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W ciągu najbliższych kilku lat przemysł ciepłowniczy ma stopniowo odejść 
od węgla kamiennego na rzecz alternatywnych źródeł energii. Powodem 

transformacji energetycznej jest w głównym stopniu rosnąca cena węgla 
kamiennego oraz polityka klimatyczna Unii Europejskiej i powiązany z nią system 
handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku węgla (EU ETS). Polskie ciepłownie 
muszą dokonywać zakupu uprawnień do emisji CO2 po coraz wyższych cenach,  
co wiąże się z dużymi obciążeniami finansowymi dla tych zakładów.

Dr hab. inż. Tomasz Jaworski, prof. Pol. Śl.
Politechnika Śląska
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W obliczu obecnej sytuacji i koniecz-
ności poszukiwania innych źródeł energii 
- zastosowanie paliwa z odpadów, bio-
masy, czy osadów ściekowych stanowi 
kierunek przyszłościowy dla tej bran-
ży. Z roku na rok wytwarzana jest coraz 
większa ilość różnego rodzaju odpadów, 
co stwarza problem związany z ich skła-
dowaniem, bądź utylizacją i wiążący-
mi się z tym procesem kosztami. We-
dług Głównego Urzędu Statystycznego 
w 2020 r. zostało wytworzonych o 2,9% 
więcej odpadów komunalnych niż w roku 
poprzednim, co daje około 10 kg odpa-
dów komunalnych więcej w przeliczeniu 
na jednego mieszkańca [1]. W Polsce 
z zebranych oraz odebranych odpadów 
komunalnych w 2020 r. tylko ok. 2,7 mln 
ton (20%) przeznaczono do przekształ-
cenia termicznego z odzyskiem energii, 

natomiast aż 5,2 mln ton (40% odpa-
dów komunalnych wytworzonych) prze-
znaczono do składowania [1]. Rosnąca 
ilość odpadów oraz wprowadzenie Roz-
porządzenia Ministra Gospodarki z dnia 
16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania 
odpadów do składowania na składowi-
skach (Dz. U. 2015 poz. 1277), unie-
możliwiającego składowanie odpadów 
o kodach 19 08 05, 19 08 14, 19 08 
12 i 19 12 12 oraz odpadów z grupy 
20 na składowisku odpadów innych niż 
niebezpieczne i obojętne wykazujących 
następujące właściwości takie jak: cie-
pło spalania wynoszące powyżej 6 MJ/
kg w stanie suchym, straty przy prażeniu 
(LOI) wynoszące powyżej 8% suchej ma-
sy oraz ogólny węgiel organiczny (TOC) 
wynoszący powyżej 5% suchej masy 
[2] - spowodowało konieczność znale-

zienia nowego sposobu ich efektywne-
go zagospodarowania. W związku ze 
zmianami prawnymi na rynku wystąpił 
nadmiar paliwa alternatywnego, które-
go nie można było składować oraz ze 
względu na niespełnienie odpowiednich 
wymogów jakościowych również wy-
korzystać w przemyśle cementowym, 
stąd wzrost zainteresowania wykorzy-
staniem w ciepłownictwie. Polska w po-
równaniu do innych krajów UE posiada 
bardzo korzystne warunki do produkcji 
biomasy do celów energetycznych [3]. 
Jako alternatywne źródło energii moż-
na zastosować również osady ścieko-
we, których w ostatnich latach przybywa 
coraz więcej, głównie w związku z inten-
sywną rozbudową infrastruktury służą-
cej do odprowadzania oraz oczyszcza-
nia ścieków [4]. Osady powstające na 
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Rys. 1. Cechy charakterystyczne paliw z odpadów
Źródło: [6, 7, 8, 38]

oczyszczalniach ścieków komunalnych 
wymagają zagospodarowania i dzięki 
termicznemu przekształceniu na dro-
dze spalania dochodzi do ich całkowite-
go unieszkodliwienia i mogą one służyć 
także jako źródło energii [4]. Produkcja 
i wykorzystanie alternatywnych źródeł 
energii świetnie wpisuje się w koncepcję 
GOZ - Gospodarki o Obiegu Zamknię-
tym, która jest obecnie rekomendowana 
przez Komisję Europejską. Koncepcja 
ta dotyczy minimalizowania ilość odpa-
dów poprzez ponowne użycie, recyklingi 
wdrożenie odzysku, w tym traktowanie 
odpadów jako potencjalnego źródła su-
rowców wtórnych oraz odzysku energii 
[5]. Stosowanie tego typu paliw jest ko-
rzystne pod względem ekologicznym 
i ekologiczno-społecznym, głównie ze 
względu na zmniejszenie ilości składo-
wanych odpadów i redukcję zapotrzebo-
wania na tereny przeznaczone na skła-
dowiska odpadów.

