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Streszczania. W artykule przedstawiono i porównano z technl- 
cznego i ekonomicznego punktu widzenia dwie najpowszechniejsze 
metody utylizacji odpadów komunalnych» 
składowanie na wytyplsku 1 spalanie.
Analizy akonoalcznej dokoneno obliczając w kilku wariantach 
Jednostkowy koszt sprowad jny dla róinych metod. Oceniono wpływ 
odzyskiwanie gazu wyeyplskowego na efektywność ekonomiczny 

\  wysypiska.

i. wsTęp

Zagospodarowania stełych odpadów komunalnych stanowi zarówno problem 
inżynierski, jek 1 ekonomiczny. Niestety bardzo czysto zwraca się tylko 
uwagę na technologiczny aspekt problemu, trektujęc sprawy ekonomiczne 
drugoplanowo. Jast to podejścia błędna, gdy* Jeżeli możliwa Jest w 
konkretnym przypadku 2łitosowsnie różnych technologii, o wyborze powlnn 
decydować względy ekonomiczna.

Obacnia używana podstawowe technologia usuwania stałych odpadów 
komunalnych to:

- składowania odpadów na wysypisku, często poprzedzone Jakiegoś 
rodzaju procesem przedwstępnym /stacje transferowe, zgniatanie/,

- spalania z lub baz odzysku otrzymywanego w procesie ciepła,
- kompostowania.
Dokładny udział poszczególnych metod w niektórych rozwiniętych 

peóstwech świata przedstawia tabela 1 [ 1 ] .
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Tabela 1

Współczesne technologia unieszkodliwiania
odpadów komunalnych e

/ wagowy udział procentowy /

Kraj Rok Wysypiska Spalarnie Kompostownie
Austria 1979 65 24 11
Bslgia 1978 62 27 9
Dania 1979 32 66 2
Anglia 77/78 89 10 1
Francja 1975 60 29 10
Japonia 1979 52 46 2
Holandia 1975 64 30 6
Szwecja 1975 65 33 2
Szwajcaria 1978 15 70 14
USA 1979 95 5 0
RFN 1979 71 25 3

Wynika więc. że obecniei nadal najpopularniejsze jest składowanie.
Każda z metod usuwania odpadów różni się nie tylko kosztem unie-

szkodliwianla jednostki masy odpadów, ala równie! poziomem uciążliwości 
dla środowiska.

Jednym z zagrożeń ludzi 1 środowiska powstającym na wysypisku Jest 
gaz wysyplskowy. Jest to mieszanina C02 i CH4 i jest ona Jednym 
z produktów samoczynnie zachodzącego w wysypisku procesu rozkładu.
W celu zmniejszenia niebezpieczeństwa pożarów 1 eksplozji spowodowanych 
przez gaz buduje się obecnie na wysypiskach instalacje do Jego 
odpompowywania i wykorzystania do celów energetycznych.

W wyniku stosowanie tej metody wysypisko, podobnie Jak spalarnia, 
staje się jednocześnie sposobem unieszkodliwianie odpadów i źródłem
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energii.
W artykule przedatawlono próbę porównania w polskich warunkach 

efektywności ekonomicznej usuwania odpadów na wysypisko poaladajęce 
instalację do odzysku gazu za spalarni; śmieci.

2. OPIS ANALIZOWANYCH METOD UTYLIZACJI

2.i .Składowanie odpadów na wysypisku z instalację do odzysku gazu
Składowanie odpadów na wysypisku Jast najprostszą technologicznie

aetodę ich uauwanla. Sprowadza się ona do składowania 1 ugniatania 
odpadów, na odpowiednio przygotowanym torenie, w warstwy o grubości nia 
większej niż 2,5 a. Warstwy ta następni* pokrywa alę około 0.15 m 
warstwę ziemi lub gruzu, na która ponownie składa aię odpady. Ostatnia, 
wierzchnia warstwa ziemi posiada grubość około 1 metra, aby jak naj­
pełniej odizolować złożona odpady od środowiska. Nowoczesne wysypisko 
oprócz tego, te musi posiadać odpowlednlę infrastrukturę /waga, wysokie 
ogrodzenie, myjnia dla pojazdów, budynek socjalny/, powinno również 
zapewniać minimalna niebezpieczeństwo »każenia wód gruntowych 1 powie­
rzchniowych .
Oslęga się to poprzez uszczelnienie dn* wysypiska jak również przez 
właóclwę gospodarkę wodami opadowymi.

