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ANALIZA MOŻLIWOŚCI UTYLIZACJI TERMICZNEJ 
POZOSTAŁOŚCI PO SEGREGACJI ODPADÓW KOMUNALNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań własności energetycznych 
pozostałości (tzw. balastu) po segregacji odpadów komunalnych. Określono skład 
morfologiczny balastu oraz zbadano własności energetyczne poszczególnych składników. 
Stwierdzono, że frakcja poniżej 10 mm zawiera do 70% substancji mineralnej, co powoduje 
obniżenie wartości opałowej balastu. Podobnie niekorzystny wpływ ma zawartość wilgoci w 
balaście, która w stanie roboczym przekracza 30%.

THE ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF TERMAL UTILIZATION OF 
THE RESIDUE AFTER MUNICIPAL WASTE SEGREGATION

Summary. Energetic properties o f the residue rising during municipal waste 
segregation are presented in this work. Morfological composition of residue and energetic 
value o f each component were analyzed. Research has shown that granulometric fraction 
below 10 mm contained 70% of ash, which decreased caloric value o f residue. Similar 
unfavorable effect has (about 30%) of moisture content in working conditions of residue - it 
also decreases caloric value.

Wstęp

Gospodarowanie odpadami składa się z różnych działań: zbieranie, transport, 

sortowanie, odzysk, przetwarzanie i unieszkodliwianie odpadów.

Średnie ilości wytwarzanych odpadów komunalnych w Polsce, podane w krajowym 

planie gospodarki odpadami, są następujące:

Miasta/obszary miejskie: 426 kg/osoba /rok

Wsie/obszary wiejskie: 224 kg/osoba/rok
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Prawne aspekty termicznej utylizacji odpadów

Problematyka spalania odpadów została skodyfikowana w Dyrektywie 2000/76/UE. 

Dyrektywa ta definiuje pojęcia spalania i współspalania. Zgodnie z polską ustawą o odpadach 

z dnia 27 kwietnia 2001 roku jako jeden ze sposobów unieszkodliwiania odpadów wyróżnia 

się termiczne przekształcanie odpadów. Paliwa z odpadów traktowane są jako odpady. 

Dyrektywa (a także zgodne z nią Rozporządzenie Ministra Środowiska z dn. 24 sierpnia 

2004 r.) zawierają standardy emisji do powietrza (tab.l).

Tabela 1

Dopuszczalne wartości emisji do powietrza -  współspalanie odpadów

Nazwa substancji Wartość mg/mJ
Pyły 30
Związki organiczne (Total Organie Carbon) 10
Związki nieorganiczne chloru (jako HCL) 10
Związki nieorganiczne fluoru (jako FCL) 1
s o 2 50
NOx 500
Kadm i jego związki (jako Cd) i tal Do 0,05
Rtęć 0,05
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V 0,05
Dibenzodioksyny i dibenzofurany (TE) 0,1

O możliwości wykorzystania odpadów jako paliwa alternatywnego decydują 

następujące czynniki określające wartość opałową oraz skład chemiczny:

- zawartość wilgoci, 

zawartość części palnych,

- zawartość i skład substancji mineralnej (popiołu), 

zawartość Na, K, Cl, S,

- toksyczność (zawartość metali ciężkich),

- zawartość części lotnych.

Skład odpadów komunalnych

Średnie ilości wytwarzanych odpadów komunalnych wynoszą od 224 kg/M/rok 

(obszary wiejskie) do 426 kg/M/rok (obszary miejskie). W tabeli 2 przedstawiono strukturę 

odpadów komunalnych.
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Tabela 2

Frakcje odpadów komunalnych wg przeciętnego składu wytwarzane [kg/M/rok]