Cechy charakterystyczne 
paliw alternatywnych

Do paliw z odpadów zaliczamy pa-
liwa typu pre-RDF, RDF (Refused Deri-
ved Fuel) oraz SRF (Solid Recovered 
Fuels). Paliwa typu pre-RDF powstają 
w Instalacjach Komunalnych. Odpady 
pochodzące z selektywnej zbiórki od-
padów są poddawane procesowi me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania 
(MBP), który składa się z kilku etapów. 
W pierwszej kolejności dochodzi do ro-
zerwania worków oraz oddzielenia ga-
barytów, a następnie strumień odpadów 
trafia do kabiny wstępnej, gdzie usuwane 
jest szkło, gruz oraz odpady o większej 
powierzchni. W kolejnym etapie procesu 
dochodzi do podziału granulometrycz-
nego oraz wydzielenia metali żelaznych 
i nieżelaznych. Następnie oddzielane 
są frakcje materiałowe, m. in.: PE, PET, 
PP, papier, czy opakowania wielomate-
riałowe, przy zastosowaniu separatorów 
balistycznych, powietrznych, czy opto-
pneumatycznych. Po oddzieleniu frakcji 
materiałowych dochodzi do wysortowa-
nia pre-RDF, czyli nadfrakcji odpadów 

komunalnych o wysokiej kaloryczności, 
która powstaje w wyniku wydzielenia na 
sicie 80 mm [6]. Paliwa typu pre-RDF 
klasyfikuje się jako odpad o kodzie 19 
12 12. Inne odpady (w tym zmieszane 
substancje i przedmioty) z mechanicznej 
obróbki odpadów inne niż wymienione 
w 19 12 11 [6]. Pre-RDF z instalacji me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania 
odpadów (MBP) przekazywane są do 
zakładów produkcji paliw z odpadów, 
gdzie zgodnie z wymaganiami konkret-
nych odbiorców tworzone są paliwa RDF 
oraz SRF. Paliwa RDF powstają w wyni-
ku wysortowania oraz dalszego przygo-
towania frakcji odpadów wykazujących 
wysoką wartość opałową, dla większej 
kaloryczności mogą one zawierać odpa-
dy przemysłowe [6]. Jako paliwa RDF 
klasyfikuje się odpady o kodzie 19 12 
10 - odpady palne (paliwo alternatyw-
ne) [6]. Wytwarzanie paliw z odpadów 
prowadzi do uzyskania produktu, który 
charakteryzuje się lepszymi właściwo-
ściami paliwowymi, w tym m. in. wyższą 
kalorycznością. Ze względu na odpo-
wiedni sposób przetworzenia tego typu 
paliw można je łatwo transportować oraz 
magazynować bez znaczących zmian 
właściwości. W celu określenia jednoli-

tych standardów jakościowych dla sta-
łych paliw produkowanych z odpadów 
została przyjęta nazwa SRF (Solid Re-
covered Fuels - stałe paliwa wtórne) [7]. 
Są to paliwa wysokiej jakości, o unormo-
wanych właściwościach jakościowych, 
które stanowią alternatywę dla paliw ko-
palnych. Różnica między SRF, a RDF 
polega na tym, że SRF przechodzi do-
datkowe przetwarzanie w celu zapew-
nienia poprawy jakości oraz uzyskania 
wyższej wartości opałowej. Pierwsze ra-
porty i specyfikacje dotyczące tych pa-
liw zostały wydane w 2004 r. w ramach 
prac Europejskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego (CEN), natomiast w 2015 r. zo-
stał powołany nowy Komitet Techniczny 
ISO/TC 300 Solid Recovered Fuels [8]. 
W wyniku działania Komitetu CEN został 
opracowany system pięciu klas stałych 
paliw wtórnych SRF, który opiera się na 
trzech parametrach: wartości opałowej, 
zawartości chloru i rtęci, które pozwalają 
dokonać oceny wartości użytkowej pali-
wa, zarówno pod kątem ekonomicznym 
oraz środowiskowym, jak i technologicz-
nym [7]. Jako paliwo o najlepszych wła-
ściwościach, zgodnie z systemem pięciu 
klas, przyjmuje się te o wysokiej war-
tości opałowej oraz niskiej zawartości 
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Rys. 2. Rodzaje osadów ściekowych
Źródło: [12, 15, 38]

chloru i rtęci. Zgodnie ze specyfikacją 
techniczną CEN/TS 15359, SRF może 
być produkowane tylko z wykorzysta-
niem odpadów innych niż niebezpieczne 
i w jego skład nie mogą wchodzić pa-
liwa kopalne [7]. Pośród stałych paliw 
wtórnych wyróżniany paliwa pyłopodob-
ne, rozdrobnione oraz formowane, któ-
re mają postać m. in. peletów lub bry-
kietów [7].

Biomasę stanowi materia organicz-
na roślinna, bądź zwierzęca, która mo-
że ulegać procesowi biodegradacji. Jest 
uznawana za odnawialne źródło energii, 
ze względu na naturalne pochodzenie 
oraz odtwarzalne i niewyczerpane za-
soby [9]. Omawiany surowiec stanowi 
ekologiczne i powszechnie dostępne 
oraz tanie paliwo lub dodatek do współ-
spalania z paliwem konwencjonalnym. 
Biomasa jest neutralna pod kątem emisji 
CO2, ponieważ emituje podczas procesu 
spalania taką samą ilość dwutlenku wę-
gla jaka powstaje podczas procesu foto-
syntezy. Oprócz tego, produkty jej spa-
lania znajdują zastosowanie m. in. przy 

produkcji nawozów, co idealnie wpisuje 
się w koncepcję gospodarki o obiegu 
zamkniętym i rozwiązuje problem zwią-
zany z utylizacją odpadów organicznych. 
Bardzo często popioły, powstające w wy-
niku spalania biomasy są wykorzysty-
wane do nawożenia gleb pod uprawę 
kolejnych roślin energetycznych, znaj-
dujących zastosowanie w energetyce 
[9]. Do upraw energetycznych wybie-
ra się rośliny, które charakteryzują się 
szybkim wzrostem oraz dużym przyro-
stem masy, np. wierzba szwedzka, mi-
skant olbrzymi oraz malwa pensylwań-
ska [10]. Po wykonaniu rozdrobnienia 
i suszenia na powietrzu uzyskana w ten 
sposób biomasa jest wykorzystywana 
w procesach spalania i współspalania 
z węglem kamiennym oraz do wytwa-
rzania paliw formowanych [10]. Biomasa 
w porównaniu do paliw kopalnych cha-
rakteryzuje się mniejszą koncentracją 
energii na jednostkę masy, czyli mniej-
szą tzw. gęstością energetyczną, a także 
większą zawartością tlenu w wiązaniach 
chemicznych. Oprócz tego, właściwo-

