’; Archives of Waste Management
<~ and Environmental Protection

Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska

ISSN 1733-4381, vol. 16, issue 1 (2014), p. 11-20 TRHETTIER O

Simulation of changes in energy parameters of the municipal waste due to the
creation of a waste management system under the new legal structure

Gabriela JAGLARZ !
! politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, Tel. 500 093 394

Abstract

Nowadays, municipal waste is becoming a very competitive source of heat and electricity. Plenty of installations throughout
Europe have exploited calorific value of waste for many years, whereas in Poland there are some advanced investment
processes aimed at building the waste treatment plants. There are also implementations of many new legal regulations,
which supposed to be profitable for waste management. Unfortunately it could be very useless for planned installations. The
article presents the analysis of impact of recycling and waste sorting on waste calorific value.
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Streszczenie

Symulacja zmian parametrow energetycznych odpaddw komunalnych w wyniku budowy systemu gospodarki odpadami w
nowych ramach prawnych

Odpady komunalne zyskujg coraz szersze zastosowanie jako paliwo do produkcji energii ciepinej i elektrycznej. Ich
wiasdciwos$ci energetyczne sg od wielu lat wykorzystywane w Europie, a w Polsce trwajg procesy inwestycyjne majace na
celu budowe zaktadéw termicznego przeksztatcania odpadow. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ostatnio wprowadzane zmiany
prawne, ktére w zatozeniu majg korzystnie wptywaé na gospodarke odpadami, moga pogorszy¢ efekt planowanych
inwestycji. W artykule przedstawiono analize wptywu segregacji odpadow i osiagniecia okreslonych pozioméw odzysku i
recyklingu na wtasciwo$ci paliwowe odpaddw na podstawie przeprowadzonych badar empirycznych.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, termiczne przeksztatcanie odpadow, recykling, wartos¢ opatowa

1. Wstep

W Polsce w najblizszych latach planowana jest budowa kilku spalarni odpadéw komunalnych. Obecnie trwaja
prace przedinwestycyjne dla planowanych instalacji. Biorac pod uwage skomplikowane procedury prawne i
protesty lokalnych spotecznos$ci oraz okres budowy i rozruchu instalacji szacuje sig, ze w Krakowie, Bydgoszczy
czy Szczecinie spalarnie moga zosta¢ oddane do uzytku w latach 2015 - 2018. Jednym z kryteriéw branych pod
uwage przy projektowaniu instalacji termicznego przeksztalcania komunalnych odpadéw zmieszanych sa ich
wlasciwosci paliwowe.

Przy projektowaniu spalarni, ktére zostang wybudowane w najblizszych 5-ciu latach nalezy wzia¢ pod uwage
planowane w bliskiej perspektywie czasu zmiany w polskim prawie. W przypadku spalarni odpadéw duze
znaczenie moze mie¢ Ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach z dnia 1 lipca 2011 (Dz. U. 2011.
152. 897). Od roku 2020 50% masy tworzyw sztucznych, papieru, metali i szkta w stosunku do masy tych
substancji wytworzonych w roku 1995, musi zosta¢ odseparowana od strumienia odpadéw i zagospodarowana w
procesach odzysku i recyklingu. Wylaczenie ze strumienia odpadéw kierowanych do spalania tworzyw
sztucznych i papieru moze znaczaco wplynaé na obnizenie ich wartosci opatowej. Srednia warto$é opatowa
wynosi 9,490 MJ/kg i 24,37 MJ/kg odpowiednio dla papieru i tworzyw sztucznych[1]. W konsekwencji moze
zmniejszy¢ si¢ efektywno$¢ energetyczna procesu, a tym samym obnizy si¢ optacalnos¢ planowanych
inwestycji.
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Celem przeprowadzonej symulacji bylo wykazanie zmian warto$ci energetycznych odpadéow komunalnych w
Polsce w wyniku wprowadzenia zmian w funkcjonowaniu systemu gospodarki odpadami komunalnymi po
wprowadzeniu nowelizacji prawa polskiego.

