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Czesc I

Uwarunkowania administracyjno-prawne gospodarki odpadami

~Za dwadzieScia lat bardziej bedziemy zalowac tego,
czego nie zrobiliémy, niz tego, co zrobiliSmy”
Mark Twain

Wstep

Celem polityki Unii Europejskiej jest zapewnienie wysokiej jakosSci zycia i zdrowia
ludzi ja zamieszkujacych poprzez skuteczng ochrone srodowiska. Polityka unijna opiera
" si¢ na przekonaniu, ze wysokie standardy ekologiczne stymuluja innowacje 1 przynosza,
wymierne korzySci ekonomiczne. Obowigzujacy do konca roku 2012 Szésty Program
Dzialafi Unii Europejskiej w zakresie ochrony érodowiska Srodowisko 2010 ,Nasza
przysztosé, nasz wybdr” podkresla koniecznosé dzialan UE w obszarach zmian klima-
tycznych, ochrony érodowiska naturalnego i1 réznorodnosci biologicznej, zdrowia 1 jakosci
zycla oraz zarzadzania zasobami naturalnymi i gospodarki odpadami [9]. W celu realiza-
¢ji tych dzialan przyjeto zasade dazenia do uwzgledniania potrzeb ochrony $rodowiska
we wszystkich sferach unijnej polityki, wsparcia podmiotow na rzecz poprawy stanu
srodowiska (bliska wspoélpraca z biznesem 1 konsumentami dla znalezienia optymalnych
rozwigzan) oraz zapewnienia lepszej, latwiej dostepnej informacji na temat Srodowiska
wszystkim obywatelom Unii. W ramach dzialan dotyczacych gospodarki odpadami
W programie szczegolna uwage zwraca si¢ na racjonalne gospodarowanie odpadami,
ponowne ich wykorzystanie 1 sposob unieszkodliwiania. Unia Europejska planuje dzia-
lania w zakresie reduke)i odpadow przeznaczonych do ,koncowego” skladowania o blisko
50% do roku 2050. Wzrost liczby ludnosci Europy powoduje zwiekszenie ilosci odpadow.
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Unieszkodliwianie takiej iloSci produktow odpadowych za pomoca najpopularniejszych
dotad metod, takich jak skladowanie czy spalanie w gospodarstwach domowych, wigze
si¢ z zanieczyszczeniem wod 1 skazeniem gleb, powstawaniem probleméw zdrowotnych
na skutek emisji pyléw 1 gazow oraz ze zmianami klimatycznymi. Program , Nasza przy-
sztosé, nasz wybor” wzywa do opracowania srodkow dotyczacych zapobiegania powsta-
wania odpadow 1 gospodarowania nimi. Wymaga stosowania §rodkéw majacych zapew-
ni¢ segregacje u zrodla, zbieranie selektywne oraz recykling priorytetowych strumieni
odpadéw, promujac 1dee ,spoleczenstwa recyklingu”. Odpady powinny by¢ przygotowane
do ponownego uzycia, jezeli jest to wykonalne technicznie, ekonomicznie 1 z punktu
widzenia Srodowiska, zanim zostana poddane odzyskowi.

1. Pojecie odpadu

Odpady sg jednym z istotniejszych zagrozen dla Srodowiska chociazby z uwagi na
problemy zwiazane zaréwno z prewencja, jak 1 pdzniejszym z nimi postepowaniem.
Zjawisko powstawania opadow 1 specyfika zagrozen powigzana z tym sklania ustawo-
dawcéw do wyodrebnienia wspomnianej problematyki z ogodlnej regulacji dotyczacej
ochrony §rodowiska;i w przypadku uznania danego przedmiotu lub substancji za odpad
powoduje zastosowanie odrebnego rezimu prawnego. Zaklada¢ on powinien odpowie-
dzialno§¢ za odpad w kazdym stadium. Jednak aby bylo to mozliwe nalezy stworzyé
jasna definicje odpadu [13]. W rozumieniu dyrektywy Parlamentu Europejskiego 1 Rady
2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadéw oraz uchylajacej niektore
dyrektywy [6], odpad oznacza ,kazda substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz po-
zbywa sie, zamierza sie pozby¢, lub do ktorych pozbycia zostal zobowigzany”’. Zasadne
wydaje si¢ podjecie préby okreslenia cech odpadu. Na gruncie wczeéniej obowiazujacych
przepiséw w zakresie odpadéw cechg charakterystyczng tego pojecia byla nieprzydatnoscé
W miejscu 1 w czasie, co powodowalo wiele watpliwosci. Do kwestii tej odnidst sie Naczel-
ny Sad Administracyjny w wyroku z dnia 18 marca 1991 r.!,Obowigzek likwidacji,
unieszkodliwienia lub gromadzenia odpadéw w miejscach wyznaczonych na ten cel
w planach zagospodarowania przestrzennego, nalozony na wytworce substancji uciazli-
wych dla Srodowiska [...] odnosi sie nie tylko do odpadéw, ktore ze wzgledu na swa wla-
Sciwos$¢ sa w ogole nieprzydatne gospodarczo, lecz takze do substancji uciazliwych dla

1TV S.A. 1073/90, ONSA 1992/3—4, poz. 57.



srodowiska nadajacych sie do gospodarczego wykorzystania, jezeli z okreslonych powo-
déw (np. okresowego braku zapotrzebowania, braku wlasciwej technologii itp.) nie moga,
by¢ wykorzystywane réwnolegle z ich powstawaniem”. Mozna zgodzi¢ si¢ z Janem Jerz-
manskim, ktory odnoszac sie do tego wyroku, zauwazyl, ze sad wskazal dwie wazne
przestanki — technologiczng 1 handlowa (ekonomiczna) nieprzydatnosci, umozliwiajace
uznanie danej substancji lub przedmiotu za odpad. W doktrynie powstawaly watpliwosci
na temat subiektywnego badz obiektywnego uymowania cechy nieprzydatnosci. Obowis-
zujaca ustawa o odpadach watpliwosci te w pewnym stopniu rozwiala, nie definiujac
jednak kluczowego w tym zakresie pojecia ,pozbywania si¢”, co ma Scisly zwiazek
z nieprzydatnoscig 1 przychylila si¢ tym samym do argumentow zwolennikéw traktowa-
nia tych poje¢ w sposob subiektywny. Decydujace znaczenie przy okresleniu nieprzydat-
nosci odpadu bedzie mialo ustalenie woli posiadacza, a zatem odpad powstaje z chwila,
gdy wladajacy przedmiotem nie znajduje dla niego zastosowania [13]. Ustawodawca
sprobowal ponadto okresli¢, czym jest odpad poprzez stworzenie katalogu w postaci
zalacznika 1 do ustawy, ktory wyrdznia kilka kategorii odpadow. Jednakze ostatnia jego
pozycja brzmi ,Wszelkie substancje lub przedmioty, ktore nie zostaly uwzglednione
w powyzszych kategoriach”, co pozostawia otwarta furtke do innego sprecyzowania tego
pojecia. Warto zaznaczyé, ze projekt nowej ustawy o odpadach [18] klasyfikuje odpady
przez ich zaliczenie do odpowiedniej grupy, podgrupy 1 rodzaju odpadow, uwzgledniajac
przy tym: zrédlo ich powstawania, wiasciwosci powodujace, ze odpady sa odpadami
niebezpiecznymi oraz skladniki odpadéw, w przypadku ktérych przekroczenie wartosci
granicznych stezen substancji niebezpiecznych moze powodowac, ze odpady sa odpadami
niebezpiecznymi. Wedlug nowej ustawy to minister wlasciwy do spraw srodowiska mial-
by okreslié, w drodze rozporzadzenia, katalog odpadéw z podzialem na grupy, podgrupy
1 rodzaje, ze wskazaniem odpadow niebezpiecznych, kierujac sie przy tym Zrodiem po-
wstawania odpadoéw oraz ich wlaSciwoSciami okreslonymi w zalaczniku do ustawy.
Zgodnie z art. 3 ust. 3 obowigzujacej ustawy o odpadach [28] mozemy wyrdzni¢ na-
stepujace odpady:

e bioodpady — ulegajace biodegradacji odpady z terenow zieleni, odpady spozywcze
1 kuchenne z gospodarstw domowych, zakladow gastronomii, zakladow zywienia zbio-
rowego i jednostek handlu detalicznego, a takze podobne ze wzgledu na swdj charakter
lub sklad odpady z zakladow produkujacych badz wprowadzajacych do obrotu zyw-
nosc;

e odpady komunalne — odpady powstajace w gospodarstwach domowych, z wylaczeniem
pojazdéw wycofanych z eksploatacyi, a takze odpady niezawierajace odpadow nie-
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bezpiecznych pochodzace od innych wytworcow odpadow, ktére ze wzgledu na swoj
charakter lub sklad sq podobne do odpadow powstajacych w gospodarstwach domo-
wych. Wedlug projektu nowej ustawy o odpadach zmieszane odpady komunalne pozo-
staja zmieszanymi odpadami komunalnymi, nawet jezeli zostaly poddane czynnosci
przetwarzania odpadow, ktora nie zmienila w sposdob znaczacy ich wlasciwosci;

e odpady medyczne — odpady powstajace w zwiazku z udzielaniem §wiadczen zdro-
wotnych oraz prowadzeniem badan 1 do§wiadczen naukowych w zakresie medycyny;

e odpady obojetne — odpady, ktore nie ulegaja istotnym przemianom fizycznym, che-
micznym lub biologicznym; sa nierozpuszczalne, nie wchodza w reakcje fizyczne ani
chemiczne, nie powoduja, zanieczyszczenia Srodowiska lub zagrozenia dla zdrowia lu-
dzi, nie ulegajq biodegradacji i nie wplywajq niekorzystnie na materie, z ktorg sie kon-
taktuja; ogdlna zawartos¢ zanieczyszczen w tych odpadach oraz zdolnosé do ich wy-
mywania, a takze negatywne oddzialywanie na Srodowisko odcieku musza by¢ nie-
znaczne, a w szczegolno$ci nie powinny stanowié zagrozenia dla jakoSci wod po-
wierzchniowych, wod podziemnych, gleby 1 ziemi;

e odpady ulegajqce biodegradacji — odpady, ktore ulegaja rozkladowi tlenowemu lub
beztlenowemu przy udziale mikroorganizmow;

o odpady weterynaryjne — odpady powstajace w zwiazku z badaniem, leczeniem zwierzat
lub §wiadczeniem ustlug weterynaryjnych, a takze w zwiazku z prowadzeniem badan
naukowych 1 dos§wiadczen na zwierzetach;

¢ odpady z wypadkow — odpady powstajace podczas prowadzenia akcji ratowniczej lub
gasniczej, z wylaczeniem:

a) odpadéw powstatych w wyniku powaznej awarii lub powaznej awarii przemyslowe;),
b) odpadow powstalych w wyniku szkody w §rodowisku, o ktorej mowa ustawie z dnia

13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w Srodowisku 1 ich naprawie [28];

» odpady zielone — stanowiace czesci ro§lin odpady komunalne/pochodzace z pielegnacji
terenéw zieleni (w projekcie nowej ustawy uzupelniono te definicje takze o odpady
z ogrodow, parkow i cmentarzy) oraz targowisk, z wyjatkiem odpadéw pochodzacych
z czyszczenia ulic 1 placow.

Biorac z kolei pod uwage Zrodio pochodzenia, odpady mozemy podzieli¢ na dwie pod-
stawowe grupy: odpady komunalne, powstajace w wyniku bytowania czlowieka i odpady
przemyslowe, powstajace w wyniku dzialalnosci gospodarczej. Natomiast w kazdej z tych
grup, biorac pod uwage szkodliwo$é, mozna wydzielié: odpady niebezpieczne, ktdore ze
wzgledu na pochodzenie, sklad chemiczny, biologiczny i1 inne wlasciwosci stanowia
zagrozenie dla zycia badz zdrowia ludzi i $rodowiska oraz odpady inne niz niebezpieczne.



2. Polityka UE w zakresie zagospodarowania odpadow

Unia Europejska naklada na Polske bardzo restrykcyjne zadania w zakresie kom-
pleksowego zagospodarowania odpadéw komunalnych2. Artykul 192.3 traktatu o funk-
cjonowaniu Unii Europejskiej (dawny artykul 175 TWE) stanowi, iz nadrzednym kie-
runkiem dzialania UE w dziedzinie §rodowiska jest: zachowanie, ochrona i poprawa
jakosci §rodowiska; ochrona zdrowia ludzkiego; ostrozne i racjonalne wykorzystywanie
zasobow naturalnych oraz promowanie na plaszczyznie miedzynarodowej Srodkow zmie-
rzajacych do rozwigzywania regionalnych lub s§wiatowych probleméw w dziedzinie $ro-
dowiska, w szczegolnoSci zwalczania zmian klimatu. Dla tematyki pracy istotne znacze-
nie majg przepisy prawa Unii Europejskiej w zakresie rozwigzan szczegélowych dotycza-
cych gospodarki odpadami. Wzrost liczby ludno$ci Europy powoduje zwiekszenie ilosci
odpaddow. Zgodnie z art. 191 traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (dawny arty-
kul 174 TWE) ,,Polityka Unii w dziedzinie Srodowiska stawia sobie za cel wysoki poziom
ochrony, z uwzglednieniem réznorodnosci sytuacji w réznych regionach Unii. Opiera sie
na zasadzie ostroznosci oraz na zasadach dzialania zapobiegawczego, naprawiania szko-
dy w pierwszym rzedzie u zrodia i na zasadzie »zanieczyszczajacy placi«, ktéra jest wio-
dacq zasada na szczeblu europejskim 1 miedzynarodowym”.

2.1. Zasada ,zanieczyszczajacy placi”

Zasada ,zanieczyszczajacy placi” zostala wprowadzona do praktyki ochrony $rodo-
wiska przez Sejm w drodze uchwalonej w 1991 r. Polityki Ekologiczne; Panstwa.
Artykul 7 ustawy Prawo ochrony $rodowiska [25] konstytuuje te zasade, stanowiac:
»Kto powoduje zanieczyszczenie §rodowiska, ponosi koszty usuniecia skutkéw tego za-
nieczyszczenia. [...] Kto moze spowodowaé zanieczyszczenie §rodowiska, ponosi koszty
zapobiegania temu zanieczyszczeniu”. Zasada ,zanieczyszczajacy placi” (z ang. Polluter
Pays Principle, PPP) oznacza, ze sprawcy szkod w Srodowisku powinni ponosi¢ koszty
zapobiegania tym szkodom lub naprawiania ich skutkow, dlatego tez nazywana jest
takze zasada odpowiedzialnoSci sprawcy zanieczyszczenia [15]. Zasada ta ma zatem

2 Ogélne programy dzialania okreslajace cele priorytetowe, ktére maja by¢ osiagnigte, uchwalane sa
przez Parlament Europejski 1 Rade, stanowiace zgodnie ze zwykla procedurg ustawodawczg i po konsultacji
z Komitetem Ekonomiczno-Spolecznym oraz Komitetem Regionow.
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charakter zaréwno kompensacyjny, jak 1 prewenchny W aspekme kompensacyjnym
podmiot, ktory spowodowal zanieczyszczenie Srodowiska, ponosi koszty usuniecia skut-
kéw tego zanieczyszczenia. Wskazac¢ nalezy, ze podmiot nie jest zobowiazany do restytu-
¢, czyli przywrocenia stanu wlasciwego, a jedynie poniesienia kosztéw naprawy. Ozna-
cza to, ze odpowiedzialno§¢ za ingerowanie w Srodowisko swoja dzialalnoscia spada na
zanieczyszczajacego (W tym odpowiedzialno§¢ za niezgodne z prawem gospodarowanie
odpadami). W aspekcie prewencyjnym podmiot, ktérego dzialalnosé wiaze sie z mozliwo-
§cig zanieczyszczenia Srodowiska, ponosi koszty zapobiegania temu zanieczyszczeniu.
Zasada ta stosowana jest zwlaszcza w rozwiazaniach szczegélowych w prawie ochrony
Srodowiska w sprawie odpowiedzialnoSci cywilne) 1 administracyjnej [19], ale takze jako
odpowiedzialnoéé finansowa, ktora oznacza, ze zanieczyszczajacy musi znalez¢ Srodki na
sfinansowanie koniecznych dzialan ochrony $rodowiska. W przypadku odpadéw komu-
nalnych podjecie tych koniecznych dzialan spada na gmine, ktéra ustawowo zobowigza-
na jest do ochrony srodowiska przed odpadami. Realizacja tej zasady jest wazna w kon-
tekscie dostosowania unormowan prawnych Polski do przepisow Unii Europejskiej, a co
za tym idzie, mozliwoséci dotowania zanieczyszczajacych, w celu dostosowania ich dzia-
lalnosci do standardow wynikajacych z potrzeb ochrony srodowiska. Zasada ,,zanieczysz-
czajacy placi” jest jedna z podstawowych zasad polityki érodowiskowej UE 1 jest po-
wszechnie stosowana na terytorium Europy. Ogélny zakres stosowania tej zasady zostal
wyznaczony przez Komunikat Komisji Europejskiej dotyczacy ogélnych wskazéwek do
programéw pomocowych, stanowiac, ze ,nalezy dazy¢ do stworzenia systemu, w ktérym
koszty srodowiskowe zwiazane z usuwaniem zanieczyszczen /lub dzialaniami zapobie-
gawczymi sg ponoszone przez sprawcow zanieczyszczen. Stosowanie tej zasady musi by¢
zgodne z celami spdjnosci gospodarczej 1 spoleczne), a takze powinno sie bra¢ pod uwage
stopieﬁ spolecznej akceptacji obcigzania kosztami”. Ponadto zasada ta sluzy réznicowa-
niu proporcjonalnego udzialu pomocy Wspélnoty w ramach Funduszu Sp0]nosc1 oraz
Funduszy Strukturalnych, a zachecenie do szerszego jej stosowania przyczynla sie za-
réwno do bardziej efektywnego wykorzystania finansow publicznych, jak i do ochrony
zasobow naturalnych.