ści fizykochemiczne biomasy cechują 
się dużą zmiennością i brakiem stabil-
ności, co może stanowić problem na 
etapie transportu i wytwarzania energii. 
Właściwości paliwa biomasowego zale-
żą m. in. od rodzaju biomasy wykorzy-
stanej do produkcji, warunków wzrostu 
(klimat, ilość światła słonecznego), ro-
dzaju gleby (składniki mineralne, odczyn 
pH), odległości od zanieczyszczeń, czy 
warunków magazynowania [11]. Pomi-
mo niestabilności parametrów, biomasa 
jest wykorzystywana w ciepłownictwie, 
ze względu na status paliwa zeroemisyj-
nego, niskie koszty w porównaniu z za-
kupem węgla kamiennego, możliwość 
zagospodarowania odpadów biodegra-
dowalnych i dużą dostępność. Na cele 
energetyczne może być wykorzystywa-
na biomasa m. in. pochodzenia leśne-
go, rolniczego, z gospodarki odpadowej, 
z przemysłu spożywczego, czy produkcji 
zwierzęcej [11]. 

Osady ściekowe powstają w trak-
cie oczyszczania ścieków i stanowią 
układ dyspersyjny, w którym fazą zdy-
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spergowaną są cząsteczki substancji 
nierozpuszczalnych, a fazą niedysper-
syjną jest woda razem z rozpuszczo-
nymi w niej substancjami [10]. Jakość 
oraz ilość osadów ściekowych zależy od 
właściwości fizykochemicznych ścieków 
i od przyjętej w oczyszczalni technolo-
gii. Osady ściekowe można podzielić 
na wstępne, wtórne po biologicznym 
procesie oczyszczania oraz chemiczne 
po procesie koagulacji, albo strącania 
fosforu (rys. 2) [12]. Wszystkie zanie-
czyszczenia oraz substancje usunięte ze 
ścieków w trakcie oczyszczania na dro-
dze przemian fizycznych, biologicznych 
i chemicznych przechodzą do osadów 
ściekowych, dlatego bardzo ważny jest 
sposób ich przeróbki, tak aby udało się 
uzyskać osad możliwy do zagospodaro-
wania poza oczyszczalnią ścieków [13]. 
Procesy przeróbki osadów mają na celu 
ich stabilizację, efektywne odwodnienie 
oraz higienizację [14]. Jako stabilizację 
rozumie się przemianę substancji orga-
nicznych w substancje nieorganiczne 
i słabo rozkładalne, na drodze procesów 
termicznych, biologicznych i chemicz-

Rys. 3. Powody wykonywania analizy jakościowej paliw alternatywnych 
Źródło: [38]

nych [14]. Jednym z istotnych parame-
trów osadów ściekowych jest zawartość 
suchej masy organicznej, która pozwala 
określić wiek osadu, stopień nagroma-
dzenia zanieczyszczeń oraz podatność 
na stabilizację i odwadnianie, ponieważ 
im większa zawartość związków orga-
nicznych - tym gorzej przebiega proces 
odwadniania osadu i jest on bardziej nie-
ustabilizowany. Szybkość odwadniania 
jest powiązana z zawartością cząstek 
koloidalnych w osadzie ściekowym, które 
mają znaczący wpływ na spowolnienie 
procesu sedymentacji [15].

Analiza jakościowa paliw 
alternatywnych 

Rys. 3 przedstawia główne powody, 
dla których należy wykonywać analizę 
jakościową paliw alternatywnych, jeżeli 
mają one znaleźć zastosowanie w cie-
płownictwie.

Analizę jakościową wykonuje się 
w celu określenia właściwości paliwo-
wych niezbędnych do prowadzenia in-
stalacji spalania i współspalania paliw 

alternatywnych oraz określenia zawarto-
ści szkodliwych związków w badanych 
paliwach, które mogą mieć wpływ na 
wystąpienie procesów korozji oraz szla-
kowania instalacji, a także mają swoje 
odzwierciedlenie w zwiększonej emisji 
do atmosfery (rys. 4). Dzięki analizom 
laboratoryjnym można również określić 
odpowiednie składowe mieszanki pali-
wowej w przypadku prowadzenia pro-
cesu współspalania węgla kamiennego 
z paliwami alternatywnymi. W celu okre-
ślenia właściwości paliwowych tego ty-
pu paliw i możliwości zastosowania ich 
w ciepłownictwie, należy wykonać ana-
lizę techniczną oraz elementarną (pier-
wiastkową). Do analizy technicznej za-
licza się oznaczenie: wilgoci całkowitej, 
analitycznej, zawartości popiołu, czę-
ści lotnych, części palnych i niepalnych 
oraz ciepła spalania i wartości opałowej. 
Analiza elementarna obejmuje z kolei 
oznaczenie zawartości węgla, wodo-
ru, tlenu, azotu, siarki, chloru, związków 
alkalicznych, pierwiastków śladowych 
oraz frakcji biodegradowalnej [16, 17]. 
Zawartość wilgoci oraz popiołu jest okre-
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Rys. 4. Wykonywanie analizy jakościowej paliw alternatywnych 
Źródło: [16, 17, 38]