Instalacja do odzysku gazu, w którę wyposażone sę nowoczesne wysy­
piska, Jaat to szarag wywierconych w odległości około 100 metrów studni 
połęczonych rurami z wentylatorem 1 lnitalację oczyszczaJęcę. Wentylator 
wytwarzajęc w studniach podciśnienie zasysa gaz z wysypiska i przetłacza 
go do instalacji oczyszczajęcej. Po usunięciu zanieczyszczeń stałych 
1 części wilgoci gaz nadaje się do spalenia i posiada przeciętnie 
wartość opałowę około 18 MD/ra*.

2.2.Spalarnia odpadów
Zasada działania spalarni odpadów Jest prosta. Do odpowiednio przy­

stosowanego kotła dostarcza się odpady, które spalaję się zmnlejazejęc 
znacznie swoję masę Jak 1 objętość.
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Produktami spalania aa:
- gaz i para, która doplaro po oczyszczeniu nadaje *1? do emisji 

do atmosfery,
- nieorganiczna część odpadów, która jest usuwana na wysypisko lub 

używana jako surowiec wtórny,
- ścieki powstałe z chłodzenia żużla i gazów odlotowych,
- ciepło mogące być wykorzystane na miejecu lub do generowania 

elekt rycaności

3. PORÓWNAWCZA ANALIZA EKONOMICZNA USUWANIA ODPADÓW NA
WYSYPISKO POSIADACZCE INSTALACCJę DO ODZYSKU GAZU ZE SPALARNIĄ

W enalizle porównano w pierwszej kolejności sprowadzony koszt 
unieszkodliwiania odpadów na wyaypisku z instalacja do odzysku gazu oraz 
koszt dla wysypiska baz takiej instalacji.
Następnie, przyjmujęc ilość otrzyeanego gazu oraz koazty inwestycyjna 
1 eksploatacyjna instalacji odzyskowej wyzneczono granicznę cenę gezu, 
przy której Jego odzysk zaczyna być opłacalny. Dla spalarni utyllzujęosj 
tekę sarnę ilość odpadów rocznie określono koszt sprowadzony odniesiony 
do jednostki odpadów oraz ilość energii wytworzonej w cieple odpadowym 
lub w postaci energii elektrycznej, które posłużyła do określenia 
równoważnej energetycznie ilości gezu wysyplekowego.

3.1.Analiza efektywności ekonomicznej inatalecjl do odzysku gazu 
z wysypiska.
Dla celów analizy przyjęto wysypiska o powierzchni ok. 100 ha 

i 50 ha, zaopatrzone w studnie do odzysku gazu. Przyjęto 30 studni, 
zekładajęc wydajność pojedynczej studni równę 12.61 m^/min gazu o 
wartości opałowej Wd » i8 000 /kD/Nm3 / [l] .
Ols przyjętego rocznego czasu użytkowania Td » 330 /dni/rok/ uzyskuje 
się VgR m 6 raln a "'gazu. Przyjęte wartości powierzchni wysypiske 
przypadajęce na jednę studnię oraz wydajności pojedyrtczej studni
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wyznaczono Jako wartości średnia na podstawia danych uzyskanych z po­
miarów Istniejących instalacji zawartych w pracy [2 ] . Na podstawie 
danych dotyczących kosztów instalacji /studnie rurociągi, instalacja 
oczyszczająca gaz/ oszacowano koszt takiej instalacji w warunkach 
polskich 1 - 9 0  min zł. Koszty eksploatacyjne obejmuj ęce energię ele­
ktryczny do napędu wentylatora, koszty materiałów do stacji oczyszczania 
oraz koszty obsługi 1 remontów oszacowano Jako równa K - 20 /min zł/rok/ 
Wartości te pozweleję wyznaczyć .koszt sprowadzony obciężejęcy uzyskanie 
1 m3 gazu.