2.2. Prawo gospodarowania odpadami w Unii Europejskiej

Za glowny cel polityki UE w dziedzinie gospodarki odpadami przyjmuje si¢ minima-
lizowanie 1ilosci odpadéw u Zrddla ich powstawania, poprzez stymulacje popytu na pro-
dukty ,ekologiczne” oraz stosowanie skuteczniejszych metod produkeji 1 odzysku odpa-



déw. Pozostale odpady powinny by¢ w bezpieczny sposéb unieszkodliwiane, np. spalane
w instalacjach termicznego przeksztalcania odpadéw, a w ostatecznosci skladowane.
Prawo Unii Europejskiej dotyczace gospodarki odpadami jest do$¢ bogate. Pierwsze
dokumenty tworzace podstawy gospodarki odpadami w Unii Europejskiej powstaly juz
w latach 70. wieku XX. Kwestie te obecnie reguluje ponad kilkadziesiat aktow, ktore
dotyczg, zwlaszcza wymagan ogélnych w stosunku do odpaddéw, w tym odpadow niebez-
piecznych, spalania odpadéw, skladowania odpadéw, wymagan szczegolowych w stosun-
ku do poszczegolnych grup odpadéw, ewidencji, sprawozdawczos$ci 1 przekazywania
informacji oraz miedzynarodowego obrotu odpadami [1].

Na podstawie Jednolitego Aktu Eutopejskiego (nowelizujacego traktat rzymski)
zostala opracowana przez Wspolnote ,Strategia gospodarki odpadami’ (,Waste Stra-
tegy”) w formie zalecenia Rady z 8 czerwca 1989 r. pn. Informacja Komisji do Rady
1 Parlamentu Europejskiego o strategii Wspolnoty w dziedzinie gospodarki odpadami.
Strategie mozna uznaé za jeden z wazniejszych dokumentéw Unii Europejskiej do-
tyczacy gospodarki odpadami, pomimo ze nie miala charakteru bezwzglednie obo-
wiazujacego. Okre§lala ona nastepujace zasady dzialania Wspdlnoty w omawianym
zakresie:

1. Zapobieganie powstawaniu odpadoéw na dwa sposoby: zapobieganie przez techno-
logie (wspieranie ,czystej produkeji”) oraz zapobieganie poprzez produkty, czyli promo-
wanie produktow o ,,malej szkodliwosci powstajacych z nich odpadéw”;

2.- Odzysk poprzez prace badawczo-rozwojowe prowadzone w dziedzinie technologii
powtdrnego wykorzystania i recyklingu, optymalizacjt systeméw zbierania i segregowa-
nia, zmniejszania kosztow zewnetrznych powtdrnego wykorzystania i recyklingu odpa-
déw oraz tworzenia rynkéw zbytu dla produktéw wytwarzanych w procesie powtérnego
wykorzystania i recyklingu. Strategia kladla tu nacisk na rozwigzania ekonomiczne,
choé nie wykluczala zastosowania klasycznych przepisow narzucajacych obowigzek
odzysku 1 powtérnego wykorzystania odpadow;

3. Optymalizacja unieszkodliwiania odpadéw i przestrzeganie rygorystycznych
norm w zakresie skladowania odpadéw, dotyczacych: wyboru lokalizacji, budowy 1 eks-
ploatacji obiektu, wstepnej obrobki skladowanych odpadow, rodzaju przyjmowanych
odpadéw oraz nadzoru po zamknieciu obiektu. Strategia postulowala zwigkszenie zaan-
gazowania na rzecz szerszego zastosowania obrobki fizykochemicznej lub biologicznej
odpadéw, tzn. neutralizowania, stabilizowania, kompostowania czy fermentacji zamiast
ich skladowania;
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4. Transport odpadéw zgodny z wymaganiami konwencji bazylejskie;3;

5. Dzialania naprawcze, zwlaszcza w stosunku do wykrywania i rekultywacji ,,po-
rzuconych sktadowisk” oraz koniecznosci stosowania zasady ,zanieczyszczajacy placi’.

W swojej rezolucji z dnia 24 lutego 1997 r. w sprawie wspélnotowej strategii w za-
kresie gospodarowania odpadami Rada potwierdzila, ze naczelnym priorytetem w gospo-
darce odpadami powinno by¢ zapobieganie ich powstawaniu oraz ze ponowne wykorzy-
stanie 1 recykling materialéw powinny mieé¢ pierwszenstwo przed odzyskiem energii
z odpaddw, o ile 1 tylko w takim zakresie, w jakim sa to najbardziej ekologiczne z dostep-
nych metod. Akcesja Polski do Unii Europejskie) spowodowala konieczno$¢ dostosowania
naszej regulacji prawnej w zakresie ochrony Srodowiska, w tym gospodarki odpadami, do
aktow prawnych wydanych przez organy UE. Do aktéw powszechnie obowigzujacych
w tym zakresie zaliczy¢ mozna nastepujace:
¢ dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.

w sprawie odpadow oraz uchylajaca niektore dyrektywy, tzw. dyrektywa ramowa,

e dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 1999/31/WE z 26 kwietnia 1999 r.
w sprawie skladowania odpadéw [3],

e dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 94/62/WE z 20 grudnia 1994 r.
w sprawie opakowan 1 odpadow opakowaniowych [7],

e dyrektywa 2004/12/WE PE I Rady z dnia 11.02.2004 r. zmieniajaca dyrektywe
94/62/WE w sprawie opakowan 1 odpadow opakowaniowych,

¢ dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2002/96/WE z dnia 27 stycznia 2003 r.
w sprawie zuzytego sprzetu elektrycznego 1 elektronicznego [5] (WEEE),

e dyrektywa PE I Rady 2006/66/WE z dnia 6.09.2006 r. w sprawie bateri 1 aku-
mulatoréw oraz zuzytych baterii 1 akumulatorow oraz uchylajaca dyrektywe
91/157/EWG [8], ;

¢ Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/76/WE ./z dnia 4 grudnia 2000 r.
w sprawie spalania odpadow [4].

Najistotniejsze znaczenie w zakresie gospodarowania odpadami ma dyrektywa ra-
mowa, ktéra okre§la ramy prawne gospodarowania odpadami w Unii Europejskiej,
nakladajac na panstwa czlonkowskie obowiazek podejmowania Srodkow sprzyjajacych
rozwigzaniom, ktore daja najlepszy dla Srodowiska wynik catkowity. Polityka dotyczaca

3 Tzn. przewéz odpadéw przez granice tylko za zgoda panstwa importera na przyjecie odpadow.
Obowiazek reimportowania w przypadku nielegalnego przewozu odpadéw przez granice.



odpadéw powinna zmierzaé¢ do ograniczenia wykorzystania zasobow oraz sprzyjaé prak-
tycznemu zastosowaniu hierarchii postepowania z odpadami, ktdrego celem jest tworze-
nie §rodkéw prawnych promujacych idee ,spoleczenstwa recyklingu”, dazacego do elimi-
nacji wytwarzania odpadéw i do wykorzystywania odpadéw jako zasobu. Dyrektywa
ramowa formuluje w art. 4 hierarchie zasad dotyczacych gospodarowania odpadami:

szapobieganie powstawaniu odpadow. Przez ,zapobieganie” dyrektywa rozumie
»Srodki zastosowane zanim dana substancja, material lub produkt stana, sie odpada-
mi, ktére zmniejszaja;
a) iloé¢ odpadéw, w tym réwniez przez ponowne uzycie produktéw lub wydluzenie
okresu zywotnosci produktow;
b) niekorzystne oddzialywanie wytworzonych odpadéw na Srodowisko 1 zdrowie ludz-
kie; lub
¢) zawarto$¢ substancji szkodliwych w materialach 1 produktach”.
przygotowanie do ponownego uzycia, czyli ,procesy odzysku polegajace na
sprawdzeniu, czyszczeniu lub naprawie, w ramach ktorych produkty lub skladniki
produktow, ktore wezesniej staly sie odpadami, sa przygotowywane do tego, by mogly
by¢ ponownie wykorzystywane bez jakichkolwiek innych czynno$ci przetwarzania
wstepnego”. Dyrektywa artykuluje takze samo pojecie ,,ponowne uzycie”, przez ktoére
rozumie ,jakikolwiek proces, w wyniku ktorego produkty lub skladniki niebedace od-
padami sa wykorzystywane ponownie do tego samego celu, do ktorego byly przezna-
czone”.
recykling, rozumiany jako ,jakikolwiek proces odzysku, w ramach ktérego materialty
odpadowe sa ponownie przetwarzane w produkty, materialy lub substancje wykorzy-
stywane w pierwotnym celu lub innych celach. Obejmuje to ponowne przetwarzanie
materialu organicznego, ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania
na materialy, ktore maja by¢ wykorzystane jako paliwa lub do celow wypelniania wy-
robisk”.
inne metody odzysku, np. odzysk energii, czyli ,jakikolwiek proces, ktorego glow-
nym wynikiem jest to, aby odpady stuzyly uzytecznemu zastosowaniu, poprzez zasta-
pienie innych materialow, ktore w przeciwnym wypadku zostalyby uzyte do spelnienia
danej funkeji, lub w wyniku ktorego odpady sa przygotowywanemu do spelnienia ta-
kiej funkcji w danym zakladzie lub w szersze) gospodarce”.
unieszkodliwianie oznacza ,jakikolwiek proces niebedacy odzyskiem, nawet jezeli
wtornym skutkiem takiego procesu jest odzysk substancji lub energii”.
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Nadrzednymi celami UE jest prowadzenie gospodarki odpadami w sposéb, ktéry
gwarantuje wysoki poziom ochrony zdrowia ludzkiego i1 ochrony &rodowiska poprzez
zapobieganie oraz zmniejszanie negatywnego wplywu wynikajacego z wytwarzania
odpad6w 1 gospodarowania nimi oraz przez zmniejszenie ogélnych skutkéw uzytkowania
zasobow, a takze poprawe efektywnosci takiego uzytkowania (art. 1 — dyrektywy ramo-
wej). Zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju — iloé¢ odpadéw odprowadzanych
wprost do srodowiska powinna dazyé do zera, gdyz w pelni powinny by¢ wykorzystane
reguly: prewencji, redukcji-i ponownego uzycia. Dyrektywa okresla ramy prawne gospo-
darowania odpadami w Unii Europejskie)j, nakladajac na panstwa czlonkowskie obowia-
zek zapewnienia odzysku 1 unieszkodliwiania odpadow w sposbb nie zagrazajacy zyciu
ludzkiemu 1 nie powodujacy szkéd w Srodowisku. Panstwa czlonkowskie na mocy tej
dyrektywy zostaly zobowiazane do podjecia dzialan w celu stworzenia zintegrowanej
sieci zakladow zajmujacych sie unieszkodliwianiem odpadéw z wykorzystaniem najnow-
szych technologii nie pociagajacych nadmiernych kosztow, zgodnie ze szczegdlnymi
zalozeniami (takimi jak samowystarczalno§é¢ w odprowadzaniu odpadow) oraz do usta-
nowienia systemu reglamentacji 1 ochrony polegajace) na wydawaniu pozwolen dla
podmiotéw dokonujacych odzysku, magazynowania i skladowania odpadow.

2.3. Cele UE w zakresie zagospodarowania poszczeg6lnych kategorii odpadéw

Dogodnym punktem wyjscia do przedstawienia celow, jakie UE stawia przed pan-
stwami czlonkowskimi w zakresie kompleksowego zagospodarowania odpadéw, bedzie
dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 1999/31/WE z 26 kwietnia 1999 r. w spra-
wie skladowania odpadéw [3], ktéra wprowadzila restrykcyjne wymagania techniczno-
-eksploatacyjne wobec skladowisk odpadéw oraz procedur stuzacych zapobieganiu
1 obnizaniu negatywnych skutkéw dla Srodowiska. Dyrektywa zobligowala panstwa
czlonkowskie do ograniczania odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradac)i, kiero-
wanych do skladowania. W przypadku Polski:

— do nie wiecej niz 50% wagowo calkowitej masy do dnia 16 lipca 2013 r.,

— do nie wiecej niz 35% wagowo caltkowitej masy do dnia 16 lipca 2020 r.

w stosunku do masy tych odpadéw wytworzonych w 1995 r. Szczegblna uwage nalezy
zwrécié na art. 5, ktory zobowigzuje panstwa czlonkowskie do opracowania strategii
redukeji odpadéw biodegradowalnych przeznaczonych do skladowania. Z kolei art. 6



dyrektywy zobowiazuje panstwa czlonkowskie do zapewnienia, ze na skladowisko beda
przyjmowane tylko odpady po wczeéniejszej obrobce (z wylaczeniem odpadéw obojet-
nych). Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 94/62/WE z 20 grudnia 1994 r.
w sprawie opakowan i odpadow opakowaniowych, przyjela natomiast bardzo wazne cele
w zakresie zagospodarowania odpadow opakowaniowych poprzez zapobieganie powsta-
waniu odpadéw opakowaniowych; zmierzanie do wielokrotnego uzytku opakowan, recy-
klingu oraz innych form odzysku odpadéw opakowaniowych; zmniejszenia iloéci osta-
tecznie unieszkodliwianych odpadow opakowaniowych; stosowanie w uzasadnionych
przypadkach opakowan zwrotnych oraz wprowadzenie wymagan ekologicznych dla
opakowan. Uzupelnienia dokonala dyrektywa 2004/12/WE Parlamentu Europejskiego
1Rady z dnia 11.02.2004 r. zmieniajaca dyrektywe 94/62/WE w sprawie opakowan
1 odpadéw opakowaniowych, ktora nalozyla na Polske obowiazek osiagniecia nastepuja-
cych poziomow odzysku odpadoéw opakowaniowych do 2014 r.:
a) co najmniej 60% wagowo odpadow opakowaniowych zostanie poddane odzyskowi;
b) co najmniej 55% 1 co najwyzej 80% wagowo odpadow opakowaniowych zostanie pod-
dane recyklingowi; |
¢) minimalne wielkoéci docelowe recyklingu dla materialow zawartych w odpadach
opakowaniowych: \
60% wagowo dla szkla, -
60% wagowo dla papieru 1 tektury,
50% wagowo dla metali,
22,6% wagowo dla tworzyw sztucznych, uwzgledniajac wylacznie material, ktory
jest recyklowany z powrotem w tworzywo sztuczne,
¢ 15% wagowo dla drewna.

