania technicznego zastosowanych rozwigzan spowodowat, ze
lokalizacja tego obiektu (niecale 4 km od $cistego centrum Wiednia) zostala powszechnie za-
akceptowana, a moc cieplna instalacji (60 MW,,) zaspokaja potrzeby pobliskiego szpitala oraz
innych, w tym indywidualnych odbiorcow (Pajak 2009b). Jako inny miarodajny przyktad moga
postuzy¢ 3 spalarnie ulokowane na terenie Paryza, zlokalizowane nie dalej niz 6 km od §cistego
centrum miasta, ktore razem zaspokajaja ok. 50% potrzeb tamtejszej miejskiej sieci cieptowni-
czej (CEWEP 2014).

Uwaza sie, iz Polska sie¢ cieplownicza nalezy do dosy¢ dobrze rozwinigtych. Nasza naro-
dowa sie¢ przesytowa wynosi ogétem 16,1 tys. km (GUS 2013), a do sieci podtaczonych jest
ok. 41% mieszkancéw (Coolsweep 2013). Co wigcej, w przysztosci popyt na ciepto sieciowe
w Polsce bedzie najprawdopodobniej stabilnie rosnaé (15% wzrostu zuzycia ciepta sieciowego
w latach 2010-2030, wg prognozy (PwC 2012)). Pozwala to przypuszczaé, ze tatwo bedzie
znalez¢ zapotrzebowanie na wytworzone w ZTPOK ciepto, przyczyniajac si¢ tym samym do
wzrostu sprawnoS$ci i optacalno$ci spalarni. Jednak nalezy pamieta¢ o tym, ze z racji klimatu
umiarkowanego panujacego w Polsce, zapotrzebowanie na ciepto ma charakter zmienny w skali
roku. W zwiazku z tym wigkszo$¢ powstajacych obecnie w Polsce spalarni odpadow zaklada
wykorzystanie turbin upustowo-kondensacyjnych, ktore pozwalaja na dostosowanie produkcji
energii pod postacig ciepta w zaleznos$ci od aktualnego popytu na ciepto sieciowe.
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4. Ekonomiczne aspekty kogeneracji w ZTPOK

W przypadku wykorzystania ciepta odpadowego z ZTPOK dla potrzeb sieci cieplowniczej
z ekonomicznego punktu widzenia dlugoterminowe korzys$ci przewazaja nad kosztami inwesty-
cyjnymi (CEWEP 2014). Obecnie ZTPOK s3 zdecydowanie drozsze w budowie i eksploatacji
niz inne elementy energetyki zawodowej, jak np. parowe jednostki wytworcze oparte na spalaniu
wegla. Wynika to gtownie z faktu, ze spalanie odpadow jest procesem duzo mniej stabilnym
anizeli spalanie paliw konwencjonalnych, oraz ze kazda spalarnia odpadéw musi by¢ wyposa-
zona w rozbudowane a przez to drogie instalacje neutralizacji emisji gazowych i pozostatosci
statych po procesie spalania i oczyszczania spalin. Aczkolwiek, wedtug Uchwaty Senatu Rze-
czypospolitej Polskiej z dnia 7 sierpnia 2014 r. w sprawie wniesienia do Sejmu ustawy o zmianie
ustawy o odpadach oraz niektorych innych ustaw, spalarniom odpadéw, jako ponadregionalnym
RIPOK, jest gwarantowane wsparcie inwestycyjne ze srodkow Unii Europejskiej oraz Woje-
wodzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Niemniej jednak, o ile w przypadku odzysku energetycznego odpadéow mozna mowié o jednej
z najdrozszych form zagospodarowania odpadoéw komunalnych, o tyle spalarnie odpadéw okazuja
si¢ by¢ jednym z tanszych zrédet energii pochodzacej z OZE. Okazuje si¢, ze energia odzyskana
z odpadéw komunalnych nalezy do jednych z najtanszych OZE, ustepujac jedynie energii wiatru.
Dane zestawione w (Xydis i Koroneos 2012) pozyskane z badan literaturowych odnos$nie kosztow
whasciwych oraz sprawnosci energetycznej poszczegodlnych OZE przedstawia ponizsza tabela 1.