Majac na uwadze prawdopodobne ograniczenie udziatu masowego tworzyw sztucznych i papieru w strumieniu
odpadéw w perspektywie roku 2020 przeprowadzono symulacje wplywu redukcji ilosci tych odpadéw na
warto$¢ energetyczng odpadow (jako paliwa), a w ostatecznosci na ilos¢ energii jaka mozna begdzie uzyska¢ w
procesie spalania.

2. Odpady w Gminie Miejskiej Krakow

Obecnie system gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie sktada si¢ z segregacji u zrodla, sortowni
odpadow, kompostowni odpadéw zielonych i sktadowiska odpadéw komunalnych o ponizej przedstawionych
parametrach pracy:

e  skladowisko Barycz o pojemnosci okoto 2 min m®; (3 etap)
® 2 kompostownie przetwarzajace odpady zielone w ilosci 6 000 Mg/rok, kazda

® sortownia surowcoéw wtornych, o odzysku docelowym surowcow na poziomie ok. 20 000 Mg/rok; na
jedng zmiane.

W zwigzku z nowymi regulacjami prawnymi ograniczajacymi mozliwo$¢ skltadowania odpadoéw, obecnie
funkcjonujacy system gospodarki odpadami stat si¢ niewystarczajacy. Wladze Miasta podjety decyzje o jego
rozbudowie o instalacj¢ termicznego przeksztalcania. Jej zadaniem bedzie spalanie frakcji odpadow pozostatych
po procesach przetworzenia, odzysku i recyklingu.

W roku 2008 w Gminie Miejskiej Krakow wytworzono 320 000 Mg odpadéw komunalnych[2]. Najwigkszy
udzial w ogdlnym strumieniu odpaddéw majg papier i tworzywa sztuczne odpowiednio 19 % i 16 % (rys. 2.1),
dlatego tez ograniczenie udziatu tych substancji moze znaczaco wptynaé na wartosci opatowa odpadow.
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Rys. 2.1 Morfologia odpadéw w Krakowie [2]




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 16 issue 1 (2014) 13

Szacuje si¢, ze aktualna warto$¢ opatowa odpadow z terenu Krakowa wynosi 8,5-9 MJ/kg, a w perspektywie
kolejnych lat bgdzie wzrasta¢ (rys.2.2). Spodziewany wzrost zwigzany jest ze stale zwigkszajaca si¢ iloScia
opakowan jednorazowych, a takze ze wzrastajagcym konsumpcjonizmem i wygoda spoteczenstwa. Spalarnia
projektowana jest dla aktualnej, szacunkowej warto$ci opatowej odpadow i na tej podstawie obliczana jest jej
efektywnos¢ energetyczna.

Na rys. 2.2 przedstawiono szacunkowa analize zmian wartosci opatowej dla odpadéw komunalnych dla Miasta
Krakowa na lata 1980 — 2008 [2] i prognoze do roku 2020 r. Uprawnionym jest stwierdzenie, ze podobny proces
zmian wartosci opatowej dotyczyt wszystkich wigkszych miast w Polsce i aktualnie wszgdzie warto§¢ opalowa
ma zblizong wielko§¢. W zwigzku z tym tam, gdzie planowana jest budowa instalacji do termicznego
przeksztalcania odpadéw komunalnych prowadzone sg prace projektowe wtasnie dla zadanych warunkéw okoto
8,3 MJ/kg. Zatem kazda zmiana zwigzana z obnizeniem warto$ci opatowe] moze negatywnie wplyna¢ na
ewentualng prace instalacji.
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Rys. 2.2 Warto$¢ opatowa odpadéw komunalnych Gminy Miejskiej Krakow w latach 1980 - 2008, prognoza do
roku 2020.

3. Czesé badawcza

W celu przeprowadzenia doktadniejszej symulacji zmian wartosci opalowej odpadéw okreslono rodzaj i ilo$¢
odpadow z tworzyw sztucznych ze wzgledu na ich wysokie zréznicowanie. Ze strumienia odpadow z tworzyw
sztucznych wydzielono — polistyren (PS), polipropylen (PP), polietylen o wysokiej gestosci (HDPE), polietylen
o niskiej gestosci (LDPE), poli(tereftalen) etylenu (PET).