ślana mianem balastu, którego duża ilość 
w próbce ma wpływ na podwyższenie 
temperatury zapłonu paliwa oraz obni-
żenie wartości opałowej. Oznaczenie 
parametrów przebiega, podobnie jak 
w przypadku węgla kamiennego, z wyko-
rzystaniem metod wagowych (oznacze-
nia wykonywane w suszarkach i piecach) 
oraz z zastosowaniem analizatorów au-
tomatycznych, m. in. na podczerwień. 
Analizy można wykonywać z zastoso-
waniem własnych opracowanych pro-
cedur badawczych, bądź też Polskich 
Norm Badawczych i Norm ISO zgodnie 
z bazą Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego [38].

Najważniejszym parametrem osa-
dów ściekowych pod kątem wyko-
rzystania w energetyce jest wartość 
opałowa. Wartość ta zależy przede 
wszystkim od zawartości wilgoci w osa-
dzie, dlatego im większa koncentracja 
wilgoci - tym niższa wartość opałowa, 
a co za tym idzie - gorsze spalanie 
i przydatność użytkowa. Uzyskanie wy-
sokiej kaloryczności jest uzależnione 

od odpowiedniego wysuszenia osadu 
w trakcie procesów przeróbki. Osuszo-
ny osad jest łatwy do magazynowania 
i transportu, jednak należy wziąć pod 
uwagę, że proces suszenia wiąże się 
również z dużymi nakładami finanso-
wymi. Jednym ze sposobów zmniej-
szenia kosztów ekonomicznych jest 
zastosowanie rozwiązania w posta-
ci instalacji, w której zachodzi proces 
szeregowego suszenia i spalania osa-
dów ściekowych. Ciepło, które powsta-
je w wyniku spalania osadów jest wy-
korzystywane do ich suszenia. Tego 
typu proces może wymagać zastoso-
wania dodatkowego paliwa, niemniej 
jednak tego typu instalacje są coraz 
częściej wykorzystywane [18]. Drugim 
sposobem jest przeprowadzenie pro-
cesu zgazowania, a uzyskany w jego 
wyniku gaz może zostać wykorzystany 
do produkcji ciepła potrzebnego przy 
osuszaniu osadów ściekowych. Na 
przyspieszenie osuszenia ma również 
wpływ wapniowanie, podczas którego 
dochodzi do wyeliminowania jednostek 

chorobotwórczych z osadu ściekowe-
go, co skutkuje jego lepszą stabilizacją 
[19]. Wartość opałowa jest również za-
leżna od zawartości suchej masy or-
ganicznej, której ilość jest powiązana 
ze stopniem efektywności wstępnej 
przeróbki osadu ściekowego w pro-
cesie fermentacji. Jeżeli wydajność 
procesu fermentacji będzie wysoka, 
to wówczas zaobserwuje się zmniej-
szenie ilości suchej masy organicznej 
i taki osad będzie wykazywał niższą 
wartość opałową [14]. 

Skład oraz struktura biomasy ma 
charakter zmienny, podobnie jak zawar-
tość wilgoci, stąd magazynowanie oraz 
transport mają duży wpływ na parame-
try paliwa biomasowego [20]. W porów-
naniu do węgla kamiennego biomasa 
charakteryzuje się wyższą zawartością 
wilgoci oraz tlenu, natomiast niższą war-
tością opałową i zawartością węgla, 
azotu oraz siarki. Skład elementarny 
obu paliw jest zbliżony i różnice wynikają 
głównie z innego udziału pierwiastków 
oraz związków w poszczególnych struk-
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turach. Zależności pomiędzy poszcze-
gólnymi pierwiastkami wchodzącymi 
w skład biomasy mają swoje odzwier-
ciedlenie w jej wysokiej reaktywno-
ści oraz dużej zawartości części lot-
nych [20]. Paliwo biomasowe musi być 
przechowywane w odpowiednich miej-
scach i warunkach, tak aby nie doszło 
do znacznej zmiany parametrów. Przy-
kładami możliwych do wykorzystania 
rozwiązań są szczelne kontenery, du-
że powierzchnie składowisk, a także 
zadaszone magazyny [20]. Podczas 
współspalania węgla kamiennego i bio-
masy, wraz ze wzrostem udziału bioma-
sy w mieszance paliwowej, ma miejsce 
zwiększenie ilości powstającego popio-
łu, który unosi się razem ze spalinami, 
co skutkuje obniżeniem efektywności 
grzewczej powierzchni ogrzewalnych 
[20]. Popioły powstające w wyniku spa-
lania biomasy charakteryzują się niską 
temperaturą topnienia ze względu na 
obecność chloru, sodu i potasu, co mo-
że prowadzić do szlakowania kotła, czy-
li powstawania osadów na powierzch-
niach wymiany ciepła [21]. Zwiększenie 
udziału masowego biomasy w mieszan-
ce paliwowej wiąże się z poddaniem 
jej wstępnej obróbce, do której zalicza 
takie procesy jak m. in.: wstępne roz-
drobnienie, suszenie, peletyzację, tory-
fikację, pirolizę, czy hydrolizę. Obróbka 
wiąże się ze zwiększonymi kosztami, ale 
jednocześnie ma wpływ na poprawę 
właściwości paliwowych [20]. Zastoso-
wanie biomasy w mieszankach paliwo-
wych z węglem kamiennym wpływa na 
ograniczenie emisji SO2 do powietrza. 
Oprócz tego biomasa jest uznawana 
za paliwo zeroemisyjne, ponieważ pod-
czas jej spalania ilość powstającego 
CO2 jest równoważna ilości pobranej 
przez materię roślinną podczas procesu 
fotosyntezy. Spalanie wiąże się również 
z ograniczeniem emisji NOx, ze względu 
na niską zawartość azotu w tego typu 
surowcach [22]. 

