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POROWNAWCZA ANALIZA EKONOMICZNA WYBRANYCH METOD UTYLIZACJI

ODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczania. W artykule przedstawiono i poréwnano z technl-
cznego 1 ekonomicznego punktu widzenia dwie najpowszechniejsze
metody utylizacji odpadéw komunalnych»
sktadowanie na wytyplsku 1 spalanie.

Analizy akonoalcznej dokoneno obliczajac w kilku wariantach
Jednostkowy koszt sprowad jny dla réinych metod. Oceniono wpdyw
odzyskiwanie gazu wyeyplskowego na efektywnos¢ ekonomiczny

\ wysypiska.

i. wsTep

Zagospodarowania stedych odpadéw komunalnych stanowi zaréwno problem
inzynierski, jek 1 ekonomiczny. Niestety bardzo czysto zwraca sie tylko
uwage na technologiczny aspekt problemu, trektujec sprawy ekonomiczne
drugoplanowo. Jast to podejscia btedna, gdy* Jezeli mozliwa Jest w
konkretnym przypadku 2%Fitosowsnie roéznych technologii, o wyborze powlnn
decydowa¢ wzgledy ekonomiczna.

Obacnia uzywana podstawowe technologia usuwania statych odpadéw
komunalnych to:

- sktadowania odpadéw na wysypisku, czesto poprzedzone Jakiego$

rodzaju procesem przedwstepnym /stacje transferowe, zgniatanie/,

- spalania z lub baz odzysku otrzymywanego w procesie ciepta,

- kompostowania.

Doktadny udziat poszczegélnych metod w niektdrych rozwinietych

pedéstwech $Swiata przedstawia tabela 1 [1] .
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Tabela 1

Wspétczesne technologia unieszkodliwiania

odpadéw komunalnych
e

/ wagowy udziat 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 wiec. ze obecnieinadal najpopularniejsze jest sktadowanie.

Kazda z metod usuwania odpadéw rézni sie nie tylko kosztem unie-
szkodliwianla jednostki masy odpadéw, ala réwnie! poziomem ucigzliwosci
dla Srodowiska.

Jednym z zagrozen ludzi 1 Srodowiska powstajacym na wysypisku Jest
gaz wysyplskowy. Jest to mieszanina C02 i CH4 i jest ona Jednym
z produktéw samoczynnie zachodzacego w wysypisku procesu rozkdadu.
W celu zmniejszenia niebezpieczehstwa pozaréw 1 eksplozji spowodowanych
przez gaz buduje sie obecnie na wysypiskach instalacje do Jego
odpompowywania i wykorzystania do celéw energetycznych.

W wyniku stosowanie tej metody wysypisko, podobnie Jak spalarnia,

staje sie jednoczes$nie sposobem unieszkodliwianie odpadéw i Zrédiem
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energii.
W artykule przedatawlono prébe poréwnania w polskich warunkach
efektywnosci ekonomicznej usuwania odpadéw na wysypisko poaladajece

instalacje do odzysku gazu za spalarni; Smieci.

2. OPIS ANALIZOWANYCH METOD UTYLIZACJI
2.1 .Sktadowanie odpadéw na wysypisku z instalacje do odzysku gazu

Sk+adowanie odpaddéw na wysypisku Jast najprostsza technologicznie
aetode ich uvauwanla. Sprowadza sie ona do sktadowania 1 ugniatania
odpadéw, na odpowiednio przygotowanym torenie, w warstwy o grubosci nia
wiekszej niz 2,5 a. Warstwy ta nastepni* pokrywa ale okoto 0.15 m
warstwe ziemi lub gruzu, na ktéra ponownie sktada aie odpady. Ostatnia,
wierzchnia warstwa ziemi posiada grubos$¢ okoto 1 metra, aby jak naj-
pedniej odizolowa¢ ztozona odpady od $Srodowiska. Nowoczesne wysypisko
oprécz tego, te musi posiada¢ odpowlednle infrastrukture /waga, wysokie
ogrodzenie, myjnia dla pojazdéw, budynek socjalny/, powinno réwniez
zapewnia¢ minimalna niebezpieczenstwo »kazenia wéd gruntowych 1 powie-
rzchniowych .