TABELA 1. Koszty i sprawnoéci poszczegolnych jednostek OZE, na podstawie (Xydis i Koroneos 2012)

TABLE 1. Unit costs and units efficiency from different renewable energy sources, based on

(Xydis & Koroneos 2012)
Rodzaj OZE Kosay whicive ety | SPINIOSE cnreeycana stk
Energii z odpadéw komunalnych 0,04 25-30
Fotowoltaika 0,20 10-15
Stoneczna 0,125 25-30
Wiatr 0,038 20-38
Biomasa 0,08 25-60
Geotermia 0,106 75-85
Woda 0,045 35-45

* W przypadku produkcji tylko energii elektryczne;j.

Ekonomiczng optacalno$¢ funkcjonowania ZTPOK, jako zrédla energii potwierdza praca
warszawskiego ZUSOK, ktory jest najtanszym zrodtem energii w Warszawie, a roczny zysk ze
sprzedazy ciepta wynosi okoto 3 mln zt (Wadas 2008).
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Polskie prawo uwzglednia mechanizm wsparcia finansowego dla energii elektrycznej wy-
produkowanej w kogeneracji, tzw. czerwone certyfikaty, oraz dla energii pochodzenia OZE, tzw.
zielone certyfikaty. Oba typy certyfikatdéw wydawanych przez Prezesa Urzedu Regulacji Ener-
getyki sg przyznawane producentom dodatkowo do regularnego wynagrodzenia za sprzedang
energi¢. Jednak obecnie wyrazane sa obawy, ze spalarnie odpadow moga mie¢ problemy z uzy-
skaniem wsparcia do uzyskania zielonych certyfikatow z racji réznych interpretacji biomasy
wedlug nowej ustawy o odnawialnych zrodtach energii (MS 2015).

Systemy wsparcia finansowego moga si¢ okazac niezbgdne do zapewnienia konkurencyjnosci
spalarni odpadéw na rynku ciepta sieciowego. Jednak wedtug dyrektywy (Dyrektywa 2012/27/
UE) systemy wsparcia publicznego w zakresie promowania kogeneracji powinny koncentrowaé
si¢ glownie na wsparciu kogeneracji opartej na ekonomicznie uzasadnionym zapotrzebowaniu
na cieplo i chtodzenie. Jakkolwiek wigkszos¢ spalarni odpadow jest ekonomicznie optacalnych
z racji tego, ze wykorzystanie odpadow komunalnych, jako paliwa zapewnia dochody zwigzane
z optatami wnoszonymi przez dostawcoéw odpadoéw. Oczywiscie planowanie ekonomicznych
aspektow pracy ZTPOK w kogeneracji wiaze si¢ z wieloma niepewno$ciami, m.in.: ceng sprze-
dawanej energii elektrycznej i ciepta, niepewnymi mechanizmami wsparcia oraz niestabilnymi
trendami w generowaniu i zagospodarowaniu odpadow komunalnych. Ponadto, w przypadku
sprzedazy ciepta do danego zaktadu przemystowego nalezy bra¢ pod uwagg réwniez mozliwosé
jego bankructwa i zamknigcia. Powyzsze problemy mogg zosta¢ czg¢éciowo uniknigte poprzez
zapewnienie ustalonych cen na energi¢ w catym okresie eksploatacji (ktore jednak sg zdecydo-
wanie mniej korzystne) lub poprzez zapewnienie odpowiednich systemow wsparcia finansowe-
go w odpowiednio dlugim okresie czasu.

Podsumowujac, maksymalne korzysci ekonomiczne wynikajace z pracy ZTPOK w kogene-
racji sg osiggane tylko w przypadku precyzyjnego dopasowania specyfikacji zaktadu do uwarun-
kowan techniczno-ekonomicznych rynku energii w jego otoczeniu.

Ze wzgledu na sezonowe zmiany sktadu odpadéw komunalnych, spalarnie odpadéw nie
mogg pracowac jako stale zrodto energii. Wahania wlasciwosci paliwowych odpadéw komunal-
nych skutkujg fluktuacjami ilosci produkowanej w ZTPOK energii cieplnej. Co wigcej, spalarnie
odpadow komunalnych nie moga, tak jak konwencjonalne elektrocieptownie, magazynowac na
swoim terenie paliwa niezbednego do pracy zakladu przez dtuzszy czas. Zazwyczaj ilo$¢ odpa-
dow przetrzymywanych w bunkrach wspotczesnych ZTPOK pozwala na eksploatacj¢ zaktadu
przez maksimum 1 tydzien (Kamuk 2013). Jednak mozna przyja¢, ze dtugoterminowe zaopa-
trzenie spalarni w odpady jest bardziej stabilne niz zaopatrzenie np. w gaz ziemny (w zwiazku
z niestabilno$ciami cen gazu w dluzszej perspektywie), co moze korzystnie wplywaé na ceny
energii.
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5. Polskie projekty ZTPOK

Tabela 2 przedstawia zakladane parametry eksploatacyjne polskich projektow ZTPOK be-
dacych aktualnie w budowie, badz tych, ktérych rozruch przewidziano na przetomie roku 2015
12016.