W przypadku paliw z odpadów, 
zgodnie z pięcioklasowym systemem 
klasyfikacji CEN, jakość określana jest 
na podstawie wartości opałowej oraz 

zawartości chloru i  rtęci. Instalacje, 
w których spalane są SRF zawierające 
dużą zawartość chloru, charakteryzują 
się szybkim zużyciem stalowych elemen-
tów konstrukcyjnych, m. in.: podgrzewa-
czy, parowników, czy przegrzewaczy pa-
ry [23]. Chlor podczas procesu spalania 
paliw w kotle może występować w po-
staci cząsteczkowej i gazowego chloro-
wodoru. Intensywność tworzenia chlo-
rowodoru wzrasta razem ze wzrostem 
temperatury prowadzenia procesu, a naj-
wyższą wydajność tworzenia ma miejsce 
w temperaturze z przedziału 700-900°C. 
Chlor cząsteczkowy odpowiada za pro-
cesy korozyjne instalacji, natomiast chlo-
rowodór wiąże się ze zwiększoną emisją 
do atmosfery i koniecznością dostoso-
wania się do standardów emisyjnych 
[23]. Oprócz chloru podobny wpływ na 
instalację mają siarka oraz brom i fluor. 
Związki alkaliczne, do których zaliczamy 
związki sodu, magnezu, wapnia i potasu 
mogą mieć wpływ na obniżenie tempe-
ratury topnienia popiołu i wytworzenie 
szkodliwych osadów przyrastających 
do powierzchni grzejnych instalacji, co 
określa się mianem szlakowania [16, 
23]. Zawartość rtęci jest oznaczana 
w paliwie ze względu na dużą szkodli-
wość i zanieczyszczenie środowiska. 
Związki rtęci charakteryzują się niską 
temperaturą wrzenia, przez co bardzo 
łatwo przechodzą w postać gazową. 
W ciągu spalinowym reagują z inny-
mi składnikami gazów odlotowych i ła-
two utleniają się do Hg2+ oraz ulega-
ją adsorpcji na powierzchni popiołów. 
Związki rtęci nie ulegają biodegradacji, 
dlatego raz wyemitowany związek po-
zostaje i migruje w środowisku. Oprócz 
rtęci podczas spalania SRF mogą być 
wydzielane do atmosfery również szko-
dliwe związki metali ciężkich, m. in.: ar-
senu, kadmu, kobaltu, manganu, czy 
chromu. Występowanie chloru w SRF 
ma wpływ na przemiany metali ciężkich, 
które w śladowych ilościach występu-
ją w tego typu paliwach i tworzenie się 
chlorków, co sprzyja ich emisji do at-
mosfery razem z innymi gazami spa-
linowymi [23]. Oznaczenia tych metali 

powinny być również wykonywane pod-
czas badania SRF. 

Odzyskiwanie ciepła z termiczne-
go przekształcania odpadów biodegra-
dowalnych może również kwalifikować 
się jako odzysk z odnawialnych źródeł 
energii [16, 24]. W celu uzyskania dodat-
kowych korzyści ekonomicznych zwią-
zanych z kwalifikacją oraz rozliczaniem 
wytworzonego ciepła jako pochodzące-
go z OZE, należy oznaczyć zawartość 
frakcji biodegradowalnej w odpadach 
oraz wartość opałową tej frakcji z wyko-
rzystaniem wiarygodnej metody badaw-
czej, przez certyfikowane laboratorium 
badawcze [16, 24]. W Rozporządzeniu 
Ministra Środowiska z dnia 8 czerwca 
2016 r. w sprawie warunków technicz-
nych kwalifikowania części energii od-
zyskanej z termicznego przekształcania 
odpadów (Dz. U. 2016 poz. 847) został 
podany wykaz oznaczeń koniecznych do 
wykonania podczas analizy odpadów 
do celów OZE [25]. Do tych oznaczeń 
zaliczamy: zawartość wilgoci całkowi-
tej, zawartość wilgoci w ogólnej próbce 
analitycznej, zawartość popiołu, ciepło 
spalania, zawartość siarki całkowitej, 
zawartość węgla całkowitego i wodo-
ru, stratę przy prażeniu, zawartość bio-
masy, zawartość węgla organicznego 
(metoda bezpośrednia oraz pośrednia) 
[25]. Zgodnie z przytoczonym Rozpo-
rządzeniem powinna być prowadzona 
dokumentacja dotycząca ilości ciepła 
wytworzonego podczas termicznego 
przekształcania odpadów oraz wyników 
badań właściwości paliw, które potrzeb-
ne są do obliczenia udziału OZE. Oprócz 
tego badania paliw powinny być wyko-
nywane z określoną częstotliwością. 
W przypadku oznaczenia zawartości 
frakcji biodegradowalnej w odpadach 
i wyznaczenia jej wartości opałowej, 
analiza powinna być wykonana co naj-
mniej raz dla każdej przyjętej partii odpa-
dów [25]. Oznaczenie zawartości frakcji 
biodegradowalnej może być wykonane 
z zastosowaniem jednej z trzech metod 
badawczych: ręcznego sortowania, se-
lektywnego sortowania i izotopu węgla 
14C [26, 24].
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Wybrane przepisy prawne 
związane z paliwami 
alternatywnymi 