Oslega sie to poprzez uszczelnienie dn* wysypiska jak réwniez przez
whaéclwe gospodarke wodami opadowymi .

Instalacja do odzysku gazu, w ktdére wyposazone sSe nowoczesne WysSy-
piska, Jaat to szarag wywierconych w odlegtosci okoto 100 metréw studni
poteczonych rurami z wentylatorem 1 Initalacje oczyszczaJdece. Wentylator
wytwarzajec w studniach podcisnienie zasysa gaz z wysypiska i przettacza
go do instalacji oczyszczajecej. Po usunieciu zanieczyszczen statych
1 czesci wilgoci gaz nadaje sie do spalenia i posiada przecietnie
wartos¢ opatowe okoto 18 MD/ra*.

2.2 .Spalarnia odpadéw

Zasada dziatania spalarni odpadéw Jest prosta. Do odpowiednio przy-

stosowanego kotda dostarcza sie odpady, ktére spalaje sie zmnlejazejec

znacznie swoje mase Jak 1 objetosc.
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Produktami spalania aa:
- gaz i para, ktéra doplaro po oczyszczeniu nadaje *1? do emisji
do atmosfery,
- nieorganiczna cze$¢ odpadéw, ktéra jest usuwana na wysypisko lub
uzywana jako surowiec wtérny,
- Scieki powstate z chtodzenia zuzla i1 gazéw odlotowych,
- ciepto mogace by¢ wykorzystane na miejecu lub do generowania

elekt rycanosci

3. POROWNAWCZA ANALIZA EKONOMICZNA USUWANIA ODPADOW NA

WYSYPISKO POSIADACZCE INSTALACCJe DO ODZYSKU GAZU ZE SPALARNIA

W enalizle poréwnano w pierwszej kolejnosci sprowadzony koszt
unieszkodliwiania odpadéw na wyaypisku z instalacja do odzysku gazu oraz
koszt dla wysypiska baz takiej instalacji.

Nastepnie, przyjmujec ilo$s¢ otrzyeanego gazu oraz koazty inwestycyjna

1 eksploatacyjna instalacji odzyskowej wyzneczono graniczne cene gezu,
przy ktérej Jego odzysk zaczyna by¢é optacalny. Dla spalarni utyllzujeosj
teke sarme ilos¢ odpadéw rocznie okreslono koszt sprowadzony odniesiony
do jednostki odpadoéw oraz ilos¢ energii wytworzonej w cieple odpadowym
lub w postaci energii elektrycznej, ktore postuzyta do okreslenia

réwnowaznej energetycznie ilosci gezu wysyplekowego.

3.1.Analiza efektywnosci ekonomicznej inatalecjl do odzysku gazu

z wysypiska.
Dla celdéw analizy przyjeto wysypiska o powierzchni ok. 100 ha

i 50 ha, zaopatrzone w studnie do odzysku gazu. Przyjeto 30 studni,
zektadajec wydajnos¢ pojedynczej studni réwne 12.61 m~/min gazu o
wartosci opatowej Wd » i8 000 /kD/Nm3 7/ [I]

Ols przyjetego rocznego czasu uzytkowania Td » 330 /dni/rok/ uzyskuje

sie VR m6 raln a ""gazu. Przyjete wartosci powierzchni wysypiske

przypadajece na jedne studnie oraz wydajnosci pojedyrtczej studni
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wyznaczono Jako wartosci S$rednia na podstawia danych uzyskanych z po-
miaréw Istniejacych instalacji zawartych w pracy [2] . Na podstawie
danych dotyczacych kosztéw instalacji /studnie rurociagi, instalacja
oczyszczajgca gaz/ oszacowano koszt takiej instalacji w warunkach
polskich 1-90 min zk. Koszty eksploatacyjne obejmuj ece energie ele-
ktryczny do napedu wentylatora, koszty materiatéw do stacji oczyszczania
oraz koszty obstugi 1 remontédw oszacowano Jako réwna K - 20 /min zd#/rok/
Wartosci te pozweleje wyznaczy¢ .koszt sprowadzony obciezejecy uzyskanie
1 m3 gazu.