TABELA 2. Dane projektowe dla 6 polskich ZTPOK

TABLE 2. Design data for 6 Polish WtE plants

Biatystok Szczecin
sezon Bydgoszcz | Konin Krakow Poznan sezon
lato lato
grzew. grzew.
Wydajnose* ZTPOK |5 500 1120000 | 180000 | 94000 | 220000 | 210000 150000 [150 000
[Mg/rok]
Warto$¢ opatowa
10 | 1 1
odpadéws [kV/kgl* 7500 | 7500 8 500 8 500 8 800 9110 | 10500 | 10500
I[i(]’*mmalny CAAPIEY | 5280 | 2520 7,800 7800 7 800 7800 | 5136 | 2664
Moc elektryczna netto
MWel* 229 | 547 6,9 22 6,4 7,6 6,3 9.4
Energia elektryczna 12091 | 13784 | 53820 | 17296 | 49920 | 59280 | 32357 | 25042
netto [MWhe]*
Moc cieplna [MWth]* 20 5 27,7 19 35 40 27 8
Cieplo [MWhth]* 105600 | 12600 | 216060 | 148200 | 273000 | 312000 |138672 | 21312
Sprawnos¢ 0,5763 0,635 0,745 0,600 0,611 0,497
energetyczna**
R1**x 0,790 0,895 0,045 0,804 0,825 0,750

* Dane dotyczace parametrow procesowych spalarni pochodza z raportdéw o oddzialywaniu przedsiewzie¢ na
srodowisko zestawionych w (Cyranka 2012).
** Warto$ci wyznaczone wg zaleznosci:

Energia cieplna + Energia elektryczna
Energia dostarczana z odpadami

Sprawnos¢ energetyczna =

*** Wspotczynnik R1, wg Dyrektywy 2008/98/WE, stuzy okresleniu sprawnosci energetycznej obiektow prze-
ksztatcania termicznego przeznaczonych wytacznie do przetwarzania komunalnych odpadow statych oraz rozréznieniu
czy w danym obiekcie zachodzi proces odzysku (R1) czy tez proces unieszkodliwiania odpadow komunalnych (D10).
Wskazniki niezb¢dne do obliczen zaczerpnigto z (CEWEP 2012).

W momencie, kiedy wszystkie wymienione wyzej spalarnie zaczng pracowa¢ z nominal-
ng wydajnos$cia, udziat form odzysku odpadéw komunalnych w polskiej gospodarce odpadami
z pewnoscia znaczaco wzrosnie. Laczna wydajnosé powyzszych 6 ZTPOK wynosi 974 tys. ton
rocznie, co w odniesieniu do catkowitej ilosci odpadéw komunalnych wytworzonych w Polsce
w 2013 r. (tzn. ok. 11 294,9 tys. ton (GUS 2014)) stanowi ok. 8,6%. W przypadku produkcji
energii, potencjalny wptyw opisywanych 6 ZTPOK nie jest juz niestety tak znaczacy, tzn. ni-

110



niejsze zaktady moga pokry¢ ok. 0,2% polskiego zapotrzebowania na energie elektryczng (tj. 15
7980 GWh, w 2013 r. (URE 2014)), oraz ok. 2,2% w przypadku zapotrzebowania na energi¢
w postaci ciepta sieciowego (56 963 GWhy, w 2013 1. (GUS 2014)). Beda to wartosci odpowia-
dajace ok. 2,0% polskiej produkcji energii elektrycznej z OZE (13 137 GWh, w 2011 . (GUS
2012)) oraz 22,3% w przypadku ciepta z OZE (4 267 GWhy, w 2011 1. (GUS 2012)).