Spalanie odpadów wiąże się z za-
stosowaniem coraz bardziej rozwinię-
tych technologicznie instalacji oraz po-
wstaniem poprocesowego balastu, który 
w zależności od użytych paliw alternatyw-
nych może być kwalifikowany jako odpad 
niebezpieczny. Jedną z najważniejszych 
decyzji prawnych mających wpływ na 
prowadzenie spalarni odpadów jest De-
cyzja Wykonawcza Komisji Europejskiej 
2019/2010/UE z dnia 12 listopada 2019 r. 
ustanawiająca konkluzje BAT zgodnie 
z dyrektywą Parlamentu Europejskiego 
i Rady 2010/75/UE w odniesieniu do 
spalania odpadów [27, 28]. Konkluzja 
BAT oznacza najlepszą dostępną tech-
nikę do wykorzystania [29] i jest to do-
kument, który zawiera wytyczne doty-
czące prowadzenia instalacji, wskazania 
koniecznych do spełnienia granicznych 
poziomów emisji zanieczyszczeń do at-
mosfery, a także elementy z zakresu za-
rządzania i monitoringu środowiskowego 
[27]. Powyższa decyzja ma odniesienie 
do instalacji termicznego przekształcania 
odpadów, które muszą uzyskać pozwo-
lenie zintegrowane, a przedsiębiorstwa 
prowadzące tego typu instalacje powinny 
dostosować się do wymogów powyższej 
decyzji do 12 listopada 2023 r. [27]. Kon-
kluzja wymaga prowadzenie monitoringu 
emisji zorganizowanej do powietrza zgod-
nie z normami EN, ISO, krajowymi, m. in. 
następujących parametrów i substancji 
[28]: spaliny ze spalania odpadów, ście-
ki z oczyszczania spalin metodą mokrą, 
NOx, NH3, N2O, CO, SO2, HCl, HF, Hg, 
całkowite lotne związki organiczne, me-
tale i metaloidy z wyjątkiem rtęci (As, Cd, 
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V), pył ze 
spalania odpadów oraz pył z obróbki po-
piołów paleniskowych [28]. Wprowadze-
nie decyzji 2019/2010/UE spowodowało 
wdrożenie nowych wymagań związanych 
z granicznymi wartościami dopuszczal-
nej emisji zanieczyszczeń do atmosfe-
ry. Jedną ze zmian jest wprowadzenie 
wartości dopuszczalnego stężenia amo-

niaku w spalinach. Oprócz tego pojawił 
się zapis o konieczności pomiaru emisji 
rtęci w spalinach w sposób ciągły oraz 
dopuszczalnego stężenia pyłu z obróbki 
popiołów paleniskowych oraz żużli [27, 
28]. W zapisach powyższej decyzji poja-
wia się również informacja o konieczności 
monitoringu dostaw odpadów, w celu po-
prawy efektywności środowiskowej spa-
larni [28]. W przypadku stałych odpadów 
komunalnych oraz pozostałych odpadów 
innych niż niebezpieczne do monitoringu 
należy: wykrywanie promieniotwórczości 
dostaw, kontrola wzrokowa oraz ważenie 
dostarczanych odpadów, a także prowa-
dzenie okresowego pobierania próbek 
do celów przeprowadzenia analizy jako-
ściowej [28]. W decyzji 2019/2010/UE 
zostały również przytoczone sposoby 
zwiększenia sprawności energetycznej 
spalarni, poprzez kombinację różnego 
rodzaju technik, takich jak: suszenie osa-
dów ściekowych, zmniejszenie natężenia 
przepływu spalin, czy minimalizację strat 
ciepła [28]. W celu poprawienia sprawno-
ści spalarni można również zastosować 
kogenerację energii elektrycznej i ciepła, 
w sytuacji, gdy ciepło wykorzystuje się do 
wytwarzania pary mającej zastosowanie 
w procesach przemysłowych [28]. Bar-
dzo duże znaczenie w przemyśle ener-
getycznym ma również kwestia związana 
z utratą statusu odpadu przez paliwa al-
ternatywne. W Ustawie z dnia 14 grudnia 
2012 r. o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21 
z późn. zm.) zostały wymienione warun-
ki konieczne do spełnienia w przypadku 
zmiany statusu odpadu. Po pierwsze, od-
pad traci swój status, gdy zostanie pod-
dany procesowi odzysku w tym recyklin-
gowi, a nie procesowi przetwarzania [30]. 
Zgodnie z ustawą procesy odzysku pro-
wadzą do wytworzenia produktu mające-
go pożyteczne zastosowanie, który może 
zastąpić inne materiały [30]. Oprócz tego 
zmiana statusu odpadu następuje w mo-
mencie, gdy może znaleźć on konkretne 
zastosowanie, występuje na niego rynek 
zbytu, wykazuje określone parametry oraz 
spełnia wymagania techniczne do po-
nownego zastosowania do konkretnych 
celów, jego wykorzystanie nie prowadzi 

do zagrożenia życia i zdrowia ludzi oraz 
nie wpływa niekorzystnie na środowisko 
[31]. Wymagania te pochodzą z Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady 
2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 
r. w sprawie odpadów. W związku z po-
wyższym przetwarzanie odpadów w ce-
lu uzyskania paliwa RDF nie jest wystar-
czającym argumentem pozwalającym 
na zmianę statusu tego typu paliw, ale 
fakt ponownego zastosowania RDF-ów 
w celu zastąpienia paliw kopalnych oraz 
występowanie rynku zbytu przemawia na 
korzyść paliw alternatywnych. Zgodnie 
z art. 14 Ustawy o odpadach muszą być 
spełnione wszystkie warunki, aby nastą-
piła utrata statusu odpadu [31]. 