k -itlisL U L - V4vs

mP Yy
gR
gdzie t r - etopa dyskontowa przyjmowana w wysokosci r - 0.06,

s - Srednia stawka amortyzacyjna dla przyjetego okresu
ekeploetacji N> 1S lat s- 0,036 [3]

Wyznaczona wad4ug wzoru /!/ wartos¢ Jednostkowa kosztu sprowadzonego
dla podanych wyzej danych wynosi ksp m 5 /zl—/Nm3 /. Clezsli gaz bytby
sprzedawany po cenie wyzszej od wartosci ksp, inwestycjo jest optacalna.
Przyjmujyc, ze 1 m gazu uzyskiwanego z tej instalacji odpowiada ok.

0,5 m~ metanu /biorec pod uwage energie chemiczne/ mozna stwierdzié, ze
cena ilosci gazu odpowiadajecaj 1 m3 metanu wynoszeca 10 z% jest
atrakcyjna biorec pod uwage koszty zakupu lub pozyskania metanu.

Ola pordéwnania zmiany kosztu utylizacji odpadéw na wysypisku
z instalacje do odzyaku gazu z wysypiskiem tradycyjnym przeprowadzono
obliczenia, ktérych wyniki zestawiono w tabeli 2.

Koszt sprowadzony wyznaczono ze wzoru /i/ odnoszec go do catkowitej
ilosci odpadéw utylizowanej rocznie wynoszecej we wszystkich przypadkach
MOK - 200 000 /t/rok/. Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach zatozono
skrajnie, ze gaz Jest uzytkowany w catosci dla potrzeb wysypiska.

W takim przypadku nie wystepuja zmiana kosztu skeplostscyjnsgo spowodo-
wsns wpdywam ze sprzedazy gazu. Clek widaé¢, zastosowania instalacji

zwieksza wartos¢ kgpU o okoto 17* dis wysypisko mniejszego oraz o i2%
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Tabela 2

Poréwnanie Jednostkowego, sprowadzonego
kosztu utylizecjl odpadéw dla wysypiska
z instalacje odzyskowy 1 dla wysypiska
bez taj Instalacji

Wysypisko o pow. 100 ha Wysypisko o pow. 50 ha

bez z bez z
Instalacji inatalcje instalacji Instalacje

I min z4 1400 1490 800 890

Ke BIn z# BO 100 80 100
rok

Mér 200 200 200 200
rok

kapu n 1212 1364 864 1016
t

dla wysypiska wiekszego /100 ha/, Ole obu przedstawionych wysypisk
zatolono, mimo rélnej powierzchni, ten saa okres eksploatacji /15 lat/,
jak 1 te eaae wielkos¢ 1 wydajnos¢ instalacji do odzysku gazu.

Przyjecie takich zatozeé byto podyktowane checie zapewnienia poréwny-
walnosci kosztédw sprowadzonych. Sytuacja, w ktdrej wysypiska o rélnej
powierzchni a tej samej ilosci skkadanych rocznie odpadéw maje ten saa
okres eksploatacji /jest molliwa/ poniewaz na te wielkos¢ aeje wphyw
réwniez takie czynniki, jak uksztattowania terenu, warunki hydrologiczno
geologiczne itp.