Dodatkowo powyzsza tabela 2 prezentuje warto$ci sprawnosci energetycznej, czyli wskaz-
nika okreslajacego stopien wykorzystania energii chemicznej odpadéw komunalnych. Wysokie
wartosci sprawnosci energetycznej przedstawionych spalarni wynikaja ze znacznego udzialu
energii pod postaciag ciepta w calkowitej ilosci energii produkowanej w ZTPOK. Sprawnos$¢
energetyczna (oparta na wykorzystaniu w obliczeniach wartosci opatowej odpadow) ZTPOK
pracujacych w kogeneracji moze si¢ zblizy¢ nawet do 100%, jak ma to miejsce np. w progno-
zach dla spalarni Copenhill w Kopenhadze, ktora bedzie produkowaé 55 MW, energii elektrycz-
nej i 157 MWy, pod postacia ciepta dla sieci cieplowniczej, przy sprawnosci energetycznej netto:
94,8% (Sendergaard i in. 2014). Natomiast w przypadku produkcji w ZTPOK jedynie ciepta sie-
ciowego, sprawno$¢ energetyczna moze przekroczy¢ nawet 100%, co w przypadku omawianego
zaktadu dla Kopenhagi przejawia si¢ w produkcji 247 MWy, przy sprawnosci energetycznej
wynoszacej az 107%.

Nalezy jednak pamietaé o tym, ze dla sieci energetycznej to energia elektryczna odgrywa
zdecydowanie cenniejsza role i to jej produkcja jest bardziej premiowana. Jakkolwiek w spalarni
odpadow duzo tatwiej jest wytworzy¢ okreslong ilo$¢ energii w postaci ciepla anizeli ta sama
ilo§¢ energii elektrycznej. Fakt ten wynika z podstawowych praw termodynamiki oraz z faktu,
iz w spalarniach odpadow parametry pary sg ograniczone w zwiazku z silnie korozyjna natura
gazow spalinowych, co z kolei ogranicza mozliwosci efektywnej produkcji energii elektryczne;.
W przypadku wytwarzania w ZTPOK jedynie energii elektrycznej sprawno$¢ energetyczna (ilo-
raz ilosci energii wyprodukowanej do catkowitej energii dostarczonej, w tym energii importo-
wanej) dla europejskich spalarni wynosi §rednio 26,1%, w przypadku wytwarzania tylko ciepta
77,2% a w przypadku pracy w skojarzeniu 52,1% (CEWEP 2012).

Uwzglednienie specyfiki produkeji energii w ZTPOK doprowadzito do sporzadzenia przez
administracj¢ UE tzw. formuly R1 (Dyrektywa 2008/98/WE). Formuta matematyczna R1 opar-
ta jest na okresleniu efektow energetycznych towarzyszacych pracy spalarni odpadow wraz
z uwzglednieniem korekt dotyczacych m.in. zastosowania paliw pomocniczych oraz wspol-
czynnikoéw rozrézniajacych odmienne wartosci ciepta i energii elektrycznej. Formuta R1 stu-
zy glownie rozrdéznieniu, czy na terenie danego ZTPOK prowadzony jest efektywny odzysk
energetyczny (R1), czy tez unieszkodliwianie termiczne (D10) odpadéw komunalnych. Wedtug
prawa UE wartos¢ wspotczynnika R1, obligatoryjna dla ZTPOK chcacych prowadzi¢ efektyw-
ny proces odzysku energetycznego, musi by¢ roéwna lub wigksza niz 0,65 (Dyrektywa 2008/98/
WE). Jak wida¢ na przedstawionej wczesniej tabeli 2, praca wszystkich omawianych polskich
projektow ZTPOK w przypadku kogeneracji umozliwia spetnienie powyzszego warunku.
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Podsumowanie

Wykorzystanie odpadéw komunalnych w celach produkcji rownoczesnie energii elektrycznej
oraz ciepla sieciowego z cala pewnoS$cia moze zosta¢ uznane za pozadany i niezmiernie korzyst-
ny element polskiej polityki energetycznej. Eksploatacja powstajacych aktualnie spalarni wes-
prze polska sie¢ energetyczna w energi¢ ze zrodet alternatywnych (planowana faczna produkcja
energii 264 GWh, i 1 227 GWhy,) oraz przyczyni si¢ do wzrostu dywersyfikacji i stabilnosci do-
staw energii. Co wigcej, efektywne wykorzystanie polskich odpadéw w spalarniach opartych na
kogeneracji zwickszy bezpieczenstwo energetyczne danego miasta czy regionu oraz zmniejszy
wykorzystanie krajowych i importowanych zasobow paliw kopalnych. Dodatkowo efektywna
praca ZTPOK w skojarzeniu wigze si¢ z wieloma istotnymi korzy$ciami srodowiskowymi, nie-
zbednymi do spetnienia przez Polske wymagan stawianych przez UE w kwestii ochrony $rodo-
wiska, takich jak m.in. zwiekszenie udzialu OZE w krajowej energetyce oraz zmniejszenie ilo$ci
odpadéw sktadowanych. Oczywiscie nalezy pamiegta¢ o tym, ze odzysk energetyczny odpadoéw
nie jest priorytetowym sposobem na wykorzystanie odpadéw komunalnych, bowiem zgodnie
z hierarchig zagospodarowania odpadow propagowana przez UE (rys. 1), odzysk energii z od-
padow nalezy uwzgledni¢ dopiero po metodach polegajacych na ich ponownym wykorzystaniu
badz odzysku materiatowym.