k - i t l i S L U L -. /!/■P y
gR

gdzie t r - etopa dyskontowa przyjmowana w wysokości r - 0.06,
s - średnia stawka amortyzacyjna dla przyjętego okresu

ekeploetacji N> 1S lat s- 0,036 [ 3 ]
Wyznaczona wadług wzoru / ! /  wartość Jednostkowa kosztu sprowadzonego

3dla podanych wyżej danych wynosi ksp ■ 5 /zł/Nm /. CJeżsli gaz byłby
sprzedawany po cenie wyższej od wartości ksp, inwestycjo jest opłacalna.

3Przyjmujyc, że 1 m gazu uzyskiwanego z tej instalacji odpowiada ok.
0 ,5  m^ metanu /bioręc pod uwagę energię chemicznę/ można stwierdzić, że 
cena ilości gazu odpowiadajęcaj 1 m3 metanu wynoszęca 10 zł jest 
atrakcyjna bioręc pod uwagę koszty zakupu lub pozyskania metanu.

Ola porównania zmiany kosztu utylizacji odpadów na wysypisku 
z instalację do odzyaku gazu z wysypiskiem tradycyjnym przeprowadzono 
obliczenia, których wyniki zestawiono w tabeli 2.

Koszt sprowadzony wyznaczono ze wzoru /i/ odnoszęc go do całkowitej 
ilości odpadów utylizowanej rocznie wynoszęcej we wszystkich przypadkach 
M - 200 000 /t/rok/. Należy podkreślić, że w obliczeniach założono

O K

skrajnie, że gaz Jest użytkowany w całości dla potrzeb wysypiska.
W takim przypadku nie występują zmiana kosztu skeplostscyjnsgo spowodo- 
wsns wpływam ze sprzedaży gazu. Cłek widać, zastosowania instalacji 
zwiększa wartość kgpU o około 17* dis wysypisko mniejszego oraz o i2%
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Tabela 2

Porównanie Jednostkowego, sprowadzonego 
kosztu utylizecjl odpadów dla wysypiska 
z instalację odzyskowy 1 dla wysypiska 
bez taj Instalacji

Wysypisko o 
bez 

Instalacji
pow. 100 ha

z
inatalcję

Wysypisko o 
bez 

instalacji
pow. 50 ha 

z
Instalację

I min zł 1400 1490 800 890

Ke Bln zł 
rok

BO 100 80 100

M ó r
rok

200 200 200 200

kapu ^  
t

1212 1364 864 1016

dla wysypiska większego /100 ha/, Ole obu przedstawionych wysypisk 
załolono, mimo rólnej powierzchni, ten saa okres eksploatacji /15 lat/, 
jak 1 tę eaaę wielkość 1 wydajność instalacji do odzysku gazu.
Przyjęcie takich założeó było podyktowane chęcię zapewnienia porówny­
walności kosztów sprowadzonych. Sytuacja, w której wysypiska o rólnej 
powierzchni a tej samej ilości składanych rocznie odpadów maję ten saa 
okres eksploatacji /jest molliwa/ ponieważ na tę wielkość aeję wpływ 
również takie czynniki, jak ukształtowania terenu, warunki hydrologiczno 
geologiczne itp.