Rozwiązania 
technologiczne 

Występuje bardzo wiele rozwiązań 
technologicznych dla spalania i współ-
spalania paliw alternatywnych do celów 
energetycznych. Niektóre, ważniejsze 
przedstawiono na rys. 5 wraz z ich pod-
stawową charakterystyką. Wybór tech-
nologii zależy od rodzaju prowadzonego 
procesu, właściwości paliwowych tego 
typu paliwa, bądź jego mieszanki pali-
wowej z węglem kamiennym oraz mocy 
układu i rozdrobnienia paliwa [32]. Pali-
wa alternatywne mogą być bezpośrednio 
spalane i współspalane w kotłach ze zło-
żem fluidalnym, rusztem mechanicznym 
oraz kotłach pyłowych [33]. Oprócz tego 
procesy współspalania można prowadzić 
w sposób pośredni i wówczas wykorzy-
stuje się kotły z reaktorem zgazowania 
oraz kotły z przedpaleniskiem [33]. Roz-
winiętymi i efektywnymi energetycznie 
rozwiązaniami są kotły ze złożem fluidal-
nym [36], gdzie spalanie może być reali-
zowane w złożu stacjonarnym-pęcherzy-
kowym lub cyrkulacyjnym. Złoża w tego 
typu kotłach są zasilane powietrzem do 
utrzymania warstwy w stanie fluidyzacji. 
Jest ono równocześnie wykorzystywa-
ne jako utleniacz (a dokładnie tlen w nim 
zawarty) w procesie spalania. Zaletą wy-
korzystania tej technologii jest duża ela-
styczność pracy, a także niska emisja 
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Rys. 5. Ważniejsze rozwiązania technologiczne, w których możliwe jest prowadzenie procesu spalania, także z odzyskiem energii 
Źródło: [18, 20, 32, 33, 34, 38]

tlenków azotu w oparciu o niską tem-
peraturę pracy złoża, a także możliwość 
równoczesnego odsiarczania w komorze 
paleniskowej, poprzez dodanie reagenta 
w postaci związków wapnia, np. CaCO3. 
Intensywny proces mieszania komorze 
fluidalnej wzmacnia procesy wymiany 
ciepła i masy podczas spalania.

Dobre wymieszanie złoża oraz kon-
takt między rozdrobnionym paliwem, 
a powietrzem powodują, że spalanie 
przebiega w sposób równomierny i in-
tensywny [18]. Kotły z cyrkulującym zło-
żem znajdują zastosowanie w instala-
cjach o dużej mocy. Z kolei w kotłach ze 
złożem pęcherzykowym, złoże nie ulega 
cyrkulacji w przestrzeni kotła. Po dopro-
wadzeniu powietrza fluidyzacyjnego do-
chodzi jedynie do jego realizacji, zwią-
zanej ze zwiększeniem objętości [20]. 
Dedykowane technologie spalania w spa-
larniach odpadów z mechanicznym rusz-
tem ruchomym należą do najstarszych 
rozwiązań technologicznych. Technolo-
gie rusztowe w spalarniach odpadów są 
podobne, jednak nie tożsame, jak te wy-

korzystywane podczas spalania węgla 
kamiennego. W omawianej technologii 
powietrze dozowane może być w trzech 
punktach (powietrze pierwotne-podrusz-
towe, wtórne i trzecie), natomiast rucho-
my ruszt może być chłodzony wodą, co 
zwiększa jego obciążalność cieplną.  Pro-
duktami spalania z kolei są popiół lot-
ny i żużel. Powstające spaliny mogą być 
oczyszczane w sposób suchy, mokry 
oraz półsuchy [18]. W przypadku kotłów 
rusztowych [37] może występować pro-
blem homogenizacji paliwa na ruszcie, co 
utrudnia prowadzenie procesu i wiąże się 
z częstszymi naprawami. W takim wy-
padku konieczne jest odpowiednie prze-
badanie paliwa przed podaniem do kotła 
oraz ustalenie odpowiednich składowych 
masowych mieszanki paliwowej, tak aby 
uzyskać najlepsze właściwości paliwowe 
i uniknąć wzmożonych procesów szla-
kowania, jak również w niektórych przy-
padkach korozji [33]. W celu zwiększenia 
wydajności procesu spalania i współspa-
lania paliw z odpadów w kotłach ruszto-
wych należy również wprowadzić zmiany 

technologiczne w postaci zastosowa-
nia specjalnych typów rusztów, takich 
jak ruszty nachylone oraz podzielone na 
sekcje, a także zastosować odpowied-
nie techniki dozowania paliwa [33]. Kotły 
pyłowe wykazują większą moc w porów-
naniu do kotłów rusztowych, ale spalanie 
w nich paliw alternatywnych wiąże się 
z szeregiem utrudnień, które wynikają 
z nieodpowiednich systemów dozowania 
oraz konieczności wykorzystania paliwa 
charakteryzującego się dużym stopniem 
rozdrobnienia [33]. Oprócz tego w tech-
nologiach spalania, w przypadku spala-
nia bezpośredniego lub współspalania 
z węglem  konieczna jest modernizacja 
systemu oczyszczania spalin, w celu za-
pewnienia spełnienia norm emisyjnych.