Do analizy wykorzystano roczne badania przeprowadzone przez Koto Naukowe Gospodarki Odpadami na
Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej w latach 2009/2010 i 2011/2012. Badania polegaty na
regularnym (2 razy w miesigcu) segregowaniu proby okoto 300 kg odpaddéw z miasta Krakow zbieranych
selektywnie do tak zwanych zéttych workow. W workach tych mieszkancy gromadza segregowane frakcje
uzyteczne, czyste. Badania zostaty przeprowadzone dla zabudowy jednorodzinnej. Badania takie obarczone sa
pewnym btedem, jednakze umozliwiaja przyblizone okreS§lenie zawartosci tworzyw sztucznych w masie
odpadow (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Udziaty poszczegélnych frakeji tworzyw sztucznych dla Gminy Krakow.

3.1. Metodyka badan.

Na podstawie danych z Instytut Ekologii Terenow Uprzemystowionych [2], oszacowano przyblizony sktad
odpadow, ktore po wstepnej segregacji w gospodarstwach domowych trafiajg na sktadowisko Iub w przysztosci
do spalarni odpadéw komunalnych.

Tabela. 3.1. Sktad oraz wlasciwosci odpadéw komunalnych.

_ Udziat Masa Wilgotnosé Czgsci palne | Popiot _
Frakcja [%] [Mq] [%] [%] [%] Frakcje
[2] [ [ [1] _
Organiczne 37,4 85 316 71,59 21,84 6,57 Frakcja
Organiczna
HDPE 2,3 5289 0 97,61 2,39
LDPE 2,9 6609 0 97,61 2,39
PP 1,2 2700 0 97,08 2,92
PS 19 4231 0 98,62 1,38 )
PET 10,9 24790 0 96,64 3,36 E;Z';ftlgwa
Papier i tektura | 22,8 51835 25 60 15 >100mm
Drewno 1,3 2851 20 79,2 0,8
Szkto 8,8 20 007 0 0 100
Metale 1,5 3316 0 0 100
Tekstylia 2,1 5050 0 88,93 11,07
Frakcja
Fr. podsitowa | 6,9 15615 6,47 76,93 16,60 podsitowa
<10mm

Udziaty procentowe trzech najwazniejszych frakcji odpadow obliczono na podstawie danych przedstawionych w
tab. 3.1 i na rys. 3.1. Na frakcj¢ nadsitowa skladaja si¢ odpady o uziarnieniu > 100 mm, czyli: tworzywa
sztuczne, papier, drewno, szkto, metal, tekstylia. Nastgpnie wydzielono frakcj¢ organiczna, ktora sklada sig¢
glownie z resztek zywnosci i stanowi 37,4 % catego strumienia odpadow. Najmniej znaczaca ze wzgledu na
wlasciwosci 1 1los¢ jest frakcja podsitowa (6,9 %), o uziarnieniu ponizej 10 mm, ktora stanowi w duzej mierze
pokruszone szkto, piasek, zwir, elementy organiczne, popiot. Zawarto$¢ wilgoci, czgsci palnych i popiotow dla
frakcji nadsitowej policzono jako $rednia wazong z warto$ci przedstawionych w tab. 3.1, a dla frakcji
organicznej i podsitowe]j wartosci pochodza z badan laboratoryjnych.
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Tabela. 3.2. Zestawienie wilgoci, czg$ci palnych i niepalnych dla poszczegdlnych frakcji.

Frakcja Udziat [%] | Wilgotno$¢ [%] | Cz. palne [%)] Popidt [%]
Nadsitowa> 100mm 55,7 10,70 63,24 26,06
Podsitowa< 10mm 6,9 6,47 76,93 16,60
Organiczna > 10mm 37,4 71,59 21,84 6,57
ZZ;‘;;‘(’)SS dpﬁfn‘a dla | 100 33,18 48,70 18,12

W badanych prébkach odpaddw, szacujgc na podstawie zawartosci frakcji odpadow, najwyzsza wartos¢ opatowa
maja odpady z frakcji nadsitowej. Ponad 55 % tej frakcji stanowia tworzywa sztuczne, papier i drewno o
wartos$ciach opalowych odpowiednio 24,37 MJ/kg, 9,490 MJ/kg i 14,46 MJ/kg[1]. Odpady z tej frakcji
gwarantujg autotermiczno$¢ spalania ze wzgledu na bardzo niska wilgotnos$¢ i wysoka warto$¢ opatows.