Gdyby przyjęć, że gaz Jest sprzedawany, to przy cenie kg» 4 zł/Nm3 
uzyskuje się wpływy roczne około 24 min zł. Zatem mogłoby następie 
całkowite pokrycie kosztów eksploatacji instalacji przez wpływy ze sprze­
daży gazu. Wyzneczajęc roczny efekt ekonomiczny dla takiego przypadku 
uzyskuje sięt
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/ EF/R - P - I /r + a/ - Ke - 24 - 90 /O,08 + 0,036/ - 20

/EF/r » - 6,4 min zł/rok

Oznacza to, la instalacja daje niewielkie etrety z powodu nlepokrywania 
w całości zaangażowanych na początku nakładów inweetycjnycb.Wyznaczone 
wartości kosztu sprowadzonego dla wybranych istniejących w USA inste- 
lacjl do odzysku gazu [ 2 ] zawierały się w granicach 0,026 - 0,035 s/Nm3.

3.2.Analiza porównawcza kosztu uzyskiwania energii za spalarni 
i gazu wysypiskowego.
W celu porównania efektywności uzyskania energii przeprowadzono

obliczania dla spalarni utylizujfcej odpady w ilości zbliżonej dla
wysypiska. Zarówno wielkość spalarni, jak 1 wysypiska z instalacja do 
odzysku gazu przyjęto jako przeciętne dla miast liczących około 1 milion 
mieszkańców. W obliczaniach posłużono się danymi dotyczącymi projektowa­
nej dla Krakowa spalarni utyllzujscej 130 000 t/rok odpadów koaunalnych 
oraz 220 000 t/rok odpadów ściekowych [ 4 ], a także danymi dotyczącymi 
jednej z trzech pracującej w Haaburgu spalarni odpadów komunalnych
0 wydajności 260 000 t/rok [ 5 ]. W obu przypadkach zakładano oczyszczenie 
spalin obejmujfca odpylania w elektrofiltrach oraz odsiarczanie
w płuczkach i na węglu drzewny«.

Dla spalarni polskiej nakłady inwestycyjne oszacowano jako równe
1 ■ 1 080 min zł, natomiast koszty eksploatacyjne Ke • 600 min zł/rok, 
co daje jednostkowy koszt sprowadzony równy;

ksp ■ ŁS8.? /.°.iP.8* Q i°38/ . 4 6?° . 2 , 1  tys zł/t odpadów
350

W obliczeniach przyjęto, podobnie Jak dla instalacji odzyskujęcej 
gaz, N- 15 lat eksploatacji. Podobnie wyznaczony dla spalarni niemie­
ckiej Jednostkowy koszt utylizacji /uwzględniajęcy wpływy za sprzedaży 
energii/ wyniósł ksp » 43 OH/Ś » 21,5 s/t. w spslarni projaktowsnaj 
dla Krakowa syeteau Praga Oukla /i placami rusztowymi/ uzyskuje się 
około 20 mw mocy cieplnej, eo pozwala uzyskać QR ■ 518 000 GO/rok.
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Wyznaczono równoważny pod względem zawartej anargll chemicznej ilość 
gazu wysyplskowego

W obliczaniach uwzględniono sprawność urzydzenla utylizujycego gaz 
1 przyjęto Jy równy ng - 0,8. Otrzymana ilość gazu jast 6 razy większa 
od uzyskiwanej z instalacji na wyaypisku. Bloryc pod uwagę różnicę 
ilości odpadów i wartości opałowej w obu porównywanych przypadkach 
/spalarnia i wysypisko/, woźna przyjęć, źa ilość onorgii uzyskiwanej za 
spalarni jaat ponad 6-krotnle większa. Analogicznie dla apalarni 
niemieckiej uzyskano Qr ■ 821 000 60/rok w cieple odpadowym lub 116 
200 000 kwh/rok anargll elektrycznej. Wyznaezajyc równoważny ilość gazu 
o wartości opałowej Wdg ■ 18 000 ko/Nm3 , przy założeniu że zawarta w 
nim energia chemiczna będzie wykorzystana ze aprawnościy ng ■ 0,8 ,