Frakcja Obszary miejskie Obszary wiejskie
% kg/osoba/rok % kg/osoba/rok

Odpady kuchenne ulegające biodegradacji 21.4 91 9.8 22
Odpady zielone 2.3 10 1.8 4
Papier i tektura (nieopakowaniowe) 6.8 29 4.9 11
Opakowania z papieru i tektury 9.9 42 6.7 15
Opakowania wielomateriałowe 1.2 5 0.9 2
Tworzywa sztuczne (nieopakowaniowe) 11.3 48 9.4 21
Opakowania z tworzyw sztucznych 3.7 16 3.1 7
Odpady tekstylne 2.8 12 2.2 5
Szkło (nieopakowaniowe) 0.5 2 0.5 1
Opakowania ze szkła 6.6 28 8.5 19
Metale 3.0 13 2.2 5
Opakowania z blachy stalowej 1.2 5 0.9 2
Opakowania z aluminium 0.2 1 0 0
Mineralne (niepalne) 3.3 14 5.8 13
Frakcja drobna popiołowa 11.0 47 17.8 40
Odpady wielkogabarytowe 4.7 20 6.7 15
Budowlane, rozbiórkowe 9.4 40 17.9 40
Niebezpieczne 0.7 3 0.9 2
Razem 100 426 100 224

Zbiórka odpadów komunalnych

Szacuje się, że około 10% odpadów w Polsce trafia do środowiska poza wszelką 

kontrolą. Analiza wykazuje, że na obszarach miejskich wytwarzanych jest 78% całej masy 

odpadów. Obszary te w 95% objęte są systematyczną zbiórką odpadów. Natomiast obszary 

wiejskie wytwarzają około 20% odpadów komunalnych, z czego blisko 70% jest zbieranych. 

Jest to wynik zagospodarowania odpadów we własnych gospodarstwach: skarmianie zwierząt 

domowych i trzody chlewnej odpadami kuchennymi, systemem ogrzewania mieszkań w 

gospodarstwach wiejskich, gdzie zdecydowana większość odpadów typu drewno, tektura, 

papier jest waloryzowana energetycznie w obrębie gospodarstwa.

Nie wyklucza się pozbywania odpadów w miejscach niedozwolonych na tzw. „dzikich 

wysypiskach”.

Systemy zbiórki odpadów komunalnych

System zbiórki odpadów komunalnych determinuje sposób unieszkodliwiania 

odpadów. Jest to jeden z ważniejszych elementów w początkowym okresie planowania 

systemu zarządzania odpadami.
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Zbiórką i wywozem odpadów zajmują się zarówno:

• firmy prywatne,

•  firmy prywatne/publiczne,

• firmy publiczne,

jak i przedsiębiorstwa usług komunalnych ze 100% udziałem gminy.

Zbiórka selektywna „u źródła”

W większości gmin wprowadzono system zbiórki selektywnej plastiku, papieru i szkła, 

również selektywnej zbiórce podlegają odpady tekstylne, metale.

Z uwagi na wiele podmiotów i brak systemowych rozwiązań są to działania niespójne, 

nie motywujące mieszkańców - podstawowych uczestników, którzy najdokładniej sortują „u 

źródła”, gdy system zbiórki i odbioru surowców wtórnych jest dobrze zorganizowany i stale 

prowadzona jest akcja edukacyjna.

Sortowanie odpadów wymieszanych

W nielicznych składowiskach odpadów prowadzi się odzysk surowców wtórnych. 

Wysegregowane surowce są czasowo gromadzone w wydzielonych miejscach [3]. W wyniku 

selektywnej zbiórki odpadów komunalnych w roku 2000 zebrano 2% z ogólnej masy 

wytworzonych odpadów.

Instalacje odzysku i unieszkodliwiania odpadów

Polityka gospodarki odpadami oraz cele i zadania planu gospodarki odpadami 

określają znaczenie danej instalacji dla całego systemu [2],

Do lokalnych instalacji gospodarki odpadami można zaliczyć m.in.:

• stacje przeładunkowe,

• stacje zbierania (zbiorcze centralne punkty zbierania surowców wtórnych często 

przeprowadzające wstępne przetwarzanie materiałów do recyklingu),
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• kompostownie, sortownie,

•  instalacje do fermentacji odpadów i wytwarzania biogazu,

•  składowiska odpadów obojętnych (np. odpadów z sektora budowlanego).