Kolejne cele zostaly wyznaczone w dyrektywie Parlamentu Europejskiego 1 Rady
2002/96/WE z dnia 27 stycznia 2003 r. w sprawie zuzytego sprzetu elektrycznego
1 elektronicznego (WEEE), do ktorych zaliczamy ograniczenie ilo§¢ zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego; zwigkszenie ponownego uzycia, recyklingu oraz innych
form odzysku takiego zlomu tak, aby ograniczyé ilo§é unieszkodliwianych odpadéw;
dazenie do poprawy funkcjonowania w Srodowisku naturalnym wszystkich podmiotow
zaangazowanych w cykl zycia sprzetu elektrycznego i elektronicznego, tzn. producentow,
dystrybutoréw i1 konsumentéw, w szczegélnoSci podmiotéw bezpoérednio zaangazo-
wanych w przetwarzanie zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego; stworzenie
systemu umozliwiajacego posiadaczom koficowym oraz dystrybutorom zwrécenie takich
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odpaddéw, co najmniej nieodplatnie oraz osiagniecie Sredniego poziomu wskaznika zbiorki
selektywnej zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego pochodzacego z gospo-
darstw domowych rzedu przynajmniej czterech kilogramoéw na mieszkanca rocznie.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2006/66/WE z dnia 6.09.2006 r.
w sprawie baterii 1 akumulatoréw oraz zuzytych baterii i akumulatoréw oraz uchylajaca
dyrektywe 91/157/EWG zaklada z kolei nastepujace cele:
¢ zmaksymalizowanie selektywnego zbierania zuzytych baterii 1 akumulatorow;

o zredukowanie do minimum unieszkodliwiania bateri1 1 akumulatoréw w postaci zmie-
szanych odpadéw komunalnych;

¢ osiagniecie wysokiego poziomu recyklingu wszystkich zuzytych baterii 1 akumulato-
row;

e wspieranie badan i1 zachecanie do zwiekszenia calkowite) wydajnosci ekologiczne;j
baterii i akumulatorow w calym ich cyklu zycia;

¢ zachecanie do opracowywania i1 wprowadzenia do obrotu baterii 1 akumulatorow za-
wierajacych mniejsze ilo§ci niebezpiecznych substancji lub zawierajacych mniej sub-
stanc)i zanieczyszczajacych, w szczegélnosci jako srodkow zastepczych dla rteci, kad-
mu 1 olowiu;

e oslagniecie nastepujacych minimalnych pozioméw zbierania:
a) 256% do dnia 26 wrze$nia 2012 r.,
b) 45% do dnia 26 wrzesnia 2016 r.

Oprécz wymienionych wyze) szczegotowych celow kompleksowego zagospodarowania
poszczegllnych kategorii odpadéw, dyrektywa ramowa wskazuje takze na érodki sluzace
zapobieganiu powstawaniu odpaddow, t). wykorzystanie §rodkéw planowania lub innych
instrumentéw ekonomicznych wspierajacych efektywne wykorzystanie zasobow oraz
wprowadzenie odpowiednich mechanizméw finansowych, wspomagajacych rozwdj proce-
sow odzysku, by uczyni¢ je bardziej konkurencyjnymi. Ponadto dyrektywa podkresla
potrzebe promocji badan i rozwoju w obszarze pozyskiwania czystszych 1 bardziej osz-
czednych produktow 1 technologii oraz upowszechniania 1 wykorzystywania wynikow
takich badan 1 rozwoju, a takze opracowania na wszystkich poziomach skutecznych
1 przydatnych wskaznikow presji na Srodowisko zwigzanej z wytwarzaniem odpadow,
przy czym celem tych wskaznikéw ma by¢ przyczynienie sie do zapobiegania powstawa-
niu odpadéw, od poréwnywania produktéw na poziomie Unii, przez dzialania podjete
przez wladze lokalne, po §rodki ogdlnokrajowe.



Analizujac akty prawne z zakresu gospodarki odpadami komunalnymi mozemy po-

kusié sie o konstatacje, ze Unia Europejska pragnie wypracowaé ujednolicony system
postepowania z odpadami, ktéry bedzie sie opieral na kilku podstawowych zasadach:

promowania stosowania bezpiecznych dla §rodowiska produktow z recyklingu, takich
jak papier z odzysku (bez wspierania skiadowania lub spalania odpadéw nadajacych
sie do recyklingu);

stworzenia zachet do stosowania instrumentéw ekonomicznych przyczyniajacych sie
do maksymalnego zwiekszania korzysSci dla érodowiska poprzez wykorzystywanie od-
padu jako zasobu; _

zapewnienia skutecznych, proporcjonalnych i odstraszajacych sankcji za naruszenie
przepiséw dyrektywy w zwigzku z nieprawidlowym gospodarowaniem odpadami;
przejrzystoéci procesu tworzenia polityki i przepisow prawa dotyczacych odpadéw,
zgodnego z obowigzujacymi krajowymi przepisami w zakresie konsultacji 1 zaangazo-
wania obywateli 1 zainteresowanych stron;

stworzenia programow zapobiegawczych, koncentrujacych sie na kluczowych elemen-
tach oddzialywania na $rodowisko oraz uwzgledniajacych cykl zycia produktéow i ma-
terialow;

tworzenia korzystnych warunkéw do zbierania selektywnego 1 wlasciwego przetwa-
rzania bioodpadéw na potrzeby produkeji bezpiecznego dla Srodowiska kompostu
i innych materialow opartych na bioodpadach, w celu zmniejszania emisji gazéw cie-
plarnianych pochodzacych ze skladowania odpaddw oraz przetwarzania tych odpadéw
w sposob, ktory zapewnia wysoki poziom ochrony srodowiska.

3. Polski system gospodarki odpadami

Na gruncie prawa polskiego trwaja prace legislacyjne dostosowujace prawo krajowe

do wymagan nowej dyrektywy ramowe). W przygotowaniu jest nowa ustawa o odpadach.
Nalezy jednak pamigtac, ze ustawa o odpadach jest elementem kompleksowych uregu-
lowan z zakresu calego prawa ochrony $rodowiska dotyczacego odpadéw, do ktorego
zaliczy¢ trzeba:

Ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska,

Ustawe z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach i odpadach opakowaniowych [27],
Ustawe z dnia 11 maja 2001 r. o obowigzkach przedsiebiorcow w zakresie gospo-
darowania niektérymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozytowej [26],
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o a takze znowelizowang ustawe z dnia 13 wrzesnia 1996 r. o utrzymaniu czystosci
i porzqdku w gminach [23], w ramach regulacji ktérej dokonano wdrozenia dwdch
omoéwionych wyzej dyrektyw: dyrektywy Rady 1999/31/WE 1 dyrektywy Parlamentu
Europejskiego 1 Rady 2008/98/WE.

W zakresie gospodarki odpadami oprécz ww. ustaw istotne znaczenie ma takze
Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2014 [16], ktéry zaklada ,rozdzielenie wzrostu
gospodarczego od iloSci wytwarzanych odpadéw, rozumiane jako dgzenie przy wzroscie
gospodarczym do stalego ograniczenia ilosci wytwarzanych odpadow m. in. poprzez wspie-
ranie nowoczesnych metod 1 technik wydobycia 1 produkcji, w celu zachecenia do lepsze;j
efektywnosci ekologicznej 1 zrownowazonego wykorzystania surowcéw, energii, wody 1 innych
zasobOw oraz opracowanie 1 wprowadzenie w zycle szerokiego zakresu instrumentéw,
lacznie z badaniami naukowymi, przeplywem technologii, instrumentami opartymi na
rynku i gospodarce, opracowanie 1 wdrozenie wskaznikéw efektywnosSci zasobow”.

Wspomniany projekt ustawy transponuje oméwiona wyzej hierarchie sposobéw po-
stepowania z odpadami na grunt prawa polskiego. Przyjmuje sie, ze priorytetem
w gospodarce odpadami jest zapobieganie ich powstawaniu. Odzysk energii z odpadéw,
rozumiany jako termiczne przeksztalcanie odpadéw w celu odzyskania energii, ustepuje
pilerwszenstwa ponownemu uzyciu i recyklingowi, chyba ze nie jest to mozliwe z przy-
czyn technologicznych lub nie jest uzasadnione z przyczyn ekologicznych badz ekono-
micznych. Zgodnie z art. 9 obowigzujace) (jeszcze) ustawy o odpadach, powinny byé one
w pierwszej kolejno$ci poddawane odzyskowi lub unieszkodliwiane w miejscu ich po-
wstawania. Odpady, ktére nie moga by¢ poddane odzyskowi lub unieszkodliwiane
W miejscu swego powstawania, powinny by¢, uwzgledniajac najlepsza dostepng technike?

4 Przez najlepsza dostepna technike rozumie sie najbardziej efektywny oraz zaawansowany poziom
rozwoju technologii i metod prowadzenia danej dzialalnoéci, wykorzystywany jako podstawa ustalania
granicznych wielkosci emisyjnych, majacych na celu eliminowanie emisji lub, jezeli nie jest to praktycznie
mozliwe, ograniczanie emisji 1 wplywu na Srodowisko jako caloéé, z tym ze pojecie:

a) ,technika” oznacza zaréwno stosowana technologie, jak i sposéb, w jaki dana instalacja jest projektowana,
wykonywana, eksploatowana oraz likwidowana,

b) ,dostepne techniki’ oznacza techniki o takim stopniu rozwoju, ktéry umozliwia ich praktyczne zastoso-
wanie w danej dziedzinie przemyslu, z uwzglednieniem warunkéw ekonomicznych i technicznych oraz
rachunku kosztow inwestycyjnych i korzySci dla érodowiska, a ktére to techniki prowadzacy dana dzia-
lalno$¢ moze pozyskac,

¢) ,hajlepsza technika” oznacza najbardziej efektywng technike w osiaganiu wysokiego ogélnego poziomu
ochrony $rodowiska jako caloéci.



lub technologie, o ktorej mowa w art. 143 ustawy Prawo ochrony $rodowiska, przeka-

zywane do najblizej polozonych miejsc, w ktorych moga by¢ poddane odzyskowi

lub unieszkodliwione. Skladowanie odpadow jest ostatecznoécig stosowanag jedynie wte-

dy, gdy nie da sie¢ ich unieszkodliwi¢ w inny sposéb. Wyznaczenie miejsca sktadowania

odpadow wymaga decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. Organ

wydajacy te decyzje moze uzaleznié jej wydanie od przedstawienia przez inwestora eks-

pertyzy, co do mozliwosci odzysku odpadow badz innego niz skladowanie ich unieszko-

dliwiania (art. 51.1 ust. o odpadach). Na skladowisku odpadow niebezpiecznych nie

mogg by¢ skladowane odpady inne niz niebezpieczne. Natomiast art. 55 stanowi, iz

zakazuje sie¢ skladowania odpadow: |

o wystepujacych w postaci cieklej, w tym odpaddéw zawierajacych wode w ilosci powyzej
95% masy calkowitej, z wylaczeniem szlamow,

¢ o wlasciwoéciach wybuchowych, zracych, utleniajacych, wysoce latwopalnych lub latwo-
palnych,

¢ zakaznych medycznych i zakaznych weterynaryjnych,

¢ powstajacych w wyniku prac naukowo-badawczych, rozwojowych lub dziatalnosci
dydaktyczne), ktore nie sa zidentyfikowane lub sa nowe 1 ktorych oddzialywanie na
srodowisko jest nieznane,

¢ opon i ich czesSci, z wylaczeniem opon rowerowych 1 opon o $rednicy zewnetrznej wiek-
szej niz 1400 mm,

o w §rodladowych wodach powierzchniowych i podziemnych,

¢ w polskich obszarach morskich.

Odpady powinny by¢ skladowane w sposob selektywny dla uniknigcia szkodli-
wych dla srodowiska reakcji pomiedzy skladnikami tych odpadéw, wykorzystywaé moz-
liwos¢ dalszego ich wykorzystania oraz rekultywacji 1 ponownego zagospodarowania
terenu skladowiska odpadoéw. Dopuszcza sie skladowanie okres§lonych rodzajow odpadow
w sposOb nieselektywny (mieszanie), jezeli w wyniku takiego skladowania nie nastapi
zwigkszenie negatywnego oddzialywania tych odpadéw na srodowisko (art. 55.4).

4. Energia z odpadow jako odnawialne zrédio energii

Dyrektywa ramowa naklada obowiazek dzialan majacych na celu odzysk odpadéw
1 ich wykorzystanie jako zrdodla energii./Europejska Agencja Ochrony Srodowiska opu-
blikowala w roku 2008 komunikat Lepsza gospodarka odpadami komunalnymi zmniej-
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szy emisje gazow cieplarnianych, w ktorym wskazala, ze w 2005 r. emisje gazéw cieplar-
nianych pochodzacych z gospodarki odpadami stanowily blisko 2% calkowitej emisji
w Unii Europejskiej. Tadeusz Pajak podkresla, ze ,przecietny mieszkaniec duzego pol-
skiego miasta wytwarza dziennie 1 kg odpadéw komunalnych, ktérych wartosé opalowa
przekracza 7 MJ/kg, a ktore w 95% trafiaja na skladowiska, latwo wyliczyé jak duzy
potencjal energii chemicznej zawartej w odpadach jest trwoniony, nawet, jesli uwzgled-
ni¢, ze w niektérych przypadkach, 1 to tylko na terenie nielicznych w kraju skltadowisk
odpadéw, niewielka czesé tej energii jest odzyskiwana w postaci gazu skladowiskowego.
Zdecydowana wiekszos§¢ jest bezpowrotnie tracona, powodujac przy tym bardzo istotne
zrédlo emisji metanu do powietrza, ktory powoduje wielokrotnie wieksze zagrozenie dla
efektu cieplarnianego niz emisja CO2] [17].

Termiczne przeksztalcanie odpadow moze zostac¢ zaliczone do procesu odzysku
lub unieszkodliwiania. Wazng kwestia sq wytyczne UE, ktore odnoszg si¢ m. in. do
zakresu pozwolen stanowiac, i1z kazde zezwolenie obejmujace spalanie lub wspélspala-
nie z odzyskiem energii zawiera warunek, ze odzyskiwanie energii ma sie odbywaé
przy wysokim poziomie efektywnoSci energetycznej. W projekcie ustawy z 5 stycznia
2012, wedlug art. 157, ustep 2, punkt 3, ,termiczne przeksztalcanie w celu odzysku
energii stalych odpadow komunalnych, w spalarniach odpadow i we wspotspalarniach
odpadow, ktorych efektywnos$é energetyczna jest co najmniej réwna wartosciom okre-
Slonym w zalaczniku 1 do ustawy (zalacznik II dyrektywy ramowe;j), stanowi proces
odzysku R1 — Wykorzystanie gléwnie jako paliwa lub innego érodka wytwarzania
energii”. Natomiast termiczne przeksztalcanie odpadéw komunalnych w spalarniach
odpadow lub we wspoélspalarniach odpadow, ktorych efektywnos$¢ jest mniejsza niz
wartosci okreslone w zalaczniku nr 1 do ustawy, stanowi prqces unieszkodliwiania D10
— Przeksztalcanie termiczne na ladzie. W uzasadnieniu do projektu ustawy czytamy, ze
zmieniono kwalifikacje procesu termicznego przeksztalcania, do kategorii odzysku lub
unieszkodliwienia odpadéw. ,Kwalifikacja ta jest uzalezniona od rodzaju spalanych
odpadow oraz wykorzystywania energii powstale)j w wyniku prowadzenia procesu
termicznego przeksztalcania odpadéw poza procesem termicznego przeksztalcania
odpadow. W przypadku spalania odpadow komunalnych dyrektywa ramowa uzaleznia
ww. klasyfikacje od efektywnosci energetycznej spalarni odpadéw lub wspdispalarni
odpadow. Zakwalifikowanie tego procesu do odzysku R1 moze nastapié¢ zatem tylko

w przypadku, gdy jest on efektywny energetycznie, zgodnie z wymaganiami zawartymi
{



w zalaczniku II do dyrektywy, ktére to wymagania zostaly transponowane w zalaczni-
ku nr 1 do projektowanej ustawy”®

W ramach polityki ekologicznej panstwa zwraca sie szczegbélna uwage na wzrost wy-
korzystania energii ze zZrédet odnawialnych oraz racjonalne prowadzenie systemu gospo-
darki odpadami komunalnymi. Mozemy powiedzieé, ze laczenie tych dwoch priorytetow
dzialania jest szansg na spelnienie unijnych norm uzyskania energii z odpadéw. Beata

Klopotek wskazuje na nastepujace sposoby osiggniecia tego celu [14]:

¢ bezposrednie spalanie w spalarni odpadow (np. zmieszane odpady komunalne, prze-
terminowane $rodki ochrony ro§lin i inne odpady niebezpieczne), ‘

e wytwarzanie tzw. paliwa alternatywnego (wydzielanie odpadow palnych gléwnie z od-
padéw z sektora gospodarczego), spalanego w obiektach przemystowych (np. w cemen-
towniach, elektrowniach, elektrocieplowniach),

¢ fermentacja odpaddw 1 spalanie wytwarzanego metanu (m. in. odpady gastronomicz-
ne, odpady z przemyshu rolno-spozywczego, odpady z rolnictwa), w tym w biogazow-
niach rolniczych.