Gdyby przyjeé¢, ze gaz Jest sprzedawany, to przy cenie kg» 4 z#/Nm3
uzyskuje sie wptywy roczne okoto 24 min zk. Zatem mogdoby nastepie
catkowite pokrycie kosztdow eksploatacji instalacji przez wptywy ze sprze-
dazy gazu. Wyzneczajec roczny efekt ekonomiczny dla takiego przypadku

uzyskuje siet
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/ EF/R - P -1 /r + a/ - Ke - 24- 90 /0,08 +,036/ - 20
/EF/r » - 6,4 min z#/rok

Oznacza to, la instalacja daje niewielkie etrety z powodu nlepokrywania
w catosci zaangazowanych na poczatku naktadéw inweetycjnycb.Wyznaczone
wartosci kosztu sprowadzonego dla wybranych istniejgcych w USA inste-

lacjl do odzysku gazu [2 ] zawieraty sie w granicach 0,026 - 0,035 s/Nm3.

3.2_Analiza poréwnawcza kosztu uzyskiwania energii za spalarni

i gazu wysypiskowego.
W celu poréwnania efektywnosci uzyskania energii przeprowadzono

obliczania dla spalarni utylizujfcej odpadyw 1ilosci zblizonej dla
wysypiska. Zaréwno wielkos¢ spalarni, jak 1 wysypiska z instalacja do
odzysku gazu przyjeto jako przecietne dla miast liczgacych okoto 1 milion
mieszkancow. W obliczaniach postuzono sie danymi dotyczacymi projektowa-
nej dla Krakowa spalarni utyllzujscej 130 000 t/rok odpadéw koaunalnych
oraz 220 000 t/rok odpadéw sSciekowych [4], a takze danymi dotyczacymi
jednej z trzech pracujacej w Haaburgu spalarni odpadéw komunalnych
0 wydajnosci 260 000 t/rok [5]. W obu przypadkach zaktadano oczyszczenie
spalin obejmujfca odpylania w elektrofiltrach oraz odsiarczanie
w ptuczkach 1 na weglu drzewny«.

Dla spalarni polskiej nakktady inwestycyjne oszacowano jako roéwne
1 m 1 080 min z¥, natomiast koszty eksploatacyjne Ke < 600 min z#/rok,

co daje jednostkowy koszt sprowadzony réwny;

ksp m +£S8? /°iP8* Qi°38/ .4 6?7° . 2,1 tys z#/t odpaddw
350

w obliczeniach przyjeto, podobnie Jak dla instalacji odzyskujecej
gaz, N- 15 lat eksploatacji. Podobnie wyznaczony dla spalarni niemie-
ckiej Jednostkowy koszt utylizacji /uwzgledniajecy wptywy za sprzedazy
energii/ wyniést ksp » 43 OH/S » 21,5 s/t. w spslarni projaktowsnaj
dla Krakowa syeteau Praga Oukla /i placami rusztowymi/ uzyskuje sie

okoto 20 mw mocy cieplnej, eo pozwala uzyska¢ QR m 518 000 GO/rok.
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Wyznaczono réwnowazny pod wzgledem zawartej anargll chemicznej ilos¢