Typowy „Plan Gospodarki Odpadami” proponuje następujące rozwiązania:

• rozbudowę i modernizację istniejących składowisk lub budowę nowych;

• budowę hali linii sortowniczych z wbudowaną częścią socjalną dla obsługi,

• budowę magazynu surowców wtórnych,

• budowę instalacji ujęcia biogazu (proponuje się odprowadzanie biogazu 

poprzez biofiltr do atmosfery lub też jego gospodarcze wykorzystanie),

•  dozbrojenie istniejącego zaplecza technicznego w obiekty i urządzenia, 

umożliwiające racjonalne prowadzenie gospodarki dowożonymi na 

składowisko odpadami),

• organizację stanowisk kontenerów do deponowania odpadów niebezpiecznych,

• budowę wiat do rozbiórki odpadów wielkogabarytowych,

• budowę spalarni dla aglomeracji szczecińskiej.

Badania własne

Badania zostały przeprowadzone w oparciu o składowisko odpadów komunalnych w 

Gorzowie Wielkopolskim. W 1994 r. Zakład Utylizacji Odpadów Sp. z o.o. oddal do 

eksploatacji kwaterę składowiska odpadów w Gorzowie -  Chruściku, w obrębie której w 

1998 roku powstał Regionalny Zakład Utylizacji Odpadów (RZUO) o powierzchni 1 ha, 

spełniający wymogi ochrony środowiska. RZUO jest w pełni nowoczesną i dostosowaną do 

potrzeb regionu jednostką utylizacji odpadów komunalnych. Do realizacji inwestycji została 

wyznaczona w ramach konkursu firma Arka Konsorcjum z Poznania, która zrealizowała ją w 

oparciu technologię firmy ACMB z Paryża. O wyborze technologii zadecydowała głównie 

możliwość wysortowania surowców wtórnych ze zmieszanych odpadów komunalnych, 

gwarantująca wyższy stopień ich odzysku w ramach selektywnej zbiórki odpadów oraz 

możliwość modułowego uzupełniania instalacji.

Dostarczane do zakładu odpady poddaje się procesom technologicznym: 

rozdział strumienia odpadów komunalnych na odpady organiczne, surowcowe, 

niebezpieczne i balast,
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- kompostowanie biofrakcji w pryzmach napowietrzanych,

- uszlachetnianie kompostu, 

belowanie odpadów balastowych.

Odpady zmieszane, po zważeniu i ewidencji, rozładowywane są bezpośrednio do 

zasobni, skąd transportowane są na bieżąco poprzez przenośniki -  kanałowy i wznoszący -  do 

trójdzielnego sita bębnowego. Odpady mineralne o frakcji poniżej 20 mm (frakcja drobna) 

kierowane są na składowisko. Frakcja gruba, powyżej 80 mm, kierowana jest na linię 

sortowniczą, w celu wydzielenia z niej papieru i surowców wtórnych (metali, szkła, tworzyw 

sztucznych). Pozostałe odpady są prasowane i belowane. Sortowaniu poddawana jest również 

frakcja średnia, od 20 do 80 mm, przeznaczona do kompostowania. Wydziela się z nich 

składniki niepożądane w kompoście: szkło, metale i odpady niebezpieczne.

Oczyszczona biofrakcja oraz papier wydzielony z frakcji grubej są rozdrabniane. 

Istnieje również możliwość mieszania wysegregowanych odpadów organicznych z osadami 

ściekowymi, jednak ta metoda nie jest obecnie stosowana w zakładzie. Uzyskana masa 

organiczna jest kompostowana metodą pryzm napowietrznych, pod wiatą, przez okres 4-6 

tygodni. Uzyskany kompost uszlachetnia się przez sortowanie w sicie bębnowym, 

oczyszczanie mechaniczne na stole wibracyjnym ze szkła kamieni i ceramiki oraz 

oczyszczanie pneumatyczne celem oddzielenia frakcji lekkich. Oczyszczony kompost 

składowany jest na placu magazynowym w celu dojrzewania i dystrybucji. Jest on całkowicie 

bezpieczny pod względem sanitarnym.

Końcowymi produktami utylizacji odpadów komunalnych są: 

surowce wtórne,

- uszlachetniony kompost,

odpady nieorganiczne przeznaczone do składowania.