5 Pozycja ta obejmuje obiekty przeksztalcania termicznego przeznaczone wylacznie do przetwarzania
komunalnych odpadéw stalych, pod warunkiem, ze ich efektywnos¢ energetyczna jest rowna lub wigksza
niz:

- 0,60 dla dzialajacych instalacji, ktore otrzymaly zezwolenie zgodnie ze stosowanymi przepisami wspélno-

towymi obowiazujacymi przed dniem 1 stycznia 2009 r.;

- 0,65 dla instalacji, ktére otrzymaly zezwolenie po dniu 31 grudnia 2008 r., przy zastosowaniu nastepuja-

cego wzoru: Efektywno§é energetyczna = (Ep — (Ef + Ei))/(0,97 X (Ew + Ef))

gdzie:

Ep — oznacza iloéé energii produkowanej rocznie jako energia cieplna lub elektryczna. Oblicza si¢ jg przez
pomnozenie iloSci energii elektrycznej przez 2,6, a energii cieplnej wyprodukowanej w celach komer-
cyjnych przez 1,1 (GJ/rok), ,

Ef —oznacza iloé¢ energii wprowadzanej rocznie do systemu, pochodzacej ze spalania paliw bioracych
udzial w wytwarzaniu pary (Gd/rok),

Ew — oznacza roczng ilo$§¢ energii zawarte) w przetwarzanych odpadach, obllczane] przy zastosowaniu
dolnej wartoéci opalowej odpadéw (Gd/rok),

Ei — oznacza roczna iloé¢ energii wprowadzane] z zewnatrz z wylaczeniem Ew i Ef (Gd/rok); 0,97 jest

- wsp6leczynnikiem uwzgledniajacym straty energii przez popitl denny i promieniowanie.

Wzér ten stosowany jest zgodnie z dokumentem referencyjnym dotyczacym najlepszych dostepnych

technik dla termicznego przeksztalcania odpadow.
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Autorka analizuje strumierh odpadéw komunalnych pod katem ponownego wykorzy-
stania, zakladajac, ze odpady ulegajace biodegradac)i stanowia ok. 44-55% odpaddow
komunalnych; odpady palne inne niz ulegajace biodegradacji (np. tworzywa sztuczne)
stanowig ok. 15% odpadéw komunalnych, co oznacza ze przy iloSci odpadéw komunal-
nych na poziomie 10-12 mln Mg, minimum 25% masy odpadéw komunalnych powinno
zosta¢ poddane przygotowaniu do ponownego uzycia lub recyklingowi, natomiast kolejne
25% mogloby by¢ wykorzystane do pozyskania energii.

Pojawia sie jednak pytanie, czy energie wyprodukowang w taki sposéb mozemy zali-
czy¢ do odnawialnych zréodel energii? Odpowiedz mozemy znalezé w art. 158 projektowa-
nej ustawy o odpadach, ktory stanowi, ze ,czes¢ energii odzyskane) z termicznego prze-
ksztalcania odpadéw zawierajacych frakcje biodegradowalne moze stanowi¢ energie
z odnawialnego zrodla energii, jezeli sa spelnione warunki techniczne zakwalifikowania
czeSci energil odzyskanej z termicznego przeksztalcenia odpadéw jako energii z odna-
wialnego Zrdodla energii, o ktorych mowa w rozporzadzeniu ministra Srodowiska [21]
z dnia 2 czerwca 2010 r. w sprawie szczegétowych warunkéw technicznych kwalifikowa-
nia czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych”.
Rozporzadzenie to okresla m. in. rodzaje frakcji uznanych za biodegradowalne, tj. frakcje
podsitowg o granulacji 0-20 mm, odpady kuchenne pochodzenia roslinnego lub zwierze-
cego, ogrodowe oraz z terenow zieleni, drewno, papier lub tekture, tekstylia z wldkien
naturalnych, odpady wielomaterialowe, w tym odpady zwigzane z utrzymaniem higieny
oraz skore. Aby czes¢ energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadow komu-
nalnych zawierajacych ww. frakcje moglta by¢ zakwalifikowana jako energia z odnawial-
nego zrodla energii, zgodnie z art. 4, musza by¢ spelnione, lacznie, nastepujace warunki
techniczne: .
¢ spalane sq zmieszane odpady komunalne zawierajgce co najmniej jedna z frakeji bio-

degradowalnych, ktére pochodza wylacznie z obszaréw, gdzie sq selektywnie zbierane
odpady przeznaczone do innych proceséw odzysku, w tym do procesow recyklingu,

o frakcja podsitowa stanowi cze$¢ zmieszanych odpadéw komunalnych, ktore ulegaja
rozkladowi tlenowemu lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizméw,

o warto$¢ ryczaltowa udzialu energii chemicznej frakeji biodegradowalnych w energii
chemiczne) calej masy zmieszanych odpadéw komunalnych kierowanych do termicz-
nego przeksztalcania osiaga poziom 42% calo§ci energii odzyskane) w wyniku termicz-
nego przeksztalcenia tych odpadow, wartosc¢ ta jest wartoScig kwalifikujaca czesé en-
ergil odzyskanej z termicznego przeksztalcenia zmieszanych odpadéw komunalnych
jako energii odzyskanej z odnawialnego Zrédla energii,



e prowadzone sa badania udzialu energii chemicznej frakcji biodegradowalnych
w energii chemicznej cale) masy zmieszanych odpadéw komunalnych kierowanych do
termicznego przeksztalcenia, na podstawie metodyki badan potwierdzajacych rzeczy-
wisty udzial energii chemicznej frakcji biodegradowalnych w calkowitej energii
z termicznego przeksztalcania zmieszanych odpadéw komunalnych, okre§lonej
w zalaczniku do rozporzadzenia, zwane dalej ,badaniami”,

¢ badania sa wykonywane przez laboratoria akredytowane lub majace certyfikat wdro-
zonego systemu jakoSci badan badz uprawnienia do badania wlasciwosci fizykoche-
micznych, toksycznosci 1 ekotoksycznoSci substancji 1 preparatéw, nadane w trybie
okreslonym w przepisach o substancjach 1 preparatach chemicznych. (Badania prze-
prowadza si¢ raz na 3 lata, w tym w pierwszym roku, w ktorym mialoby nastapié za-
kwalifikowanie czeSci energil odzyskanej z termicznego przeksztalcania zmieszanych
odpadéw komunalnych jako energii z odnawialnego Zrodla energii),

¢ termiczne przeksztalcenie zmieszanych odpadow komunalnych zawierajacych frakcje
biodegradowalne odbywa sie zgodnie z warunkami okreslonymi w przep1sach dotycza
cych termlcznego przeksztalcania odpadéw, w szczegélnosci w zakresie emisji zanie-
czyszczen do powietrza,

¢ prowadzona jest wiarygodna dokumentacja dotyczaca ilosci 1 jakoSci odpaddéw do-
starczonych do procesu termicznego przeksztalcania odpadéw w postaci ewidencji od-
padéw oraz wynikoéw badan.

Rozporzadzenie zawiera takze zalacznik okreslajacy metodyke przeprowadzanych
badan pozwalajaca na ustalenie udzialu w odpadach frakcji biodegradowalnych.

W projekcie ustawy o odpadach zaproponowano takze zmiany do wspomnianego roz-
porzadzenia ministra §rodowiska, gdyz art. 44, ust. 8 ustawy o odpadach w obowiazuja-
cym brzmieniu ogranicza zakres ww. rozporzadzenia wylacznie do spalania odpadow
komunalnych w spalarniach odpadow. Zaproponowana zmiana ma na celu umozliwienie
rozszerzenia zakresu ww. rozporzadzenia rowniez o odpady inne niz odpady komunalne,
ktore zawieraja frakcje biodegradowalne. Nalezy podkresli¢, ze energia pochodzaca ze
spalania odpadow stanowiacych biomase, w rozumieniu przepisow wydanych na podsta-
wie art. 9a, ust. 9 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (24] moze
w caloécl zosta¢ uznana za energie z odnawialnego zrodla energii, dzieje sie to na pod-
stawie przepisow rozporzadzenia ministra gospodarki [20] z dma 14 sierpnia 2008 r.
w sprawie szczegOlowego zakresu obowigzkow uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej 1 ciepla
wytworzonych w odnawialnych zrdédlach energii oraz obowigzku potwierdzania danych
dotyczacych ilosci energii elektryczne) wytworzonej w odnawialnym zrédle energii.
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Podsumowanie

Racjonalne prowadzenie systemu gospodarki odpadami, zgodnie z oméwiona, hierar-
chia, umozliwi ograniczenie skladowania odpadéw, w szczegdlnoSci odpadéw ulegajacych
biodegradacji, oraz ograniczenie zmian klimatu powodowanych przez gospodarke odpa-
dami. Istnieje takze mozliwo$é zwiekszenia udzialu w bilansie energetycznym kraju
energii ze zrddet odnawialnych poprzez zastepowanie energii ze spalania paliw kopal-
nych energia z termicznego przeksztalcania odpadéw. W zachodnich krajach Unii Euro-
pejskie) 1 w Skandynawii od lat stosuje si¢ efektywne technologie odzysku energii
z odpadow komunalnych, ,co pozwala z dwoch ton odpadéw komunalnych uzyskaé ener-
gie przewyzszajaca energetycznie rownowarto$c 1 tony wegla. Na przyklad w Szwecji na
cele produkeji energii cieplnej i elektrycznej spala si¢ ok. 50% odpadéw komunalnych,
ktére sortowane sa »u zrodlag, czyli w gospodarstwach domowych. Wiekszoéé pozostalych
odpadow (45%) poddawana jest recyklingowi, glownie metal, szklo, plastik, papier
1 frakcja biologiczna” [22].

Dostosowujac sie do wytycznych dyrektywy 1 aby przyblizy¢ sie do celu, jakim jest
europejskie spoleczenstwo recyklingu o wysokiej wydajnoéci zasobow, nalezy przyjac
wszelkie niezbedne Srodki stuzgce (art. 11, ustep 2 dyrektywy ramowe;):
¢ zwiekszeniu wagowo do minimum 50% do roku 2020 przygotowania do ponownego

uzycia 1 recyklingu materialéw odpadowych, przynajmniej takich, jak papier, metal,
plastik 1 szklo z gospodarstw domowych (w miare mozliwosci takze innego pocho-
dzenia, pod warunkiem, ze te strumienie odpadow sa podobne do odpaddw z gospo-
darstw domowych),

o zwiekszeniu wagowo do minimum 70% do 2020 r. przygotowania do ponownego uzy-
cia, recyklingu i innych sposobow odzyskiwania materlalow w tym wypelmama wyro-
bisk, gdzie odpady zastepuja inne materialy, w odniesieniu do innych niz nie-
bezpieczne odpadow budowlanych i rozbiorkowych.

Unia Europejska naklada na Polske obowiazek zmniejszenia iloSci odpadéw biode-
gradowalnych gromadzonych na skladowiskach, ktore powinno byé osiggane poprzez
stosowanie metod recyklingu, kompostowania, produkcji biogazu oraz wprowadzania
innych dzialan, ktore zmierzajq do odzysku materialow 1 energii. Niewykorzystywanie
odpadéw pochodzenia ro§linnego 1 zwierzecego jako zrdédta energii odnawialnej, szczegél-
nie przy zastepowaniu paliw kopalnych, spowalnia proces osiagniecia limitow wykorzy-
stania energii odnawialnej przez Polske.



Istniejace kompleksy gospodarki odpadami w gminach nie sg wystarczajace. Szanse
daje wybudowanie instalacji do termicznego przeksztalcania odpadow, cho¢ bardzo
kosztowne, jest to w dluzsze] perspektywie na pewno korzystniejsze dla §rodowiska, gdyz
pozwala na wykorzystanie energii zawartej w odpadach oraz zmniejsza zapotrzebowanie
na skladowiska. Taka inwestycja moze przyblizy¢ gmine do osiagniecia niezaleznosci.
Dyrektywa ramowa podkresla, ze aby umozliwi¢ UE, jako caloSci, osiagniecie samowy-
starczalnoSci w zakresie unieszkodliwiania odpadéw i odzysku zmieszanych odpadow
komunalnych zebranych z gospodarstw domowych i ulatwi¢ panstwom czlonkowskim
stopniowe osiaganie tego celu indywidualnie, konieczne jest stworzenie sieci wspolpracy
w zakresie instalacji unieszkodliwiania odpadow 1 instalacji do odzysku zmieszanych
odpadéw komunalnych zebranych z gospodarstw domowych, przy uwzglednieniu warun-
kéw geograficznych oraz potrzeby stosowania specjalistycznych instalacji dla niektérych
rodzajow odpadow. Termiczne przeksztalcanie odpadéw komunalnych jest jedng z moz-
liwosci, ktora daje Polsce szanse na spelnienie unijnych norm.
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Czesc 11

Uwarunkowania techniczne gospodarki odpadami

Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta iloé¢ produkowanych odpadow. Najstarsza me-
toda ich unieszkodliwiania jest deponowanie na skladowiskach. Zdeponowane odpady
komunalne podlegaja dlugotrwalym przemianom o zlozonym charakterze, wérdd ktorych
mozna wyrozni¢ procesy fizyczne, chemiczne oraz biologiczne. Skladowisko odpaddow
komunalnych jest traktowane jako olbrzymi bioreaktor heterogeniczny, w ktorym wy-
stepuja trzy stany skupienia: staly — odpady, ciekly — odcieki oraz gazowy — biogaz.

Deponowanie odpadéw na skladowiskach jest glowna metoda unieszkodliwiania od-
padéw komunalnych w Polsce. Koncowym produktem rozkladu materii organiczne)
zawartej w odpadach jest biogaz, w sklad ktorego wchodza dwutlenek wegla oraz metan.
Wedlug polskiego ustawodawstwa gaz skladowiskowy jest zaliczany do zrodel energi
odnawialnej. Ze wzgledu na wysoka warto$¢ opalowa metanu, powstajacy biogaz moze
by¢ przez pewien czas wykorzystywany do produkcji energii. Po tym okresie nastepuje
powolna emisja biogazu o malej zawarto§ci metanu, ktora moze trwac¢ nawet przez kil-
kadziesiat lat, stanowiac zagrozenie dla srodowiska. Przyspieszenie procesow produkc)i
biogazu z odpadéw mozna uzyskac poprzez recyrkulacje odciekéw. Stosowanie jej jest
szczegblnie wskazane podczas wykorzystywania biogazu do produkeji energii. Gdy pro-
dukowanego biogazu nie bedzie mozna wykorzysta¢ do wytwarzania energii ze wzgledow
ekonomicznych, powolna, emisje metanu do srodowiska mozna ograniczy¢ przez zastoso-
wanie biofiltra lub aerobowe;j stabilizacji odpadow.

W pracy przedstawiono opis procesow zachodzacych w odpadach, jak réwniez opis
metod zagospodarowania biogazu 1 przyspieszenia wspomnianych proceséw. Zawiera ona
ponadto opis skladowisk odpadéw komunalnych w wojewddztwie 16dzkim 1 sugestie
rozwigzan dla poszczegolnych obiektow tego typu.

27



1. Opis proceséw zachodzacych w odpadach

Skladowiska odpadow komunalnych stanowig duze zagrozenie dla Srodowiska po-
przez emisje zanieczyszczen. Najwieksze zagrozenie zwigzane jest z materig organiczna,
zawarta w odpadach komunalnych. Wedlug Krajowego Planu Gospodarki Odpadami.
2010 [21] az 47% odpadow komunalnych stanowia odpady ulegajace biodegradacji.
Do odpadow takich naleza papier 1 tektura, tekstylia, odpady zielone oraz odpady
kuchenne. Odpady ulegajace biodegradacji mozna podzieli¢ na odpady latwo (odpady
kuchenne), $rednio (odpady zielone) oraz trudno biodegradowalne (tekstylia, papier
1 tektura). Polowiczny czas rozkladu odpadéw latwo biodegradowalnych wynosi 1 rok,
srednio degradowanych 5 lat, trudno biodegradowalnych zas 15 lat [14].
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28 Rys. 1. Rozklad zwiazkéw organicznych w warunkach anaerobowych [39]



We wszystkich skladowiskach odpadéw komunalnych w Polsce rozklad materii or-
ganicznej zawartej w odpadach przebiega w warunkach anaerobowych (fermentacja
metanowa). W roku 2008 wytworzono w Polsce 12,2 Tg odpadéw komunalnych, przy
czym gléwng metoda ich unieszkodliwiania bylo deponowanie na skladowiskach (96,4%).
Liczba czynnych skladowisk odpadéw komunalnych w Polsce w roku 2008 siegata 879 [10].
Na rys. 1 przedstawiono etapy rozkladu zwiazkow organicznych (odpaddéw ulegajacych
biodegradacji) zawartych w odpadach komunalnych. Rozklad materii organicznej w wa-
runkach anaerobowych przebiega w czterech etapach: hydrolizy, kwasogenezy, octano-
genezy oraz metanogenezy.