Spalarnie odpadoéw do tej pory byty pomijane w polskich scenariuszach polityki energe-
tycznej 1 komunalnej pomimo tego, ze jak pokazuja przyktady niektorych krajow europejskich,
stanowig one istotne ogniwo gospodarki odpadami i sieci energetycznej, zwlaszcza w ramach
rynku cieplowniczego. Obecny prawie catkowity brak wykorzystania energii z odpadéw w pol-
skiej sieci energetycznej §wiadczy o wielkim potencjale, ktéry moze zosta¢ wykorzystany przez
rozbudowywang polska infrastruktur¢ ZTPOK. Nalezy pamigta¢ o tym, ze zgodnie z zasadami
zréwnowazonego rozwoju duzo wigkszy priorytet w ramach nowoczesnej i kompleksowej go-
spodarki odpadami komunalnymi nalezy si¢ odzyskowi materiatowemu anizeli energetycznemu.
Zwlaszcza biorge pod uwage fakt, iz obecne dziatania legislacyjne UE koncentrujg si¢ coraz
bardziej na gospodarce, o tzw. obiegu zamknigtym (ang. circular economy), ktorej bardzo ambit-
nym celem jest np. osiggniecie poziomu recyklingu materialowego i ponownego wykorzystania
odpadéw komunalnych na poziomie 70% do roku 2030 (EC 2014).

Polskie ZTPOK moga okaza¢ si¢ istotnymi strategicznymi zrodlami energii dla nowocze-
snych lokalnych sieci cieptowniczych, stanowiac istotny wktad w modernizacje¢ oraz dywer-
syfikacje¢ zrodet ciepta. Aczkolwiek zaktadow tego typu z pewnoscia nie mozna uznawaé za
podstawowa jednostke wytwarzania ciepla, gtoéwnie ze wzgledu na relatywnie niewielka moc
oraz wysoka niestabilno$¢ w produkcji energii zwigzang z wahaniami sktadu przeksztalcanych
odpaddéw. Niejednorodny i niestabilny charakter odpadow komunalnych w roli paliwa powo-
duje, ze ZTPOK moga by¢ jedynie elementem wspierajacym odpowiednio stabilny i sprawny
system zaopatrzenia w ciepto sieciowe. Jakkolwiek ostateczna decyzja o produkcji ciepta w ZT-
POK zalezy m.in. od polozenia geograficznego, lokalnej infrastruktury, sposobu wykorzystania
oraz cen energii i jej no$nikow.
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Maciej CYRANKA, Michat JURCZYK

Energy, economic and legal determinants for cogeneration
energy recovery from municipal waste

Abstract

This article presents a look at municipal waste as an element of a modern and diversified Polish energy
policy. It describes the significant impact of potential waste incineration plants on municipal waste mana-
gement and energy networks, especially in terms of district heating in Poland. In addition, it presents both
national and European basic legal conditions, which have a decisive impact on the development of modern
Polish municipal waste energy recovery facilities. Examples of European countries are presented where
waste incineration plants have a long tradition and are an essential and valued part of the energy generation
infrastructure. The proper place for incineration plants in sustainable waste management is noted, i.e. after
methods of recycling.

The current state of Polish municipal waste management and the current European Union requirements
are causing the development of Polish waste-to-energy infrastructure to be both needed and wanted. Muni-
cipal waste used as a regional source of electricity and heat allow for the avoidance of the use of conventio-
nal fuels, thus contributing to increased national energy security. In the final part of the article six currently
under construction Polish waste incineration plants are presented together with their potential impact on
the power grid and municipal waste management. Those facilities bring no significant benefits in the case
of electricity production, but in the case of thermal energy production and waste management they can be
a significant contribution for the improvement and modernization of the Polish economy.

KEYWORDS: waste incineration, cogeneration, district heating, thermal energy, electricity, renewable ener-
gy sources, RES
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