Cel i zakres pracy

Celem pracy było określenie możliwości wykorzystania odpadów składowanych po 

sprasowaniu i belowaniu określanych jako „balast”. Skupiono się głównie na ich 

wykorzystaniu energetycznym. W tym celu pobrano w określonych odstępach czasu dziesięć 

prób, po około 50 kg, „balastu”. Dla każdej próby określono morfologię odpadów, przez 

rozdział na następujące frakcje:
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papier i tektura, 

tkaniny,

- tworzywa miękkie, 

tworzywa twarde, 

reszta.

Frakcję „reszta” rozdzielono na sicie 10 mm. Podyktowane było to tym, że zawierała ona 

dużą ilość popiołonośnych frakcji typu piasek, materiały budowlane i ceramiczne.

Badania własności energetycznych poszczególnych frakcji balastu przeprowadzono 

dla trzech wybranych prób. Obejmowały one następujące analizy: 

zawartość wilgoci całkowitej, przemijającej i analitycznej, 

zawartość popiołu,

- zawartość części lotnych, 

zawartość węgla, 

zawartość siarki,

- zawartość chloru,

- zawartość wodoru,

oznaczenie ciepła spalania i wartości opałowej.

Omówienie wyników badań

Pobrano dziesięć prób balastu po około 50 kg każda. Badania przeprowadzono w 

okresie zimowym. Poszczególne próby suszono do stanu powietrzno-suchego, a następnie, 

po zbadaniu zawartości wilgoci przemijającej, określono ich skład morfologiczny oraz 

zbadano własności energetyczne wyodrębnionych frakcji (tabela 3).

Tabela 3
Skład morfologiczny pozostałości po segregacji odpadów komunalnych

Frakcja
Numer próby, udział poszczególnych frakcji [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 śr
Tworzywa
miękkie 15,3 13,4 12,2 12,1 8,7 4,5 9,9 6,6 18,9 11,5 11,3

Tworzywa
twarde 11,3 9,6 7,8 7,4 9,7 6,4 8,0 6,4 7,6 4,4 7,9

Papier i tektura 21,2 27,1 30,0 28,2 28,4 38,7 19,9 34,1 24,0 37,3 28,8
Tkaniny 9,0 6,6 2,6 9,6 13,3 7,2 9,6 7,5 8,9 3,2 7,8
Reszta 43,2 43,3 47,4 42,7 39,9 43,2 52,6 45,4 40,6 43,6 44,2
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W tabeli 3 przedstawiono skład morfologiczny balastu. Około 44% składu stanowiła 

frakcja „reszta”, która zawiera takie materiały, jak stłuczka szklana, ceramika budowlana, 

odpady drewna. Frakcja ta została rozdzielona dodatkowo na sicie 10 mm ze względu na to, 

że składniki nieorganiczne występowały głównie w postaci drobnych ziaren, a znacznie 

obniżają one wartość energetyczną balastu jako całości. „Reszta” w badanych próbach balastu 

stanowiła maksymalnie 52,6%, a minimalnie 39,9% całości balastu. Papier i tektura stanowiły 

28,8% balastu. Tworzywa sztuczne rozdzielono na tworzywa miękkie i twarde, a ich 

zawartość średnia w balaście wyniosła odpowiednio 11,3% oraz 7,9%. Pozostała część 

balastu to tekstylia, których zawartość wyniosła 7,8%.

Wartości energetyczne poszczególnych składników balastu w stanie powietrzno - 

suchym przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Własności energetyczne prób balastu