W fazie hydrolizy nastepuje rozklad spolimeryzowanych, w wiekszoséci nierozpusz-
czalnych zwigzkow organicznych przez enzymy odpowiednich szczepow bakterii hydroli-
zujacych w rozpuszczalne monomery 1 dimery. Rozklad tych wieloczasteczkowych zwigz-
kow obywa sie poprzez enzymy wydzielone pozakomérkowo przez komoérki lub w bezpo-
érednim kontakcie z substratem [22].

W etapie II, zwanym kwasogeneza, fakultatywne bakterie rozkladaja rozpuszczone
w wodzie zwiazki do krotkotancuchowych kwasow tluszczowych, alkoholi, aldehydéw,
dwutlenku wegla oraz wodoru. Lotne kwasy tluszczowe (LKT) oraz alkohole stanowig
okolo 76% zwiazkoéw powstalych z produktow po hydrolizie, woddr 1 dwutlenek wegla 4%
a octany 20% [27]. Trzecim etapem jest octanogeneza, odpowiednie grupy bakteri roz-
kladaja w nim wyzsze kwasy organiczne do kwasu octowego, dwutlenku wegla 1 wodoru.
Etap IV rozkladu materii organicznej w warunkach anaerobowych jest nazywany meta-
nogeneza. W fazie tej bakterie metanogenne wytwarza)a metan z kwasu octowego, Ha,
COgq, mrowczanu, metanolu, metyloaminy 1 siarczku dimetylowego [16]. W fazie metano-
genej 70% metanu powstaje na skutek redukeji octanéw [19].

Etapy I 1 II nazywane sa fermentacja kwasna, a etapy III oraz IV — fermentacja me-
tanowa. Na przebieg procesu fermentacji metanowej maja wplyw odczyn pH, substancje
poddawane procesowi fermentacji metanowe;j, zwigzki toksyczne oraz temperatura.

PoSrednim produktem rozkladu materii organicznej do dwutlenku wegla oraz meta-
nu sg odcieki. Sklad odciekéw jest zmienny w czasie 1 zalezy od procesow, jakie zachodzg
w odpadach. Zmiany skladu odciekow podczas rozkladu materii organicznej w odpadach
komunalnych przedstawiono na rys. 2. W pierwszej fazie tlenowej mozna zaobserwowac
wzrost stezenia LKT, BZT5 (biochemiczne zapotrzebowanie na tlen) oraz stezenia Fe 1 Zn
w odciekach, co jest zwigzane z etapem hydrolizy zwigzkow organicznych zawartych
w odpadach. Najwieksze wartoéci LKT, BZT5 oraz stezenia Fe, Zn w odciekach wystepu-
je w drugiej fazie, zwanej kwasng. W fazie te) warto§¢ pH osiaga najmniejsze wartosci,

a LKT 1 BZT; najwieksze, co jest zwigzane z intensywng produkcja kwasow tluszczowych.
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Rys. 2. Zmiany skladu odciekéw z anaerobowego sktadowiska odpadéow komunalnych [28]
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W kolejne) fazie fermentacji metanowe]j niestabilnej mozna zaobserwowaé zmniejszanie
sie wartosci LKT, BZT;5 oraz stezenia Fe, Zn w odciekach. W fazie tej obnizenie wskazni-
ka BZTs 1 LKT zachodzi w wyniku zuzywania octanow przez bakterie metanogenne.
W czwartej fazie fermentacji metanowe] stabilne] mozna zaobserwowac stabilizacje
zmian tych wskaznikow odciekow.

Na rys. 3 przedstawiono zmiany wskaznika ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na
tlen) w czasie. Punktami zaznaczono zmiany wskaznika ChZT z trzech skladowisk odpa-
déw komunalnych. Liniami przerywanymi oznaczono prognozowane zmiany wskaznika
ChZT, pogrubiong linig za$ dopuszczalna wartos¢ wskaznika ChZT w odciekach, jaka
moze by¢ wprowadzana do ziemi. Dla niektorych skladowisk wartos¢ wskaznika ChZT
moze osiagnaé¢ poziom akceptowany po 50 latach od zamkniecia skladowiska,
a w niektorych przypadkach dopiero po 200 latach.

Koncowymi produktami rozkladu materii organicznej zawartej] w odpadach sa me-
tan 1 dwutlenek wegla. Sklad biogazu powstajacego na skladowisku odpadéw komunal-
nych jest zalezny od procesow zachodzacych w odpadach. Zmiany skladu gazu ze skla-
dowiska omawianego typu przedstawiono na rys. 4. Pierwsza faza (tlenowa) trwa tylko
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Rys. 4. Sklad gazu ze skladowiska odpadéw z uptywem czasu [32]
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przez 2 tygodnie, co jest spowodowane szybkim zuzyciem tlenu zawartego w przestrze-
niach pomiedzy odpadami. W fazie tej stezenie tlenu spada do zera oraz wzrasta stezenie
dwutlenku wegla. Nastepnie w odpadach rozpoczyna sie faza beztlenowa, w ktorej moz-
na wyrdznic¢ fazy kwasna, metanowa niestabilng oraz metanowa stabilna. Faza kwasna
trwa okolo 2 miesiecy. Rozpoczyna sie w niej produkcja wodoru, nastepuje dalszy wzrost
stezenia dwutlenku wegla oraz zmniejszanie stezenia azotu w gazie wylotowym ze skla-
dowiska. W fazie metanowej niestabilnej mozna zaobserwowac¢ zanik stezenia wodoru
oraz azotu w biogazie, a pojawia sie produkcja metanu. W fazie tej nastepuje rowniez
zmniejszenie stezenia dwutlenku wegla. W kolejnej fazie, zwane] metanowa stabilna,
stezenie CH4 1 CO2 w biogazie utrzymuje sie na stalym poziomie (45% — COz 1 55% —
CHy4). W powstajacym biogazie ze skladowiska oprocz metanu i dwutlenku wegla wyste-
puja liczne zwigzki §ladowe, do ktorych mozna zaliczyé: benzen, toluen, siarkowodor,
amoniak, aceton, etan, aldehyd octowy oraz zwiazki chloroorganiczne [32].
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32 Rys. 5. Zmiana iloSci powstajacego gazu skladowiskowego z odpadéw stalych w czasie [39]



Oprocz zmian skladu biogazu produkowanego z odpadow zmienia si¢ rowniez jego
i1loé¢. Na rys. 5 przedstawiono zmiany szybkoéci produkcji biogazu w zaleznosci od czasu
dla wybranego skladowiska. Powierzchnia zakreskowans oznaczono obszar, w ktorym
powstajacy biogaz mozna teoretycznie wykorzystac¢ do produkcji energii. Po okresie 45 lat
da sie nadal zaobserwowaé powolna, produkcje biogazu ze skladowiska, co jest spowodowa-
ne wolnym rozkladem trudno biodegradowalnych odpadéw, takich jak papier i tekstylia.

2. Efekt cieplarniany oraz wlasciwosci metanu

Wskaznik GWP (Global Warming Potential), okreslajacy wplyw poszczegdlnych
zwigzkow na efekt cieplarniany, dla dwutlenku wegla jest rowny 1, a dla metanu wynosi 21.
Wyzsza wartos¢ wskaznika GWP dla metanu spowodowana jest silniejsza absorpcja
promieniowania podczerwonego, a takze tym, ze produkty rozkladu CH4 w troposferze,
wskutek reakeji z rodnikami hydroksylowymi, daja rowniez gazy cieplarniane.

Roczna emisja metanu ze wszystkich zrodel na §wiecie szacowana jest na ok. 500~
600 Tg, z czego ok. 200 Tg pochodzi ze zrddel naturalnych [8]. Do trzech najwiekszych
zrodel antropogeniczne) emisji metanu zalicza sie hodowle zwierzat (85 Tg), uprawe ryzu
(60 Tg) oraz skladowiska odpadow (od 40 do 60 Tg) [23].

Do pozytywnych wlaSciwosci metanu zalicza si¢ jego wartos¢ opalowa (18,3 Md/m3
przy zawarto$ci metanu w biogazie 50%), dzieki czemu metan moze by¢ wykorzystywany
do produkc)i energii poprzez spalenie. Podczas pracy z metanem nalezy uwazaé¢ na
jego wlasciwosci wybuchowe. Dolna granica wybuchowosci dla metanu wynosi 5%,
gorna 15% [32].

3. Symulacja skladowisk w lizymetrach

W celu optymalizacji procesow oraz lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych
w skladowiskach wykonuje sie symulacje dos§wiadczalne w specjalnie zaprojektowanych
bioreaktorach zwanych réwniez lizymetrami. Lizymetry, czy tez bioreaktory, zbudowane
sq z pojemnikéw, ktore sa zaladowywane odpadami, a nastepnie szczelnie zamykane
pokrywami. Pokrywy sa wyposazone w system przylaczy, dzieki ktorym mozemy odbie-
raé¢ powstajacy biogaz, jak rowniez recyrkulowac odcieki. W lizymetrach bada sie zarow-
no wplyw parametréw operacyjnych (np. recyrkulacja odciekow), jak i wplyw skladu
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odpadéw, wprowadzanych dodatkowo do lizymetréw zwigzkow, na procesy zachodzace
w odpadach. Lizymetry sg réwniez wykorzystywane do symulacji pracy biofiltrow,
w ktorych nastepuje utlenianie metanu do dwutlenku wegla.

Interesujace jest, ze w lizymetrach mozna eksperymentalnie zasymulowaé prace
skladowiska odpadéw i uzyskaé podobne przebiegi zmian stezenia i skladu odciekéw
oraz biogazu jak na rzeczywistym skladowisku [17] [18], a ponadto mozna przebadaé
wplyw recyrkulacji odciekéw 1 napowietrzania odpadéw na intensyfikacje procesow roz-
ktadu materii organicznej w sktadowiskach.

4. Metody przyspieszania proceséw na sktadowiskach

4.1. Recyrkulacja odciekow

Rozklad materii organiczne) zawarte) w odpadach jest prowadzony przez mikroorga-
nizmy, dla ktoérych zawartoé¢ wody w odpadach jest waznym czynnikiem Srodowisko-
wym. Srednia zawartoéé wilgoci w odpadach wynosi w przyblizeniu 30%. Wedlug roz-
nych autoréw optymalna zawarto$¢ wilgoci w odpadach powinna byé w zakresie od 50 do
70%. Zbyt duza zawartos¢ wilgoci w odpadach nie jest wskazana, ze wzgledu na duza
pojemno$¢ cieplna, co moze wywolywac¢ obnizenie temperatury wewnatrz odpadow,

Rys. 6. Skladowisko odpadéw komunalnych wyposazonych w system recyrkulacji odciekéw

1 — zbiornik na odcieki, 2 i 3 — pompy odciekéw, 4 — system drenazu umozliwiajacy odbiér odciekow,
5 — system drenazu umozliwiajacy rozprowadzanie odciekow, 6 — perforowane rury do odbioru powstajacego
biogazu, 7 — kogenerator (opracowanie wlasne)



a tym samym zmniejszy¢ szybkos¢ produke)i biogazu [32]. Zawartosé wilgoci ponizej 30%
inhibituje proces produkeji metanu, a ponizej 15% wrecz zatrzymuje proces fermentacji.
Zwiekszenie zawartosci wilgoci w odpadach mozna uzyskac poprzez system recyrkulac)i
odciekéw. System ten sklada sie z czterech podstawowych elementéw: systemu nawad-
niania, odbioru powstajacych odciekow, ukladu pomp oraz zbiornika. Przykladowe skla-
dowisko zawierajace uklad recyrkulacji odciekow przedstawiono na rys. 6.

System rozprowadzania odciekow w odpadach moze by¢ zrealizowany poprzez uklad

pionowych lub poziomych perforowanych rur umieszczonych w gornej czesci skladowiska.

Oprocz wymienionych dwoch ukladow stosowane jest takze rozdeszczowanie odciekow
na powierzchni skladowiska. Wyboér ukladu do recyrkulacji odciekow jest zwiazany
z wlasciwosciami hydraulicznymi odpadow. Uklady poziomego 1 pionowego systemu
rozprowadzania odciekow przedstawiono na rys. 71 8.

W systemie nawadniania odpaddw, oprocz odciekow stosowana jest rowniez woda,
odcieki z procesow przemyslowych oraz osad $ciekowy z anaerobowej komory fermenta-
cyjnej. System obioru odciekow powstajacych w skladowisku umieszczany jest na dnie
skladowiska 1 zbudowany z poziomych perforowanych rur, umieszczonych w warstwie
przepuszczajace] faze ciekla. System pomp ma zapewni¢ odsysanie 1 wtlaczanie okreslo-
nej ilosci odciekow do skladowiska.

Poziome odcinki
drenaiu

Doprowadzenie wody

Odpady z biologicznie
rozkladana frakcja

Rys. 7. Uklad poziomego rozprowadzania odciekow [2]
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Pohland (1975) jako pierwszy
zbadal pozytywny wplyw dodawa-
nia wody do odpadow 1 recyrkulacj
odciekow na zwiekszenie efektyw-
nosci produkejn biogazu [30]. Re-
cyrkulacja odciekow jest czestym
rozwiazaniem stosowana na calym
swiecie, rowniez w Polsce. Do glow-
nych zalet stosowania recyrkulach
nalezy zaliczy¢ zintensyfikowanie

procesow zachodzacych w odpadach,

a co za tym 1dzie zwiekszenie szyb-
kosc1 produkeji biogazu oraz skro-
cenie dlugotrwalego niekorzystnego
oddzialywania na Srodowisko po
zamknieciu skladowiska. Zwiek-
szenie wilgotnoscli odpadow powo-
duje rowniez przeplyw odciekow
przez mase odpadow. Wywolany
przeplyw odciekow przez odpady
powoduje dystrybucje pozywek 1 en-
zymow, buforowanie pH, rozcien-
czanie skladnikow 1nhibitujacych
produkcje metanu oraz rownomier-
ne rozprowadzanie mikroorgani-
zmow wewnatrz odpadow [38].
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Rys. 8. Uklad pionowego rozprowadzania odciekow [2]

Recyrkulacja odciekéw powoduje rowniez zwiekszenie odparowywania wody z odcie-
kow oraz zmniejszenie ladunku zanieczyszezen w odciekach. Gdy skltadowisko ma kilka
kwater, odcieki z kwatery, ktora jest w fazie eksploatacj, sa kierowane na kwatere
zamknieta. Natomiast odcieki z kwatery zamkniete) sa kierowane na kwatere eksplo-
atowana w celu rozcienczenia wysokiego tadunku materi organiczne) w odeiekach oraz

zapoczatkowania wytwarzania biogazu.



Do kolejnych zalet recyrkulacji odciekow nalezy zaliczy¢ przyspieszone osiadanie
bryly odpadéw. Szybszy przebieg tego procesu powoduje, ze zalozona po pewnym czasie
warstwa wierzchnia na skladowisku jest narazona na mniejsze ryzyko uszkodzenia.
Dobre wyniki recyrkulacji odciekéw otrzymuje sie wtedy, gdy wilgotnosé odpaddéw
w roznych miejscach skladowiska jest taka sama.

Aby mozna bylo recyrkulowac odcieki, sktadowisko odpadow komunalnych powinno
dysponowaé systemem uszczelnienia, systemem odbioru odciekow oraz systemem odga-
zowania. Dodatkowo powinno zawieraC tyle nierozlozone] materii organicznej, aby
z powstalego biogazu mozna bylo produkowac energie [34].