gazu wysyplskowego

W obliczaniach uwzgledniono sprawnos$¢ urzydzenla utylizujycego gaz
1 przyjeto Jy réwny ng - 0,8. Otrzymana ilos¢ gazu jast 6 razy wieksza
od uzyskiwanej z instalacji na wyaypisku. Bloryc pod uwage réznice
ilosci odpadéw i wartosci opatowej w obu pordédwnywanych przypadkach
/spalarnia i wysypisko/, wozna przyje¢, za ilos¢ onorgii uzyskiwanej za
spalarni jaat ponad 6-krotnle wieksza. Analogicznie dla apalarni
niemieckiej uzyskano Qr m 821 000 60/rok w cieple odpadowym lub 116
200 000 kwh/rok anargll elektrycznej. Wyznaezajyc réwnowazny ilosé gazu
o wartosci opatowej Wdg = 18 000 ko/Nm3 , przy zatozeniu ze zawarta w
nim energia chemiczna bedzie wykorzystana ze aprawnosciy ng = 0,8 ,
uzyskano V"pR - 57 min m5/rok, tJ. okoto 9,5 raza wiecej niz na
wysypisku. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze ta ilos¢ energii jeat
uzyskiwana przy blisko 2-krotnie wyzszym koszcie sprowadzonym /obejmu-
jJacym naktady inwestycyjna 1 koszt eksploatacji/. W kazdym z tych przy-
padkéw ilos¢ otrzymanej energii nie Jeat lloscie znaczycy z punktu
widzenia potrzeb miasta. Bardzo istotny natomiast jeat niezawodnos$é
instalacji do utylizacji odpadow jak roéwniez jmj mata ueiyzliwosc¢ dla
Srodowiska. Nalezatoby takza uwzglednié¢, za produkty spalania muszy byc¢
sktadowane jak réwniez to, za spalarnia jast urzydzenlem o znacznym
stopniu skomplikowania, a gwarantuje jedynie okoto dwukrotne zmniejsza-
nie i1losci odpadéw. Dodatkowo tworzy sie problem Sciekéw powstatych z
chtodzenia zuzla 1 gazéw odlotowych. W tym konteks$cie atrakcyjnosé
instalacji do odzysku gazu Jast wyrazZna.

Wymieniona wyzej czynniki nie zostaty ujete w przedstawionej
uproszczonej analizie ekonomicznej, Oaet to spowodowane trudnosciy
w uzyskaniu niezbednych informacji dla oszacowania kosztéw strat

w Srodowisku wywodtanych usuwaniem produktédw spalania /gazowych i statych/.
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Uzyskania anargiil z gazu wysypiskowego Jest zwigzane z duto
mniejszym niebezpieczenstwa» skazania Srodowiska w poréwnaniu do
spalarni. Otrzymane natomiast ilosci energii s* poréwnywalne z korzysci*

dla spalarni.

4. WNIOSKI

1. Sktadowanie odpadéw komunalnych na wysypiskach Jest i pozostanie
w najblizszej przysz#osci podstawowi metod* ich usuwanie.

2. Koszt sprowadzony uzyskania gszu wysypiskowego o energili
chemicznej roéwnaj energii 1 m metanu wynosi dla przedstawionej
inst lacji 10 z#

3. Koszt oprowadzony usuwania odpadéw na wysypisko Jeet okoto
dwukrotnie nizazy niz koszt sprowadzony utylizacji przez spalanie.

4. Usuwania odpadéw na wysypisko wyposazona w instalacji do odzysku
gazu Jest zaréwno z tachnlcznago, Jak 1 ekonomicznego punktu

widzenia poréwnywalne za spalaniem.
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COMPARATIVE ECONOMICAL ANALYSIS OF SOME METHODS OF
MUNICIPAL WASTES UTILIZATION

Summary

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
Instalation to collect.landfill gas LFG. The impact of LFG
Instalation on waste disposal economy is also discussed.

CPABHMTEJI&HUR 3KOHOMMOCKIU AHAJIM3 BUEPAHHUX METQUOB yTMH3Ar{MM
KCMWHAJILHOLX OTXQHOB

Pesmie

B CTan-e cpaBHiraaBTCH c rexHinieckoft h »KOHOMireecKoll tohkh 3pemm abb
HaHdonee pacirpocrpangfTRHx Mero.ua ynwraanmi ROMMyHajaHmc otxghob : CRjia-
HHpoBaHHe Ha CBajiKax H c*nraHne.

IlpoBeneH sKOHOMinecKirt anajiKa, noncHHraHa b HecKQJtticinc BapnaHTax eaH-
HHHHaa CTOHMOCTB pa3JHTHHUX M6TOBOB.

0geHeHO BJHWHne nonyHemoro co cBaiwir rasa Ha BKOHCMHHecKyin 8#6kthb-
HOCTB CBaj IKH.