W celu wykonania dalszych obliczen stuzacych wyznaczeniu wartosci opatowej odpaddéw konieczne byto
okreslenie zawarto$ci wegla, wodoru i tlenu w poszczegoélnych frakcjach odpadéw (tab.3.3). Dla wigkszosci z
tych frakcji wzory chemiczne sg znane, jednak dla tekstyliow przyjeto upraszczajace zatozenie. Ze wzgledu na
duza niejednorodnos¢ tekstyliow i szacunkowy charakter obliczen zaktada sig, iz sg one jednorodnymi wtoknami
poliestrowymi. W obliczeniach nie uwzgledniono frakcji podsitowej, ze wzgledu na trudne do oszacowania
udziaty poszczegdlnych jej sktadnikow.

Tabela. 3.3. Zawarto$¢ pierwiastkow w poszczegolnych frakcjach. [3]

Probka Wz6r chemiczny C H o
] T2 10 aa
Organiczne | (CgHyOs)n ITE 162 162
24 4
HDPE (CoHn B 28
24 n
LDPE (CoHn BT 38
PP (C:H - -
3Hg)n E E
a4 8
PS (CeHg)n Tox | 10%
120 8 a4
PET (C10HgO4)n 192 192 ICE
] T2 10 aa
Papier (CeH100s)n 162 162 162
72 140 a0
Drewno (CeH100s)n T62 152 162
Tekstylia (C.03R)n 5_4. ﬁ
Podsitowa - - ) )

3.2. Analiza wtasciwosci energetycznych odpadow w miescie Krakéw (stan rok 2010).

Wartos¢ opatowg (Wy) i ciepto spalania (Wg) odpadéw oszacowano na podstawie wzoru Dulonga:

Wd= 34080 * ¢® + 121420 (h*- = ) (3.1)

gdzie: c¢?, 0%, h'— zawartos¢ poszczegodlnych pierwiastkow przy wilgoci 0%
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Zawartos¢ pierwiastkow oszacowano na podstawie zaleznosci:
xd = Y ci*ri (3.2)

gdzie

x? - zawarto$é wegla, tlenu i wodoru w zmieszanym odpadzie,

C; — zawarto$¢ wegla, tlenu i wodoru w poszczegdlnych frakcjach,
— udziaty poszczeg6lnych frakcji

Zawarto$¢ pierwiastkdéw w suchej masie:

cd _04*'—'+002*'4+003*i+001*:+002*;+012* +024*—'+oo3*—'+002

24 (3.3)
* =10, 08*0 +0, 03*0 0 46 = 46 %

Tabela 3.4. Udziat poszczegolnych pierwiastkow w stanie suchym i rzeczywistym — odpady niesegregowane dla
Gminy Krakow.

Pierwiastek Udziat w stanie suchym Udziat w stanie roboczym
C 0,49 0,3
H 0,06 0,04
] 0,45 0,28
W,= 34080 * 0,3 + 121420 ( 0,04 - ﬁ) 10 831 [kJ/kg] (3.4)

Odpady o wilgotnosci obliczeniowej 33,18 %:

Wy = W, — 1,*(8,94*h" + w) (3.5)

W,= 10 831 — 2443* (8,94 * 0,04 + 0,3318 ) = 9 147 [kJ/kg] (3.6)
Q=Mggp*n*n*Wqy (3.7

Q =227 000 * 0,75 * 9 147 * 0,85 = 1323 [TJ/rok] (3.8)

Gdzie:

Mogp — strumien masowy odpadow

1N - sprawno$¢ wytwarzania energii w kogeneracji (1 = 0,85)
n — udzial produkcji energii cieplnej w kogeneracji (n=0,75)