4.2. Napowietrzanie odpadow

Bardzo wazna, metoda intensyfikujaca procesy rozkladowe zachodzace w odpa-
dach jest napowietrzanie. Wprowadzanie powietrza do odpadéw powoduje uaktywnienie
mikroorganizméw aerobowych, ktore szybciej rozkladaja materi¢ organiczna zawartg
w odpadach niz mikroorganizmy anaerobowe. Podczas napowietrzania odpadow wazne
jest rowniez utrzymywanie wilgoci na odpowiednim poziomie. Schemat skladowiska
napowietrzanego przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Skladowisko odpadéw komunalnych wyposazone w system napowietrzania
i recyrkulacji odciekéw

1 — zbiornik na odcieki, 2 i 3 — pompy odciekéw, 4 — system drenazu umozliwiajacy odbiér odciekow,
5 — perforowane rury do odbioru powstajacego gazu, 6 — perforowane rury do wprowadzania powietrza
w odpady, 7 — system drenazu umozliwiajacy rozprowadzanie odciekéw, 8 — pompa odsysajaca na skladowi-
sku powstajacy gaz, 9 — biofiltr, 10 — wentylator wtlaczajacy powietrze do odpadéw (opracowanie wiasne)
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Optymalna zawartoé¢ wilgoci w odpadach podczas ich napowietrzania wynosi od 45
do 65%. Gdy wilgotno§é odpadéw spada ponizej 15% nastepuje zatrzymanie procesow
biologicznych. Wilgotno§é powyzej 60% prowadzi do powstawania stref beztlenowych
ze wzgledu na utrudniony przeplyw powietrza oraz utrudniona dyfuzje tlenu [3]. Aby
zachodzily procesy aerobowe stezenie tlenu nie moze by¢ nizsze od 5% objetoSci. Opty-
malne warunki do rozkladu materii organicznej przez mikroorganizmy aerobowe po-
wstaja wtedy, gdy stezenie Oq jest wyzsze niz 10% objetosci [37].

System napowietrzania moze by¢ realizowany przez pionowe lub poziome umiesz-
czenie w skladowisku perforowanych rur. Poziomy system napowietrzania jest stosowa-
ny na skladowiskach, ktore sa w trakcie eksploatacji. Wtlaczanie powietrza do zamknie-
tego skladowiska dokonuje sie poprzez pionowy system napowietrzania [9]. Powietrze
wprowadzone do odpadéw poprzez system perforowanych rur jest rozprowadzane w wy-
niku konwekeji 1 dyspersji [13]. Podczas rozpoczynania napowietrzania istnieje mozli-
woSs¢ powstania mieszaniny wybuchowej metanu z powietrzem.

Napowietrzanie odpadéw powoduje znaczng redukcje ladunku zanieczyszczen
w odciekach, przyspieszenie osiadania bryly odpadéw, ograniczenie emisji metanu do
atmosfery oraz odparowanie duzych iloSci wody zwiazane ze wzrostem temperatury
wewnatrz skladowiska. Wzrost temperatury wewnatrz masy odpadéw wplywa na reduk-
cje drobnoustrojéow patogennych. W warunkach aerobowych produkowana jest takze
mniejsza ilo§é odoréw niz w warunkach anaerobowych.

Cecha charakterystyczng procesow aerobowych, oproécz duzej szybkosci rozkladu ma-
teril organiczne;j, jest rowniez wydzielanie znacznych ilosci ciepla. Temperatura podczas
aerobowego rozkladu materii organicznej jest wyzsza niz w warunkach anaerobowych.
Optymalna temperatura dla procesow aerobowych wynosi od 50 do 60°C [37}). Gdy tem-
peratura jest mmerza od 20°C mikroorganizmy namnazaja s1e znacznie wolniej
1 szybko§é proceséw rozkladu materii jest bardzo niska. Natomiast gdy temperatura
wzrasta powyzej 60°C, nastepuje inhibicja procesu rozkladu materii organicznej przez
mikroorganizmy. Podczas napowietrzania odpadow bardzo wazne jest kontrolowanie
temperatury, gdyz nadmierne podgrzanie odpadéw moze doprowadzi¢ do pozaru.

Napowietrzanie odpadéw moze by¢ stosowane w skladowiskach aerobowych, semi-
aerobowych, hybrydowych oraz podczas aerobowe;j stabilizacji odpadéw. Koncepcja aero-
bowego skladowiska odpadéw polega na wtlaczaniu do skladowiska od chwili zapelnie-
nia kwatery do momentu rozlozenia biodegradowalnej frakecji organicznej zawartej
w odpadach. Skladowisko jest napowietrzane przez okres od 2 do 4 lat [3]. Podczas na-



powietrzania skladowiska aerobowego zapotrzebowanie na energie jest 12 razy wieksze
niz w skladowisku anaerobowym. Oszczedno$¢ kosztéw na skladowisku aerobowym,
w poréwnaniu z anaerobowym, zwigzana jest z krotkim monitoringiem skladowiska po
jego zamknieciu [36].

Kolejnym rodzajem jest skladowisko semi-aerobowe, w ktérym wtlaczanie powietrza
do odpadéw odbywa si¢ przez samoczynne zasysanie powietrza ze wzgledu na réznice
temperatur w odpadach 1 powietrzu [11]. Taki sposob napowietrzania moze byé stosowany
do odpadow o malej gestosci, dzieki czemu ulatwiona jest dyfuzja powietrza do odpadéw.

Na skladowiskach hybrydowych dochodzi do polaczenia aerobowych i anaerobo-
wych procesow zachodzacych w odpadach. Do skladowiska takiego powietrze jest wtla-
czane cyklicznie przez krotki okres [26]. W warunkach aerobowych rozkladane sa lotne
kwasy organiczne, ktore w poczatkowej fazie na skladowisku anaerobowym inhibitujg
produkcje metanu. Wprowadzenie powietrza do odpadow powoduje rowniez wzrost
temperatury wewnatrz skladowiska, co przyspiesza procesy anaerobowe. Powietrze
wtlaczane jest do gornej czesci skladowiska, natomiast biogaz jest odbierany z dolnych
czeScl skladowiska. Napowietrzanie, podobnie jak i1 odbidr biogazu, odbywa sie za
pomoca poziomego drenazu [12].

W ostatnich latach powstalo kilka aplikacji dotyczacych aerobowej stabilizacji sta-
rych skladowisk odpadow. Mozna tutaj wymieni¢ system Biopuster©, Aeroflott® i Air-
flow [37]. System napowietrzania Biopuster© charakteryzuje si¢ impulsowym wtlacza-
niem powietrza do odpadéw pod ciSnieniem 6 bar, za pomoca lanc o dlugosci od 2 do 4
metrow. Aplikacja Biopuster© oprocz stabilizacji starych skladowisk jest wykorzystywa-
na do usuwania odoréw z odpadow oraz mechaniczno-biologicznej obrobki odpadow przed
umieszczeniem ich na skladowisku. Po zakonczeniu napowietrzania system Biopuster©®
moze by¢ ponowie wykorzystany na innym skladowisku. Dodatkowo, dla poprawy wy-
dajnoéci zachodzacych procesow, system BioPuster® moze zamiast powietrza wprowa-
dzaé sam tlen.

W systemach Aeroflott® 1 Airflow napowietrzanie odpadow odbywa si¢ przy zasto-
sowaniu niskiego nadciSnienia. Powstajacy w odpadach gaz jest odbierany poprzez stud-
nie odgazowujace, w ktorych panuje podci$nienie. Szybko$¢ odsysania gazu ze skladowi-
ska jest przynajmniej o 30% wieksza niz szybko§¢ napowietrzania, co ma na celu unik-
niecie migracji gazu do atmosfery [37]. W ukladzie odsysania biogazu ze skladowiska
moze zostaé zainstalowany biofiltr, dla usuniecia resztkowych zanieczyszczen. Schemat
systemu Airflow® przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Pionowy system napowietrzania odpadow [31]

Najbardziej uzasadnione jest zastosowanie aerobowe) stabilizac)i starych sktadowisk
odpadow komunalnych. Taka stabilizacja redukuje powolna emisje biogazu, ktora moze
trwac przez okres kilkudziesieciu lat. Szczegolnie uzasadnione jest zastosowanie aero-
bowe) stabilizacji dla skladowisk niemajacych systemu uszezelnienia dna skladowiska
od ziemi. Brak uszczelnienia powoduje dlugotrwala emisje zanieczyszezen zawartych
w odciekach do ziemi 1 wody.

5. Opis systemu odgazowywania

Skladowiska odpadow komunalnych moga by¢ odgazowywane aktywnie lub pasyw-
nie. Odgazowywanie pasywne polega na wyplywie gazu przez studnie odgazowujace
w wyniku nadcisSnienia panujacego w skladowisku. Natomiast odgazowanie aktywne
polega na wytworzeniu podcis$nienia (okolo 10 kPa) w instalacji odsysajacej gaz ze skla-
dowiska. Odgazowywanie skladowiska jest wykonywane przez perforowane rury umiesz-
czone w bryle skladowiska. Systemy odgazowywania mozna podzieli¢ na pionowe 1 po-
ziome, ze wzgledu na sposob plozenia rur perforowanych w skltadowisku.



Gdy podczas odgazowania stosuje si¢ aktywny system, mozna uzyska¢ 50%
potencjalnej szybkosci produkcji biogazu, przy pasywnym za$§ systemie jedynie 25%.
Na rys. 11 przedstawiono potencjalna szybkos¢ produkeji biogazu oraz szybkosc¢ odbioru
biogazu, przy zastosowaniu aktywnego i pasywnego systemu odgazowywania.
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Rys. 11. Zmiany produkcji biogazu ze skladowiska odpadéw komunalnych w Bartochowie
przy zastosowaniu aktywnego 1 pasywnego systemu odgazowywania

Polaczenie studni w systemie aktywnego odgazowywania ze stacja, zbiorcza moze by¢
dokonane przez kolektor zbiorczy, jak réwniez przez kolektor indywidualny. W tym
pierwszym przypadku chodzi o laczenie poszczegolnych studni odgazowujacych z glow-
nymi przewodami, ktore doprowadzaja biogaz do stacji zbiorczej. Natomiast kolektor
indywidualny laczy poszczegolne studnie ze stacja zbiorcza, [6].

Nim gaz skladowiskowy zostanie wykorzystany musi by¢ pozbawiony wilgoci oraz
czastek stalych, jak rowniez zosta¢ sprezony. Dodatkowe operacje zaleza od stopnia
zanieczyszczenia biogazu. Do glownych zanieczyszczen biogazu, ktore przeszkadzaja
podczas procesu produkcji energii, naleza siarkowodor, siloksany, amoniak, weglowodory
aromatyczne 1 halogeny [6].
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6. Metody unieszkodliwiania powstajacego biogazu

Zmniejszenie efektu cieplarnianego biogazu powstajacego na skladowisku odpadow
komunalnych mozna uzyskaé poprzez spalenie biogazu w pochodni. W wyniku spalenia
metan zostaje utleniony do dwutlenku wegla, ktory powoduje 23 razy mniejszy efekt
cieplarniany. Spalanie biogazu moze by¢ prowadzone z lub bez odzysku energii.
W procesie spalania biogazu z odzyskiem energii moze by¢ produkowane cieplo, prad
elektryczny lub réwnoczesnie prad 1 cieplo.

6.1. Spalanie biogazu z produkcja energii

Do metod bezposredniego wykorzystania biogazu mozna zaliczy¢:

e wytwarzanie ciepla technologicznego, -
e wytwarzanie energii cieplnej — promienniki cieplne,
e odparowanie odciekow [6].

Wytwarzanie ciepla technologicznego zachodzi w wyniku spalania biogazu. Powsta-
jaca energia moze by¢ wykorzystywana do produkcji cieplej; wody, pary wodnej, jak
réwniez w procesach technologicznych. Promiennik cieplny stuzy emisji ciepla w wyniku
podgrzania powierzchni do wysokiej temperatury. Podgrzanie powierzchni nastepuje
w efekcie spalania biogazu. Rozgrzana powierzchnia emituje promieniowanie czerwone,
ktére ogrzewa pomieszczenie. Odparowanie odciekéw odbywa si¢ poprzez podgrzewanie
odciekow cieplem pochodzacym ze spalania biogazu. Podczas odparowywania wody
z odciekow nastepuje ulatanie zwigzkéw organicznych, ktére nastepnie sa spalane
w plomieniu, nastepuje tez wykrystahzowame soli metah ciezkich.

Energia elektryczna moze by¢ natomiast produkowana w nastepujqéych ukladach:
¢ tlokowym silniku spalinowym,
¢ turbinie gazowej lub mikroturbinie,
¢ silniku Sterlinga [6].

Zasada dzialania silnika spalinowego jest oparta na silniku czterosuwowym z zaplo-
nem iskrowym. Silnik napedza turbine, ktora produkuje prad. Uklad z tlokowym silni-
kiem spalinowym dobrze nadaje si¢ do ukladu kogeneracji, w ktérym oprécz energii
elektryczne) wytwarzane jest ciepto pochodzace z chlodzenia silnika i gazéw spalinowych.
Podczas produkeji energii elektrycznej w turbinie 1 mikroturbinie gaz skladowiskowy
jest wykorzystywany do podgrzewania powietrza, bedacego czynnikiem roboczym. Mi-



kroturbiny wyposazone sa tez w rekuperator. W turbinie 1 mikroturbinie mozna wiec
takze produkowac cieplo.

Zasada dzialania silnika Sterlinga jest inna niz silnika spalinowego. W silniku Ster-
linga w przestrzeni tlokowej znajduje sie powietrze lub gaz obojetny. Cieplo potrzebne do
wywolania ruchu tloka jest dostarczane z zewnetrznego zrédla. W zrddle tym spalany
jest biogaz, w wyniku czego powstaje cieplo do napedzania tlokéw. W ukladzie silnika
Sterlinga mozliwa jest produkcja ciepla.

Jeszcze wiece] detali przedstawionych odnosnie do energetycznego wykorzystania
biogazu mozna znalez¢ w ksiazce Dudka 1 innych [6].

6.2. Spalanie biogazu bez produkcji energii

Spalanie biogazu powstajqcego na skladowisku moze odbywac sie tez w pochodni
w ktoreJ nie ma odzysku energn Oprécz redukcji emisji metanu nastepu]e wowczas
rowniez zmmerzeme em1s31 odoréw. Podczas spalania biogazu nalezy zwroci¢ uwage na
sladowe zanieczyszczenia wystepujace w biogazie, gdyz niektore zwigzki w trakcie spa-
lania moga tworzyc¢ toksyczne zanieczyszczenia.

Pochodnie mozna podzieli¢ na pasywne 1 aktywne. W pasywnych nastepuje spalenie
wyplywajacego ze studni biogazu bez wytwarzania podci$nienia. Pochodnia aktywna jest
stosowana, gdy skladowisko ma aktywny system odgazowywania. Pochodnia aktywna
jest stosowana rowniez w ukladach z odzyskiem energii, w celu spalenia powstajacego
biogazu w przypadku awarii ukladu.

W kolejnym podziale pochodni, uwzglednla]qcym ich budowe, mozna wyrdznié¢ po-
chodnie otwarta, polzamknieta oraz zamknieta. Pochodnie otwarte charakteryzuje brak
kontroli procesu spalania (brak kontroli temperatury spalania, mieszania powietrza
z biogazem) oraz widocznos¢ plomienia. Pochodnie typu zamknietego charakteryzuje
dokladna kontrola procesu spalania, brak widoczno$ci plomienia, jak rowniez szeroki
zakres wydajnosSci spalania biogazu. Pochodnia pélzamknieta laczy cechy pochodni
zamknietej 1 otwarte) [24].

6.3. Produkcja biometanu

Z powstajacego na skladowisku biogazu moze byé produkowany biometan, ktorego
wlasciwosSci beda zblizone do gazu ziemnego. Produkcja biometanu polega na usunieciu
dwutlenku wegla oraz zanieczyszczen §ladowych z biogazu. Stezenie metanu w gazie po
procesie usuwania dwutlenku wegla siega ponad 80% [6].
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6.4. Utlenianie metanu w biofiltrze

Rozwiazaniem dla rozproszonej emisji biogazu ze skladowiska moze by¢ zastosowa-
nie biofiltra, w ktérym mikroorganizmy metylotroficzne utleniaja metan do dwutlenku
wegla. Biofiltr eliminuje rozproszons emisje metanu ze skladowiska, lecz nie skraca
dlugotrwalych proceséw anaerobowych. |

Wedlug danych literaturowych, w standardowej warstwie rekultywacyjnej, w warun-
kach naturalnych, szybkos¢ biodegradacji metanu wynosi od 0,34 do 5,61 dm3/m?h [7].
Oprocz warstwy rekultywacyjne), w ktorej moze nastepowac utlenianie metanu, biode-
gradacja moze rowniez zachodzi¢ w biofiltrze. Biofiltr jest to zbiornik zamontowany na
studni odgazowujacej, o wysokosci do 1 metra, w ktérym znajduje si¢ wypelnienie. Jako
wypelnienie biofiltra stosuje sie¢ kompost, torf oraz materialy inertne, ktore zwiekszajq
dyfuzje tlenu z powietrza do wnetrza biofiltra. W literaturze przedmiotu mozna spotkac
dane o réznych szybkos$ciach utleniania metanu w biofiltrze (od 2,5 do 42 dm3/m?h)
w zaleznosci od zastosowanego wypelnienia [29].