Frakcja Wa
%

Va
%

Vdaf
%

Aa
%

Ad
%

Sat
%

Cla
%

Qas
kJ/kg

Qai
kJ/kg

Ha
%

Tworzywa
miękkie 0,4 76,9 98,6 21,6 21,7 0,08 0,81 36

352
33

679 12,2

Tworzywa
twarde 0,3 89,2 92,8 3,6 3,6 0,23 1,97 34

878
33

515 6,21

Papier i 
tektura 5,5 53,1 71,3 20,0 21,2 0,27 2,89 15

164
13

687 6,15

Tkaniny 3,7 74,1 92,2 15,9 16,5 0,17 0,43 20
081

18
325 7,63

Reszta > 
10 mm 5,1 35,4 63,9 39,5 41,6 0,44 0,49 11

552
10

449 4,48

Reszta< 
10 mm 5,9 15,0 64,4 70,8 75,2 0,33 0,56 5 056 4 552 1,65

gdzie:
Wa — zawartość wilgoci w stanie analitycznym [%],
Va -  zawartość części lotnych w stanie analitycznym [%}
Vdaf-  zawartość części lotnych w stanie suchym, bezpopiołowym [%],
Aa -  zawartość popiołu w stanie analitycznym [%],
Ad -  zawartość popiołu w stanie suchym [%],
Sat -  zawartość siarki w stanie analitycznym [%],
Cla -  zawartość chloru w  stanie analitycznym [%],
Qas-  ciepło spalania [kj/kg],
Qa; -  wartość opalowa w stanie analitycznym [kj/kg],
Ha-  zawartość wodoru w stanie analitycznym [%].

Tworzywa sztuczne, które, jak wcześniej zaznaczono, stanowią około 20% balastu, 

mają największą wartość energetyczną wynoszącą powyżej 33 OOOkJ/kg. Duża zawartość 

popiołu w tworzywach miękkich, 21,6%, wynikała z tego, że były one pokryte drobnym 

pyłem. Najmniej wartościowa pod względem energetycznym jest frakcja „reszta”, przy czynu
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wydzielenie z niej frakcji poniżej 10 mm powoduje ponad dwukrotne podniesienie wartości 

opałowej w pozostałości. Wynika to z tego, że zawiera ona dwukrotnie mniej substancji 

nieorganicznej oznaczonej jako popiół. Średnia wartość opałowa makulatury w stanie 

powietrzno-suchym wyniosła 13 678kJ/kg, natomiast tkanin, 18 325 kJ/kg.

Wszystkie składniki balastu charakteryzowały się niską zawartością siarki i dużą 

zawartością chloru. Najwyższą zawartość siarki posiadała frakcja „reszta” i wyniosła ona 

0,44%, natomiast w pozostałych frakcjach była poniżej 0,3%. W przypadku chloru 

największą jego zawartość posiadały tworzywa twarde, 1,97% i makulatura, 2,89%.

W tabelach 5 i 6 przedstawiono własności energetyczne trzech prób balastu, przy 

czym w tabeli 6 z wyłączeniem frakcji „reszta” poniżej 10 mm. W tabelach 7 i 8 

przedstawiono porównanie zawartości podstawowych tlenków w próbkach „balastu” i w 

węglu kamiennym, oraz porównanie zawartości metali ciężkich i pierwiastków śladowych.

Tabela 5
Własności energetyczne prób balastu

Próba W r, Va V r v daf Aa Ad Ar sa, s r, Q% Qa Qr¡
balastu % % % % % % % % % kJ/kg kJ/kg kJ/kg

1 30,6 50,8 37,3 90,4 38,4 40,6 28,2 0,41 0,30 15 870 15 738 10 902

2 30,8 46 34,0 79,4 35,7 38,1 26,4 0,49 0,36 13293 13 137 9 071

3 30,8 46 33,3 79,0 37,4 39,1 27,1 0,28 0,20 15 991 15 884 10 826

T abela 6
Własności energetyczne prób balastu z wyłączeniem frakcji <10 mm

Próba W'«, Wa W rt Va V r ydaf Aa Ad Ar Sa, Sr, Q as Q ai Qr¡

tu % % % % % % % % % % % kJ/kg kJ/kg kJ/kg

1 26,6 5,1 30,3 61,4 45,1 90,4 27 28,5 19,8 0,37 0,27 19 646 18 022 12 578

2 26,1 5,8 30,4 59,7 44,1 81,7 21,1 22,4 15,6 0,45 0,33 17072 15610 10 898

3 27,6 3,7 30,3 59,8 43,3 81,1 22,6 23,5 16,4 0,26 0,19 20 833 19 177 13210
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Tabela 7
Porównanie zawartość podstawowych tlenków w popiele z balastu 

oraz w popiele z węgla kamiennego

Próbka Na20 K20 ZnO Fe20 3 S i0 2 CaO MgO a i2o 3
%

A 1,41 0,67 0,11 1,87 59,40 21,89 1,84 7,37
B 1,61 0,79 0,22 2,01 55,40 23,64 1,82 9,26
C 1,34 0,76 0,34 2,09 57,90 20,50 2,79 9,05
Popiół z 
węgla
kamiennego