W, — obliczeniowa warto$¢ opatowa odpadow

4. Symulacja wartos$ci opalowej odpadéw przy uwzglednieniu regulacji prawnych

W chwili obecnej nie istnieje jednoznaczna interpretacja dotyczaca wydzielenia 50% odpadéw w ramach
selektywnej segregacji. Mozliwe scenariusze zakladaja, ze nalezy wyeliminowa¢ ze strumienia odpadow 50%
kazdego rodzaju odpadow lub wyeliminowa¢ sumarycznie 50% odpadow. Rozpatrzono dwa przypadki.

e w przypadku (a) wysegregowane bedzie doktadnie po 50 % kazdego rodzaju odpadu (szkta, metalu,
tworzyw sztucznych i papieru),

® w przypadku (b) wysegregowane bedzie 100 % szkta i metalu ze wzgledu na brak wtasciwosci paliwowych
tych frakcji, brakujaca masa odpadéw do wysegregowania uzupetniona bedzie papierem i tworzywami
sztucznymi.

Zostaly przeprowadzone 2 wersje obliczeniowe ukazujace koncowy efekt energetyczny dla obydwu wariantow.

a. Segregacja po 50 % kazdej frakcji




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 16 issue 1 (2014) 17

Tabela 4.1. Zestawienie wilgoci, czesci palnych i czgsci niepalnych odpadéw wysegregowanych dla Gminy
Krakow.

Frakcja Udzial [%] Wilgo€ [%] Cz. palne [%] Popiol [%]
Nadsitowa> 100mm | 38,6 10,67 63.25 26,08
Podsitowa< 10mm 9,5 6,47 76,93 16,60
Organiczna > 10mm 51,9 71,59 21,84 6,57
zz;gg;sg dpﬁfn‘a dia | 100 41,91 43,02 15,07

Tabela 4.2. Udzial poszczegdlnych pierwiastkow w stanie suchym i rzeczywistym.

Pierwiastek Udziat w stanie suchym Udziat w stanie roboczym
C 0,41 0,23
H 0,05 0,03
0] 0,37 0,21

Odpady o wilgotnosci obliczeniowej 41,91%:
W= 6614[kJ/kg] (4.1)

Ilo$¢ energii wyprodukowanej przy warto$ci opatowej 6 614 kl/kg i strumieniu masowym odpadow 164 270
Mg/rok:

Q =692 [TJ/roK] 4.2)
Jednakze przy wartosci opatowej 6 614 klJ/kg moga wystapi¢ trudnosci z przeprowadzaniem procesu
autotermicznego spalania odpadow, gdyz za warto$¢ graniczng uznaje si¢ 6 000 kJ/kg. W zwiazku z tym proces
moze wymaga¢ dodatkowego paliwa na przykltad w postaci RDF (Refuse Derived Fuels) lub paliwa
konwencjonalnego, co wigzatoby si¢ z wigkszymi kosztami eksploatacyjnymi.

b. Segregacja w sumie 50 % z sumy wybranych frakcji

Tabela 4.3. Zestawienie wilgoci, czgsci palnych i czesci niepalnych odpadéw wysegregowanych dla Gminy
Krakow.

Frakcja Udziat [%] Wilgoé¢ [%] Cz. Palne [%] Popiot [%]
Nadsitowa> 100mm 38,6 10,67 81,16 8,17
Podsitowa< 10mm 9,5 6,47 76,93 16,60
Organiczna > 10mm 51,9 71,59 21,84 6,57
\C’Zfer;‘(’)sg dpﬁf“‘a dia | 199 41,89 49,95 8,16

Tabela 4.4. Udziat pierwiastkow w stanie suchym i rzeczywistym.

Pierwiastek Udziat w stanie suchym Udziat w stanie roboczym
C 0,47 0,26
H 0,06 0,03
0 0,38 0,21

Odpady o wilgotnosci obliczeniowej 41,89%:

W,= 7227 [ki/kg] (4.3)
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Ilo$¢ energii wyprodukowanej przy wartosci opatowej 7 227 kJ/kg i strumieniu masowym odpadow 164 270

Mg/rok:

4.1. Zestawienie wynikow:

Tabela 4.5. Zestawienie wszystkich obliczen.