Mikroorganizmy utleniajace metan wystepuja w dobrze przewietrzanych glebach
oraz w wodzie [33]. Zdolnosci utleniania metanu do dwutlenku wegla maja bakterie
metanotroficzne (Methylomonas, Methylococcus, Methylosinus). Brak tlenu w warstwie
utleniajacej metan prowadzi do inhibicji utleniania metanu. Oprécz utleniania metanu
w biofiltrze utleniane sa réwniez Sladowe zwiazki organiczne zawarte w biogazie ze
skladowiska [1].

7. Opis sktadowisk komunalnych w wojewédztwie 16dzkim

Dane przedstawione ponize) ukazuja stan 16dzkich skladowisk odpadéw komunal-
nych na koniec roku 2010. Prezentowane informacje pochodza z Urzedu Marszatkow-
skiego w Fodzi, Wojew6dzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Lodzi, Biura Pla-
nowania Przestrzennego Wojewodztwa t.odzkiego w Lodzi oraz rozméw z wlascicielami
skladowisk.

Wedlug zebranych danych, w wojewodztwie 16dzkim znajdujs sie 92 skladowiska
odpadéw komunalnych, z czego 59 to skiadowiska zamkniete, a 33 to skladowiska eks-
ploatowane (stan na rok 2010). Rozmieszczenie skladowisk oraz ich wielko§é przedsta-
wiono na rys. 12. Wedlug iloSci zdeponowanych odpadéw, skladowiska podzielono na
cztery grupy. Do grupy pierwszej (I) naleza skladowiska odpadow komunalnych, dla



WOJEWODZTWO
HKUJAWSKO - POMORSKIE

"

WOJEWODZTWO
MAZOWIECKIE

SWIMCE! ¢
STARY GOSTKOW
@4 -

WOJEWODZTWO UNIEJOW e
WIELKOPOLSKIE 3 J

WOJEWODZTWO WOJEWODZTWO
OPOLSKIE SWIETOKRZYSKIE
WOJEWODZTWO
SLASKIE
| Sktadowisko
AREZ czynne

PIASKI  zamknigte
llo$¢ odpadéw zdeponowanych na sktadowiskach
! O brak danych . od 10 do 100 tys. Mg
© wrwwmg @ romeroonsmg

A 1§

Rys. 12. Spis sktadowisk odpadow komunalnych w wojewddztwie t6dzkim (mape opracowano w Biurze -
Planowania Przestrzennego Wojewodztwa Lodzkiego w todzi) 4‘3



16

ktorych brak jest danych o ilosci zdeponowanych odpadow. Grupe Il stanowia skladowi-
ska, na ktorych zgromadzono mniej niz 10 tysiecy Mg odpadéw. Trzecia grupe (I11) sta-
nowig sktadowiska, zawierajace od 10 do 100 tysiecy Mg odpadow komunalnych. Do
ostatniej, IV grupy naleza skladowiska, gdzie zdeponowano wiecej niz 100 tysiecy Mg
odpadow. Ilos¢ odpadow deponowanych na skladowiskach moze by¢ rézna od podanej
w zestawieniu ze wzgledu na fakt, ze wiele sktadowisk nie okreslalo masy odpadow, lecz
jedynie ich objetosc.

Odnoszac 1los¢ zdeponowanych odpadow do podzialu na sktadowiska czynne 1 zam-
kniete mozna stwierdzi¢, ze do grupy I nalezato 10 sktadowisk zamknietych 1 0 sktado-
wisk czynnych, natomiast do grupy II 18 skladowisk zamknietych oraz 10 czynnych.
W grupie III bylo 13 sktadowisk zamknietych 1 10 skiadowisk czynnych. Do ostatnie;
grupy IV nalezalo 8 sktadowisk zamknietych oraz 13 czynnych. Najwiekszym skladowi-
skiem odpadow komunalnych w wojewodztwie todzkim jest czynne sktadowisko w Rusz-
czynie, najmniejszym zamknietym zas$ skladowisko w Jankowie. Rozmiar skltadowiska
ma 1istotne znaczenie, poniewaz w przypadku matych skladowisk odpadéw niemozliwa
jest ekonomicznie oplacalna produkcja energi z biogazu, jak rowniez zwieksza sie zagro-
zenie emis)l zanieczyszczen do Srodowiska w porownaniu z duzymi skladowiskami.

Na rys. 13 przedstawiono procentowy udzial poszczegolnych grup, okreslajacy ilosé
zdeponowanych odpadow na skladowiskach zamknietych 1 otwartych. W wojewodztwie
tlodzkim ponad 40% to sktadowiska, na ktorych zdeponowano ponizej 10 tysiecy Mg odpadow,
jedynie 24% stanowia sktadowiska, gdzie zgromadzono powyzej 100 tysiecy Mg odpadow.

mbd.
® ponize 1C tys. Mg
od 10do 100 wvs Vg

B powyze 100tys Mgz

Rys. 13. Procentowy podzial skladowisk ze wzgledu na ilo§¢ deponowanych odpadow (opracowanie wiasne)



W analizie zamknietych skladowisk odpadéw komunalnych w wojewddztwie 1odzkim
brano pod uwage system izolacji skladowiska od Srodowiska (naturalny lub sztuczny),
system monitoringu powstajacego biogazu-i wod podziemnych. Na podstawie dostepnych
danych dotyczacych systemu uszczelnienia skladowiska, mozna stwierdzié¢, ze na 59
skladowisk zamknietych, 27 ma taki system. Na 16 skladowiskach zamknietych me
wystepuje system uszczelnienia, natomiast dla pozostalych 16 brak jest informacji na
ten temat. Uszczelnienie dna skladowiska jest za§ bardzo istotne, a jego brak powoduje
przedostawanie sie zanieczyszczen (odciekéw) do wod podziemnych.

System monitoringu wod podziemnych jest prowadzony na 36 z 59 zamknietych
sktadowisk. Na 9 nie jest prowadzony taki monitoring, a dla 14 nastepnych brak jest
danych. Wystepowanie zanieczyszczen w wodach podziemnych moze by¢ skutkiem braku
warstwy 1zolujace] badZz jej uszkodzeniem. Rozmieszczenie zamknietych skladowisk
odpadow komunalnych w wojewddztwie todzkim przedstawiono na rys. 14.

Kolejnym elementem branym pod uwage w charakterystyce zamknietych sklado-
wisk odpadéw jest monitoring powstajacego biogazu, ktory prowadzono na 20 skladowi-
skach, na az 27 nie byt on prowadzony. Dla 12 skladowisk brak jest informacji na ten
temat. Pomiar powstajacego biogazu pozwala okresli¢ procesy zachodzace w odpadach,
jak réwniez zdefiniowaé stopien zagrozenia wynikajacy z produkeji metanu, ktéry wcho-
dz1 w skiad biogazu.

Zamkniete skladowiska w Chrustach, Dotach Brzeskich, Brzustowie, Teklowie, Jul-
kowie oraz Laskowicach majg system uszczelnienia, monitoringu wod podziemnych oraz
powstajacego biogazu. Natomiast skladowiska w Czatolinie, Uniejowie, Sokolowie, Or-
chowie 1 Ostrowku nie maja uszczelnienia, jak réwniez monitoringu wod podziemnych
1 biogazu. Z kolei dla sktadowisk w Chabierowie, Lipiczu, Piaskach, Skapie, Zrabcu,
Paskrzynie, Tomaszowie Mazowieckim, Rawie Mazowieckiej 1 Zgierzu brak jest danych
o uszczelnieniuy, jak réwniez o monitoringu wod podziemnych 1 powstajacego biogazu.

Na szczegélna uwage zastuguje skladowisko Nowosolna, ktore nie ma uszczelnienia.
Na skutek migracji powstajacego biogazu doszlo do serii wybuchdéw metanu w piwnicach
okolicznych doméw. Celem zainstalowanego tam systemu odgazowania bylo ograniczenie
migrac)l powstajacego biogazu. W wyniku zbyt duzego podci$énienia w systemie odgazo-
wania nastepowalo obnizenie stezenia metanu i tym samym odbierany biogaz mogl by¢
spalany w pochodni. W roku 1994 wydajno$¢ odgazowywania skladowiska wynosila
250 m3/h, a w 2002 225 m3/h [5]. Sensowne wydaje sie wykorzystanie tak duzych ilosci
spalanego biogazu do produkcji ciepla. Gdyby skladowisko posiadato system uszczelnie-
nia, istnialaby mozliwo$¢ wykorzystania powstajacego biogazu do produkcji energi
elektrycznej 1 ciepla.
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Analizujac dane dotyczace czynnych skladowisk odpadéow komunalnych mozna
stwierdzi¢, ze odbior odciekow z dna skladowiska jest prowadzony az na 25 z 33 obiektow.
Odbidr odciekéw z dna skladowiska zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia wdod podziem-
nych. Odebrane odcieki sg podczyszczane 1 kierowane do oczyszczalni lub zawracane do
skladowiska (recyrkulowane), w celu utrzymania optymalnej wilgotnosci dla mikroorga-
nizméw, ktore dokonuja rozktadu materii organicznej w odpadach. Niestety recyrkulacja
odebranych odciekéw jest prowadzona jedynie na 10 z 33 skladowisk. Na 19 z 33 czyn-
nych skladowisk zainstalowano systemy odgazowywania, przy czym odprowadzany
biogaz trafial bezposrednio do atmosfery. Jedynie na 4 skladowiskach (Franki, Krzyza-
nowek, Ruszczyn 1 Ploszow) powstajacy biogaz jest wykorzystywany do produkcji energii.
Brak systemu odgazowywania odnotowano az na 10 z 33 skladowisk. Uwalnianie po-
wstajacego biogazu do atmosfery jest niepozadane ze wzgledu na wilasciwosci metanu.
Jedynie skiadowiska we Frankach 1 Krzyzandéwku maja systemy odbioru odciekow,
recyrkulacji, odgazowywania 1 produkcji energii z biogazu, co czyni je najbardziej nowo-
czesnymi 1 sprawia, ze wywieraja najmniejszy niekorzystny wplyw na §rodowisko. Skia-
dowiska w Marezach, Lochynsku, Mlynarach 1 Domasznie nie dysponuja systemem
odbioru odciekow, recyrkulacji 1 odgazowywania. Rozmieszczenie czynnych skladowisk
odpadéw komunalnych w wojewodztwie todzkim przedstawiono na rys. 15.

8. Opis produkcji biogazu 1 energii ze skltadowisk odpadéw komunalnych

Istnieje wiele modeli przedstawiajacych szybkos¢ produkeji biogazu ¢zy tez metanu
ze skladowisk. Model LandGem opisuje produkcje metanu wykorzystujac kinetyke
pierwszego rzedu. Do zaprezentowanego modelu potrzebne sa informacje dotyczace
potencjalu powstawania metanu, ilosci deponowanych odpaddéw rocznie na skladowisku,
jak rowniez stalej opisujace) powstawanie metanu [15]. Kolejnym modelem szeroko
stosowanym do opisu szybkoéci produkcji biogazu ze skladowisk jest model IPCC [35].
Model ten réwniez opiera si¢ na kinetyce pierwszego rzedu, przy czym wystepuje w nim
podzial na odpady latwo-, Srednio- 1 trudnobiodegradowalne. Ze wzgledu na brak mozli-
wosci ustalenia skladu odpadéow deponowanych na skladowiskach w poszczegdlnych
latach, do obliczenn potencjalu produkcji biogazu wykorzystano metode Rattenberge-
ra/Tabasarana [20].



Skumulowang produkcje biogazu po nieskonczenie dlugim czasie wyliczono z réw-
nania:
G,. =187-C(0,014-T, +0,28)

gdzie:
Gsk.. — skumulowana produkcja biogazu po nieskoriczenie dlugim czasie [m3/Mg od-
padow];
C - zawarto$¢ wegla w materii organicznej znajdujacej si¢ w odpadach [kg/Mg
odpadow];

Tm - temperatura w zlozu odpadéw [°C].

Zawartos¢ wegla w materii organiczne) znajdujace) si¢ w odpadach przyjeto na po-
ziomie 200 kg/Mg odpadéw, a temperature w zlozu odpadéw (Tm) = 30°C, zgodnie
z danymi literaturowymi [20]. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze z 1 Mg odpadéw
powstaje 261,8 m3 biogazu.

Szybkoé¢ produkeji biogazu na skladowisku czynnym po okre§lonym czasie t; poli-
CZONo ze Wzoru: |

Gt,, =G,. (l — e 00" )M -mg

gdzie:

Gtw: — szybkos¢ produkeji biogazu z odpadow po czasie t1 [m3/rok];

t1 - czas liczony od rozpoczecia eksploatacji skladowiska [rok];

M  —iloéé odpaddéw skladowanych rocznie na skladowisku [Mg odpadow];

mg - zawartos¢ frakcji organicznej w odpadach ulegajaca rozkladowi [ulamek dzie-

sietny].

Srednia zawartoéé ulegajacej rozktadowi frakeji organicznej w odpadach wynosi
w przyblizeniu 0,4 [20]. Dla skladowiska, ktére jest zamkniete, szybkos¢ produkcji bio-
gazu po czasie t; mozna obliczy¢ ze wzoru:

Gt, =Gt (e—O,lOS-n)

wzZ max
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gdzie:
te — czas od zamkniecia skladowiska [rok];
Gl — szybko§é produkeji biogazu ze skladowiska po czasie t» od zamkniecia

sktadowiska [m?/rok];
Gtw: maks. — maksymalna szybkosé produkeji biogazu ze zloza [m?/rok].

[los¢ energii mozliwa do wyprodukowania z danego skladowiska w ciagu roku obli-
czono przy zalozeniu, ze wspolczynnik uwzgledniajacy rzeczywisty strumien biogazu do
pozyskania w porownaniu z obliczonym jest rowny 0,6 oraz wspolczynnik wydajnosci
produkeji energni z biogazu w ukltadzie kogeneracyjnym wynosi 0,8.

Aby mozna bylo oplacalnie wykorzystywac biogaz do produkeji energii w silniku spa-
linowym, szybkos$¢ produkeji biogazu powinna by¢ wieksza od 100 m3/h [25]. Jezeli bio-
gaz jest wykorzystywany wylacznie do produkej energi elektrycznej w silniku spalino-
wym, szybkos¢ produkeji biogazu nie powinna by¢ mniejsza od 150 m¥h, przez okres co
najmniej 10 lat [24].

W pracy przedstawiono analize produkeji biogazu z czynnych, jak 1 z 4 zamknietych
(w Laskowicach, Dolach Brzeskich, Bartochowie 1 Julkowie) sktadowisk odpadow komu-
nalnych w wojewodztwie t6dzkim. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie skladowisk, dla
ktorych obliczono potencjal tworzenia biogazu w roku 2011. Skladowiska zamkniete
w tabeli oznaczono tlem jasnoszarym. Tlem ciemnoszarym zaznaczono skladowiska
czynne, na ktorych powstajacy biogaz jest wykorzystywany do produkeji energn elek-
tryczne) (we Frankach, Krzyzanowku, Plosznie 1 Ruszczynie).