0,12-
6,10

0,04-4,1 4,91-
36,8

8,85-
53,55

1,36-
16,26

0,40-
9,80

9,0-34,6

Tabela 8
Porównanie zawartości metali ciężkich i pierwiastków śladowych w popiele z balastu

oraz w węglu kamiennym

Próbka
balastu

As Cr Cd Pb Co Ni Cu Hg Li

mg/kg
A 4,22 5,06 2,89 145,74 23,73 50,79 243,31 0,59 7,83
B 4,90 108,59 4,90 194,76 17,93 42,45 288,63 0,74 10,37
C 5,72 133,20 11,20 285,93 16,68 64,93 1346,27 0,97 5,61
Węgiel
kamienny

2-9,0 5-83 0-2 15-151 35-81 39-150 22-243 0,05

Wszystkie próby charakteryzują się dużą zawartością wilgoci całkowitej wynoszącej 

powyżej 30%, co powoduje znaczne obniżenie wartości opałowej, która w stanie 

dostarczonym wyniosła maksymalnie 10 010 kJ/kg. Wydzielenie z balastu frakcji poniżej 10 

mm powoduje zwiększenie jego wartości opałowej o ponad 20%, a obniżenie zawartości 

wilgoci do stanu powietrzno-suchego zwiększa wartość opałową do ponad 19 000 kJ/kg.
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Abstract

Energetic properties of the residue rising during municipal waste segregation are 

presented in this work. Morphological composition of residue and energetic value of each 

component were analyzed. Research has shown that granulometric fraction below 10 mm 

contained 70% of ash, which decreased caloric value of residue. Similar unfavourable effect 

has (about 30%) o f moisture content in working conditions o f residue - it also decreases 

caloric value.

The aim of this work was to examine the possibilities of municipal waste utilization. 

After segregation on separate the balance (residue), which is normally press and store on the 

landfill. The tests were carry out to check the possibilities o f energetic utilization of balance. 

On took 10 samples, mass about 50 kilograms each.

The morphology of each sample was quantified.

The morphological composition of the residual after segregation the municipal waste: 

plasic floppy -  11,3%: plastic hard -  7,9%; paper -  28,8%; textile-7,8%; residue 44,2%. 

Residue was sieved on the sieve diameterlO mm. Fine product (undersieve) contains of ash, 

sand, ceramics, building wastes. About 44% of sample belong o f residue, consists of; waste 

glass, ceramic, building mterials, wood. Anorganic fraction accumulated in fine granulometric 

fraction (less than 10 mm). It causes that calorific value o f fine fraction was less than gross 

granulometric fraction.

Energetic properties of the samples was tested. O f the following analysies were done: 

moisture content, ash content, volatile matter content, coal content, sulphur content, chlorine 

content, gros and net calorific value.

Plastic, consists o f 20% of sample, have the higher calorific value (more than 

33 000kJ/kg). Hight ash content o f “floppy plasyic” was determined by high amount of dudt, 

covering the surface. “Residue” has the lowest calorific value, after separation fine fraction



18 S. Budzyń, W.A. Żmuda, B. Tora

(below 10 mm) valorific value increase two time. Average calorific value o f paper was 

13 678kJ/kg, textile 18 325 D/kg. Sulphur and Chlorine content wasere rather low. 

The average value o f moisture content was cca 30%. It causes the low value of calorific value. 

Input samples has calorific value 10 010 D/kg, after drying this value was cca 19.000 KJ/kg. 

After separation the fine fraction calorific value o f residual increase about 20%.