Q = 756 [TJ/rok]

2010 2020 (po 50%) 2020 (suma 50%)

flose ~ odpadow == do | 557 164 270 164 270

przetworzenia [Mg/rok]

Szkto [Mg/rok] 20 007 10 004 0

Metal [Mg/rok] 3316 1680 0

Tw. Sztuczne [Mg/rok] 43619 21831 33471

Papier [Mg/rok] 51835 25917 25917

Wilgotnos¢ [%] 35,43 41,91 41,89

Cz. Niepalne [%] 15,80 15,07 8,16

Cz. Palne [%] 48,77 43,02 49,95

Wartos$¢ opatowa [MJ/kg] 9,147 6,614 7,227

Energia cieplna [TJ/rok]

uzyskana w wyniku spalenia | 1323 692 756

odpadéw

5. Podsumowanie

® Nowelizacja przepisow prawa polskiego w zakresie gospodarowania odpadami stanowi podstawe do
przebudowy systemu gospodarki odpadami poprzez regionalizacj¢ oraz wzrost ilosci przetwarzanych frakeji
uzytkowych z odpadéw; wprowadzone przepisy prawa beda miaty wplyw na charakterystyki odpadow i
zmiang ich wiasciwosci,

® Wraz z wysegregowaniem frakcji palnych odpadéw takich jak papier i tworzywa sztuczne nastapi znaczne
obnizenie wartosci opatowej odpadéw z 9,147 MJ/kg az do 6,614 MJ/kg,

® Segregacja odpadow spowoduje utrate energii mozliwej do uzyskania ze spalania, co moze wptyna¢ na ceng
przyjecia odpadow do wszystkich instalacji w systemie gospodarki odpadami, co z kolei moze wptynaé na
zmniejszenie oplacalnosci planowanych przedsiewzie¢ zwigzanych z budowa wielu zakladéw termicznego
unieszkodliwiania odpadéw komunalnych w Polsce,

® W aspekcie energetycznego wykorzystania odpadéw komunalnych, korzystniejsza jest zdecydowanie
interpretacja ustawy mowiaca o wysegregowania sumy 50 % odpadow z wyzej wymienionych 4 frakcji, niz
wysegregowanie po 50 % z kazdej z nich osobno; natomiast w aspekcie odzysku i recyklingu frakcji
uzytkowych, nalezatoby dla kazdego regionu wykona¢ szczegdtowy rachunek ekologiczno — ekonomiczny
wskazujacy na najkorzystniejsze rozwigzanie,

e W przypadku Krakowa wysegregowanie 50% frakcji surowcowej, czyli 25% catej masy odpadow
spowoduje zmniejszenie ilosci strumienia odpadéw przeznaczonych do spalenia, tym samym przewidywana
wydajnos¢ projektowanej spalarni mogtaby wydawac si¢ przeszacowana, nalezy jednak wzia¢ pod uwage
charakterystyki odpadow dla catej aglomeracji (uwzgledniajac okoliczne gminy), poniewaz spalarnia jako
instalacja regionalna moze obja¢ swym zasi¢giem nie tylko Krakow,

® Mozliwa bedzie konieczno$¢ uzycia do procesu spalania paliw formowanych lub innych paliw kopalnych.

Rozwigzania takie wplywaja negatywnie na koszty eksploatacyjne, a takze wymagaja dodatkowych
naktadow energetycznych na przyktad na uzyskanie (odseparowanie, rozdrobnienie) wysokoenergetycznej
frakcji odpadow (Refuse Derived Fuels).




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 16 issue 1 (2014) 19

Literatura

1. Janusz Wandrasz, Andrzej Wandrasz, Paliwa formowane: biopaliwa i paliwa z odpadéow w procesach
termicznych, Wyd. Seidel-Przywecki, Warszawa, 2006

2. Instytut Ekologii Terenow Uprzemystowionych Katowice, Badanie ilosci i struktury odpadéw komunalnych
dla Miasta Krakowa — raport koficowy, 2008 Katowice, s. 22

3. Jacek Sacharczuk, Termiczne Unieszkodliwianie Odpadéw. Cwiczenia laboratoryjne — wiasciwosci

paliwowe odpadow, s. 11, materiaty niepublikowane




20

Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 16 issue 1 (2014)