Tabela 1

Spis skladowisk odpadéw komunalnych, dla ktorych obliczono szybkosé produkeji biogazu

Lp. |  Powiat shiadowiska | _ekeploatacii | X IMEok
1 | belchatowski Wola Kruszynska 1981 19 876
2 | brzezinski Brzeziny 1975 5 365
3 | kutnowski Franki 2000 95 388
4 | kutnowski Krzyzanowek 1987 16 019
5 | kutnowski Zychlin 1960 336
6 |teczycki Stawecin 1996 125




7 |leczycki Borek 1990 3 182
8 |lowicki Jastrzebia 1964 1058
9 |grodzki m. Lodz Laskowice 1998 24 631
10 |1odzki wschodni Kruszow 1980 3099
11 |16dzki wschodni Rzgow 1999 2 608
12 |opoczynski Rozanna 1982 9108
13 | opoczynski Stawno 1997 360
14 | opoczynski Domaszno 1982 802
15 | pajeczanski Studziennica 1995 80
16 | pajeczanski Dylow 2002 26 776
17 | piotrkowski Doty Brzeskie 1982 24 963
18 | piotrkowski Lochynsko 1992 426
19 | piotrkowski Miynary 1992 790
20 | piotrkowski Sulejow 1973 113
21 | piotrkowski Moszczenica 1993 3 080
22 |radomski Ploszyn 1973 13408
23 | radomski Ruszzyn ool T ibaeiA
24 | rawski Pukinin 1994 8 837
25 | rawski Rokszyce Nowe 1992 1 486
26 | sieradzki Bartochow 1978 16 419
27 |skierniewicki Julkow 1972 39 389
28 | tomaszowski Lubochnia 2002 48 712
29 | wielunski Strobin Kolonia 1998 266
30 | wielunski Mareze 1993 117
31 | wielunski Ruda 1990 12 160
32 | wieruszowski Krzyz 1996 87
33 | wieruszowski Kluski 1992 422
34 | wieruszowski Lubnice 1994 584
35 | wieruszowski Teklinow 1998 1429
36 | zdunskowolski Mostki 1989 18 199
37 |zgierski Modlna 1978 6 409

Zrédlo: oprac. wlasne.
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Obliczone szybkoSci produkeji biogazu ze skladowisk przedstawionych w tab. 1
w roku 2011 zademonstrowano na rys. 16. Na zamknietych skladowiskach w Lasko-
wicach, Dotach Brzeskich, Bartochowie i Julkowie szybkosSci produkeji biogazu byla
wigksza od 100 m3h. Nalezy jednak pamietaé, ze wraz z uplywem czasu od zamknie-
cia skladowiska szybkoé¢ produkeji biogazu maleje. Natomiast w czynnych sktadowi-
skach szybkos§¢ produkecji biogazu rosnie do momentu zamkniecia skladowiska.
Szybko§¢ produkcji biogazu w roku 2011 w skladowisku w Laskowicach wynosila
103,3 m3/h, w Dotach Brzeskich — 197,4 m3/h, Bartochowie — 167,5 m3/h 1 Julkowie —
368,9 m3/h.

Szybkosé produkeji biogazu w roku 2011 byla mniejsza od 100 m3/h az dla 23
czynnych skladowisk. Natomiast szybko§¢é produkcji biogazu mniejszg od 10 md/h
stwierdzono na 13 sposrdéd 33 czynnych skladowisk. Dla 10 skladowisk odpadow
szybko$é produkceji biogazu byla wieksza od 100 m3h (Wola Kruszczynska, Franki,
Krzyzanoéwek, Rézana, Dyléw, Ploszow, Ruszczyn, Lubochnia, Ruda oraz Mostki).
Najwieksza potencjalna szybko$¢ produkecji biogazu wystepuje na skladowisku
w Ruszczynie (1332 m3/h). Na szczegolna uwage zasluguja skladowiska w Woli
Kruszczynskej, R6zane), Dylowie, Lubochni, Rudzie oraz Mostkach, gdyz wysoka
szybkos$¢ produkeji biogazu moze byé tam wykorzystana do produkeji energii.

Na rys. 17 przedstawiono potencjalng ilo§¢ energii, jaka mozna bylo wyproduko-
wac w roku 2011 ze skladowisk, w ktorych szybko§é produkcji biogazu byta wieksza
od 100 m3/h. Iloéé energii jaka mozna bylo uzyskaé¢ w roku 2011 dla 4 zamknietych
skladowisk wynosila 17,60 GWh. Natomiast z 10 czynnych skladowisk w roku 2011
mozna bylo wyprodukowa¢ 73,01 GWh energii. Ilo§¢ energii mozliwa do pozyskania
w tymze roku ze skladowisk we Frankach, w Krzyzanéwku, Plosznie i Ruszczynie
wynosila 49,44 GWh. Dla poréwnania, 1lo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej ze
skladowisk we Frankach, Krzyzanéwku, Plosznie i Ruszczynie wyniosta w rzeczywi-
stoSci 14,3 GWh [10]. Nalezy podkreéli¢, ze podczas obliczania iloSci energii mozliwe;
do wyprodukowania w roku 2011 zalozono, ze sprawno$§é¢ wykorzystania biogazu do
produkcji energii wynosi 0,8 (uklad kogeneracji — réwnolegle wytwarzanie ciepla
1 energii elektrycznej) [4]. Na skladowiskach we Frankach, w Krzyzanéwku, Plosznie
1 Ruszczynie sprawnoé§¢ wykorzystania biogazu do produkcji energii elektrycznej
wynosila w przyblizeniu 0,4.
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Podsumowanie

W skiad odpadéw komunalnych wchodzi materia organiczna, ktéra w wyniku proce-
sOw biochemicznych rozklada sie do dwutlenku wegla oraz metanu. Ze wzgledu na wy-
soka warto$¢ opalowa metanu, powstajacy biogaz teoretycznie moze by¢ wykorzystany
do produkcji energii. W praktyce szybkosé produkeji biogazu ze sktadowiska musi pozo-
stawa¢ na odpowlednio wysokim poziomie, gdyz przy malej iloSci powstajacego biogazu
produkcja energii staje sie nieoplacalna. Dla skladowisk o malych szybkosciach produk-
cji biogazu, w celu redukcji emisji metanu moze by¢ zastosowany biofiltr lub pochodnia.
Gdy skladowisko nie ma systemu uszczelnienia dna oraz nastepuje emisja zanieczysz-
czen, wskazane jest zastosowanie aerobowej stabilizacji odpadéw. Zagospodarowanie
biogazu powstajacego na skladowisku jest istotne rowniez ze wzgledu na fakt, ze metan
powoduje 21 razy wiekszy efekt cieplarniany niz dwutlenek wegla.

Przeprowadzona analiza dotyczaca skladowisk odpadow komunalnych w wojewddz-
twie 16dzkim pozwala okres$li¢, gdzie powstajacy biogaz moze by¢ wykorzystany do pro-
dukeji energii. Decyzje odnoszace sie do energetycznego wykorzystania biogazu nalezy
podejmowac¢ szybko, gdyz na zamknietych skladowiskach produkcja biogazu wraz
z uplywem czasu maleje.

LITERATURA

[1] Barlaz M. A., Green R. B., Chanton J. P., Goldsmith C. D., Hater R., Evaluation of a biologically
active cover for mitigation of landfill gas emissions, ,Environmental Science of Technology” 2004,
38, 4891-4899.

[2] Biletewski B., Hardtle G., Marek K., Podrecznik gospodarki odpadami, Wydawnictwo ,Seidel-
-Przywecki” Sp. z 0.0., Warszawa 2003.

[3] Campman C., Yates, A., Bioreactor Landfills: An Idea whose time has come, MSW Management,
September/October 2002.

[4] Curkowski A., Mroczkowski P., Oniszk-Poplawska A., Wisniewski G., Biogaz rolniczy — produkcja
i wykorzystanie, Mazowiecka Agencja Energetyczna, Warszawa 2009. |

[56] Dudek J., Klimek P., Doswiadczenia zwiqzane z energetycznym wykorzystaniem biogazu ze skla-
dowisk odpadéw komunalnych, ,Polityka Energetyczna” 2008, 11, 2.

[6] Dudek J., Klimek P., Kolodziejak P., Niemczewska J., Zalewska-Bartosz J., Technologie energe-
tycznego wykorzystania biogazu, Instytut Nafty i Gazu, Krakéow 2010.

27



58

[7] Figueroa R. A., Gasemissionsverhalten abgedichteter Deponien, ed. R. Stegmann, Hamburger
Berichte Bd. 13, Economica Verlag, Bonn 1998.

[8] Grubler A., Technology and global change, Cambridge University Press, Cambridge 1998.

[9] GSC, GeoSyntec Consultants, Landfill Compliance Study Task 7 Report-Study of Emerging
Technologies in Waste Management for MSW Landfills, California Integrated Waste Manage-
ment Board, Sacramento, California, December 2003.

[10] GUS, Ochrona Srodowiska 2009, Zaktad Wydawnictw Statystycznych, Warszawa 2009.

[11] Hanashima M., Yamasaki K., Kuroki T., Onishi K., Heat and gas flow analysis in semiaerobic
Landfill, ,Journal of the Environmental Engineering Division, Proceedings of the American Soci-
ety of Civil Engineers” 1981, 107, 1-9.

[12] Hater G., Green R., Vogt G., Davis-Hoover W., Carson D., Thorneloe S., Kremer F., Landfills as
bioreactors: research at the outer loop landfill, Louisville, Kentucky 2003 [First interim report.
EPA 600-R-03-097].

[13] Heyer K.-U., Hupe K., Ritzkowski M., Stegmann R., Technical implementation and operation of
the low pressure aeration of landfills, Eighth International Waste Management and Landfill
Symposium, Cagliari 2001.

[14] Hokes J., Significance of Biogas Production in Waste Tips, ,Waste Management & Research”
1983, 1, 323-335.

[15] Jacobs d., Scharff H., Comparison of methane emission models to methane emission measure-
ments, NV Afvalzorg, The Netherlands 2001.

[16] Jedrczak A., Biologiczne przetwarzanie odpadéw, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

[17] Kaczorek K., Ledakowicz S., Analiza pracy sktadowiska odpadow z punktu widzenia inzynierii
bioreaktorowej, ,Biotechnologia” 2005, 2, 69-87.

[18] Kaczorek K., Ledakowicz S., Kinetics of nitrogen removal from sanitary landfill leachate, ,Biopro-
cess and Biosystems Engineering” 2006, 29, 291-304.

[19] Klass D. L., Methane from Anaerobic Fermentation, ,Science” 1984, 223, 1021-1028.

[20] Klimek A., Wysokinski L., Zawadzka-Kos M., Oseka M., Chrzaszcz J., Poradnik metodyczny
w zakresie PRTR dla sktadowisk odpadow komunalnych, Warszawa 2010.

[21) KPGO, Krajowy plan gospodarki odpadami 2010, Uchwala Rady Ministréw, nr 233 z dn. 29.12.
2006.

[22] Ledakowicz S., Krzystek L., Wykorzystanie fermentacji metanowej w utylizacji odpadéw przemy-
stu rolno-spozywczego, ,,Biotechnologia” 2005, 3, 165-183.

[23] Lelieveld J., Crutzen P. J., Dentener F. J., Changing concentration, lifetime and climate forcing
of atmospheric methane, ,Tellus B” 1998, 50, 128.

[24] Lewicki R., Wytyczne w zakresie kontroli i monitoringu gazu sktadowiskowego. Sfinansowano ze
érodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej na zaméwienie Mini-
stra Srodowiska, Warszawa 2010.



[25] Lipmacka-Piaskowska A., Funkcjonowanie sktadowiska odpadow z recyrkulacjq odciekéw. Praca
doktorska, Wydzial Technologii i Inzynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Tech-
nologiczny w Szczecinie, Szczecin 2010.

[26] Long Y., Hua L., Shen D. S., Nitrogen transformation in the hybrid bioreactor landfill, ,Biore-
source Technology” 2009, 100, 2527-2533.

[27] Miksch K., Sikora J., Biotechnologia Sciekéw, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010.

[28] Oleszkiewicz d., Eksploatacja sktadowiska odpadow - poradnik decydenta, LEM PROJEKT s.c.,
Krakéw 1999.

[29] Pawlowska M., Efektywnosé mikrobiologicznego utleniania metanu w biofiltrach w zaleznosci od
rodzaju materiatu stanowiqcego wypetnienie, VIII Ogodlnopolska Konferencja Naukowa , Kom-
pleksowe 1 Szczegélowe Problemy Inzynierii Srodowiska, Darléwko 2007, http://wbiis.tu.koszalin.
pl/konferencja/konferencja2007/2007/39pawlowska_t.pdf.

[30] Pohland F. G., Sanitary landfill stabilization with leachate recycle and residual treatment,
Cincinnati, Ohio 1975 [EPA 600/2-75-043].

[31] Ritzkowski M., Heyer K. U., Stegmann R., Fundamental processes and implications during in
situ aeration of old landfills, ,Waste Management” 2006, 26, 356—372.

[32] Rosik-Dulewska C., Podstawy gospodarki odpadami, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2008.

[33] Rozej A., Stepniewski W., Malek W., Bakterie metanotroficzne w ekosystemach, ,,Postepy Mikro-
biologii” 1999, 38, 295-313.

[34] Schatz S., Die systematische Befeuchtung von Deponien als Mittel zur Verkiirzung des Nachsor-
gezeitraums 2003: www.au-gmbh.de/vortrage.html.

[35] Wangyao K., Towprayoon S., Chiemchaisri Ch., Shabbir H., Gheewala S. H., Nopharatana A.,
Application of the IPCC Waste Model to solid waste disposal sites in tropical countries: case study
of Thailand, ,Environmental Monitoring and Assessment” 2010, 164, 249-261.

[36] Weathers L. J., Mathis N. P., Wolfe K., Physical and chemical characteristics of solid waste from
an aerated bioreactor landfill, Proceedings from the SWANA 6th Annual Landfill Symposium,
San Diego, CA 2001.

[37] Zanetti M. C., Aerobic biostabilization of old MSW landfills, ,American Journal of Engineering
and Applied Science” 2008, 1, 393-398.

[38] Zhang H., He P., Shao L., Methane emissions from MSW landfill with sandy soil covers under
leachate recirculation and subsurface irrigation, ,Atmospheric Environment” 2008, 42, 5579-
5588.

[39] Zygadlo M., Strategia gospodarki odpadami komunalnymi, Wydawnictwo: Polskie Zrzeszenie
Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych, Poznan 2001.

29



PL

210000270448

Biblioteka Giéwna

Cykl monografii: * Dom 2020. Propozycja inteligentnych energ
z wykorzystaniem odnawialnych Zzrédef energii, - Osiedle 2020. K
budownictwa energooszczednego w ujeciu zintegrowanego procesu pr
innowacyjne rozwigzania pozyskiwania energii ze zrédef odnawialnych; -+ F
* Koncepcja lokalnej elektrociepfowni hybrydowej, + Mikrotechnologie b
narzedzie stymulowania rozwoju lokalnego. Perspektywy aplikacyjne
* Wykorzystanie zasob6w wodnych wojewédztwa t6dzkiego na cele energety
jest rezultatem wspéinych prac mtodych naukowcow-doktorantéw z Politechniki L¢
Instytutu Wiékiennictwa oraz Centrum Badan i Innowacji Pro-Akademia, wspierany
reprezentujgcych rézne dziadziny nauki oraz praktykéw gospodarczych.

W ramach projektu ,Bioenergia dla Regionu — Zintegrowany Program Roz
interdyscyplinarne zespoty ztozone z inzynieréw, ekonomistéw, biologéw, praw
i trudnosci zkomunikacjg — opracowywali problemy rozwoju odnawialnych zrédet e

W projekcie przyjeto trzy podstawowe zatozenia:

* po pierwsze — energetyka odnawialna moze by¢, obok energetyki konwenc;j . 3 ‘2 ° 1e ed 58
wegiel brunatny, najwazniejszym stymulatorem rozwoju lokalne | ItBChnl a | Zka'de‘Mbllut '

*po drugie — konieczne jest skupienie uwagi na kilku wybranyc|
z energetykg odnawialng, najistotniejszych z punku widzenia specyfiki , ST e mm— "

niezaleznosci energetycznej z wykorzystaniem lokalnych zasobéw naturalnych: biomasy, wnatru i stonca;
inteligentne gospodarowanie odpadami i pozyskiwanie z nich energii z zastosowaniem mikrotechnologii
biogazowych; korzystanie z potencjatu energetycznego rzek w regionie; energooszczedne budownictwo,
uwzgledniajgce warunki klimatyczne sSrodkowej Europy i lokalne materiaty budowlane, a takze uzycie
optoelektroniki w przemysle wibkienniczym i odziezowym;

* po trzecie — nalezy integrowa¢ $rodowisko naukowcéw i praktykéw gospodarczych wokét konkretnych,
realnych probleméw — stawia¢ zadania, udziela¢ wsparcia merytorycznego, zdobywac wiedze i doswiadczenia
réwniez poza wojewodztwem.

O stusznosci zatozen moze $wiadczy¢ cykl przedstawianych monografii oraz caty dorobek projektu: zgtoszenia
patentowe, wystgpienia mtodych naukowcoéw na konferencjach w kraju i za granicg z referatami dotyczacymi badan
prowadzonych w ramach projektu, nawigzana wspéipraca z przedsigbiorstwami i lokalnymi gminami, a takze

zainteresowanie energetykg odnawialng w dalszej pracy naukowo-badawcze;.
Mozna mie¢ nadzieje, ze zaangazowanie si¢ mtodych naukowcéw w zastosowanie odnawialnych zrédet energii

stanowi szanse stworzenia zomawianych w monografiach zagadnien inteligentnej specjalizaciji regionu.

dr Ewa Kochariska
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