Podsumowanie 

Rosnące ceny uprawnień do emisji 
dwutlenku węgla, wzrost cen konwencjo-
nalnych paliw kopalnych, a także zmiany 
prawne - spowodowały wzrost zainte-
resowania wykorzystaniem innych źró-
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deł energii w przemyśle ciepłowniczym. 
W obliczu nieuniknionej transformacji 
energetycznej paliwa alternatywne na 
pewno stanowią kierunek przyszłościo-
wy, w szczególności dla krajów takich 
jak Polska, których położenie geogra-
ficzne nie jest zbyt korzystne, w porów-
naniu choćby do krajów skandynawskich 
w dużym stopniu wykorzystujących ener-
gię geotermalną i wiatrową. Na chwilę 
obecną tego typu paliwa zostały szcze-
gółowo przebadane w Polsce pod ką-
tem oznaczania właściwości paliwowych 
oraz wpływu czynników zewnętrznych na 
przebieg procesu spalania i współspala-
nia. Wykorzystanie ich w ciepłownictwie 
pozwoli na termiczne unieszkodliwie-
nie odpadów z odzyskiem energii, a co 
za tym idzie - zmniejszenie powierzchni 
zajmowanych przez składowiska odpa-
dów. Wykorzystanie paliw z odpadów, 
biomasy oraz osuszonych osadów ście-
kowych w procesach spalania i współ-
spalania z paliwami kopalnymi pozwala 
uzyskać zadowalające efekty energe-
tyczne w związku z możliwością wyka-
zywania wysokiej kaloryczności przez 
tego typu paliwa. Przeprowadzenie do-
datkowych procesów obróbki paliw al-
ternatywnych, prowadzących do zmniej-
szenia zawartości wilgoci, wpływa na 
zwiększenie ich wartości opałowej. Za-
letą omawianych paliw oprócz dużej 

dostępności, możliwości zapewnienia 
ciągłości dostaw oraz niskiego kosztu 
w porównaniu do węgla kamiennego, 
jest również możliwość ograniczenia 
emisji szkodliwych związków do atmos-
fery. Szczególnie ważny z powodów 
ekonomicznych jest wpływ paliw alter-
natywnych na zmniejszenie emisji CO2. 
Biomasa jest uznawana za paliwo zero-
emisyjne, natomiast w wyniku oznacze-
nia zawartości frakcji biodegradowalnej 
w paliwach z odpadów istnieje możli-
wość uznania części energii za pocho-
dzącą z odnawialnych źródeł, co wiąże 
się z obniżeniem kosztów uczestnic-
twa w systemie handlu uprawnieniami 
do emisji CO2. Do wad tego typu pa-
liwa należą jego zmienne właściwości 
fizykochemiczne i brak stabilności, ko-
nieczność prowadzenia procesów ob-
róbki w tym procesów suszenia, a także 
możliwość wystąpienia procesów koro-
zji i szlakowania instalacji spalania, które 
mogą zostać zniwelowane przez stoso-
wanie paliwa alternatywnego wysokiej 
jakości oraz prowadzenie odpowied-
niego nadzoru poprzez wykonywanie 
stałej kontroli jakościowej. 

Występuje bardzo wiele rozwiązań 
technologicznych pozwalających uzy-
skać zadowalające efekty energetycz-
ne, ale ze względu na duże wymagania 
prawne stawiane instalacjom spalania 

i współspalania (w szczególności od-
nosi się to do standardów emisyjnych) 
wykorzystanie tego typu paliw wiąże się 
ze zmianami technologicznymi, m. in. do-
stosowaniem kotłów rusztowych, moder-
nizacją instalacji oczyszczania spalin, czy 
zastosowaniem nowych rozwiązań np. 
kotły ze złożem fluidalnym, a co za tym 
idzie - również dużymi nakładami finan-
sowymi. Jest to spowodowane tym, iż 
ciepłownia spalająca odpady staje przed 
wymogami tożsamymi co spalarnia od-
padów. Energetyka czeka na przemia-
ny w prawodawstwie, które ułatwiłyby 
i uprościły procedury, np. poprzez zmia-
nę statusu odpadów na pełnowartościo-
wy surowiec paliwowy. Ujednolicenie 
przepisów prawnych oraz wprowadzenie 
większych możliwości wsparcia finanso-
wego tego typu inwestycji mogłoby wpły-
nąć na wzrost wykorzystania paliw alter-
natywnych w przemyśle ciepłowniczym. 
Należy także wspomnieć, iż oprócz wy-
żej przedstawionej propozycji zastąpie-
nia lub częściowego zastąpienia węgla 
paliwami alternatywnymi (współspalanie) 
istnieją inne, już wykorzystywane, możli-
wości modernizacji instalacji ciepłowni-
czych. Do nich należą np. układy ORC, 
czy wykorzystanie przemiany dławienia 
izentalpowego dla produkcji pary. Układ 
ciepłowniczy staje się wtedy układem 
kogeneracyjnym.                                o
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