5uzyskano V'pR - 57 min m /rok, tJ. około 9,5 raza więcej niż na 
wysypisku. Należy jednak mieć na uwadze, że ta ilość energii jeat 
uzyskiwana przy blisko 2-krotnie wyższym koszcie sprowadzonym /obejmu­
jącym nakłady inwestycyjna 1 koszt eksploatacji/. W każdym z tych przy­
padków ilość otrzymanej energii nie Jeat llościę znaczycy z punktu 
widzenia potrzeb miasta. Bardzo istotny natomiast jeat niezawodność 
instalacji do utylizacji odpadów jak również jmj mała ueiyźliwość dla 
środowiska. Należałoby takźa uwzględnić, ża produkty spalania muszy być 
składowane jak również to, ża spalarnia jast urzydzenlem o znacznym 
stopniu skomplikowania, a gwarantuje jedynie około dwukrotne zmniejsza­
nie ilości odpadów. Dodatkowo tworzy się problem ścieków powstałych z 
chłodzenia żużla 1 gazów odlotowych. W tym kontekście atrakcyjność 
instalacji do odzysku gazu Jast wyraźna.

Wymieniona wyżej czynniki nie zostały ujęte w przedstawionej 
uproszczonej analizie ekonomicznej, Oaet to spowodowane trudnościy 
w uzyskaniu niezbędnych informacji dla oszacowania kosztów strat 
w środowisku wywołanych usuwaniem produktów spalania /gazowych i stałych/.
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Uzyskania anargii z gazu wysypiskowego Jest związane z duto 
mniejszym niebezpieczeństwa» skażania środowiska w porównaniu do 
spalarni. Otrzymane natomiast ilości energii s* porównywalne z korzyści* 
dla spalarni.

4. WNIOSKI

1. Składowanie odpadów komunalnych na wysypiskach Jest i pozostanie 
w najbliższej przyszłości podstawowi metod* ich usuwanie.

2. Koszt sprowadzony uzyskania gszu wysypiskowego o energii 
chemicznej równaj energii 1 m metanu wynosi dla przedstawionej 
inst lacji 10 zł

3. Koszt oprowadzony usuwania odpadów na wysypisko Jeet około 
dwukrotnie niżazy niż koszt sprowadzony utylizacji przez spalanie.

4. Usuwania odpadów na wysypisko wyposażona w instalacji do odzysku 
gazu Jest zarówno z tachnlcznago, Jak 1 ekonomicznego punktu 
widzenia porównywalne za spalaniem.
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COMPARATIVE ECONOMICAL ANALYSIS OF SOME METHODS OF 
MUNICIPAL WASTES UTILIZATION

S u m m a r y
Tha article presents, and compares from technical and economical 

point of view, landfilling and Incineration - the most comaon methods 
of municipal solid waste disposal. The cost-benefit analysis is 
conducted for different slzasoof landfills soma also aquipad with tha 
lnstalation to collect.landfill gas LFG. The impact of LFG 
lnstalation on waste disposal economy is also discussed.

CPABHMTEJI&HUR 3KOHOMM0CKIU AHAJIM3 BUEPAHHUX METQUOB yTMH3Ar{MM 
KCMMyHAJiLHbLX. OTXQHOB

P e s m i e
B CTan-e cpaBHiraaBTCH c  rexHiniecKoft h »KOHOMireecKoll to h k h  3pem m  abb 

HaHdonee pacirpocrpangfTRHx Mero.ua y n w r a a n m i ROMMyHajaHmc otxqhob : CRjia- 
HHpoBaHHe Ha CBajiKax H c*nraHne.

IlpoBeneH sKOHOMinecKirt anajiKa, noncHHraHa b HecKOJtticinc BapnaHTax eaH- 
HHHHaa CTOHMOCTB pa3JHTHHUX M6T0B0B.

OqeHeHO BJHWHne nonyHemoro co cBaiwir rasa Ha BKOHCMHHecKyin 8#6 kthb-
HOCTB CBajIKH.


