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Ocena cyklu zycia systemu gospodarki odpadami

Nowa dyrektywa ramowa o odpadach [1] wprowadzita
wiele zmian w dotychczasowym podejsciu do problema-
tyki odpadow, ktadac nacisk na respektowanie nowej hie-
rarchii postgpowania z odpadami, w dazeniu do ewolucji
spoteczenstwa europejskiego w kierunku tzw. spoteczen-
stwa recyklingu. Celem tych dazen jest wyeliminowanie
lub znaczace ograniczenie wytwarzania odpadéw oraz ich
wykorzystanie, poniewaz gospodarka odpadami jest czg-
scig globalnej gospodarki zasobami materialow i energii,
w tym energii ze zrodet odnawialnych. Jednym z istotnych
narzedzi stuzacych do oceny wptywu gospodarki odpada-
mi na $rodowisko jest ocena cyklu zycia — LCA (life cycle
assessment), ktorej wyniki moga by¢ podstawg do odsta-
pienia od stosowania hierarchii postgpowania z odpadami.

Pokazana na rysunku 1 nowa hierarchia postgpowania
z odpadami wskazuje na priorytety zapobiegania wytwa-
rzaniu odpadow, przygotowania do ponownego ich uzycia
oraz recyklingu. Inne formy odzyskiwania, w tym energii,
umieszczone zostaly dopiero na czwartym poziomie hie-
rarchii.
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Rys. 1. Hierarchia postepowania z odpadami
Fig. 1. Hierarchy levels in the handling of waste

Wprowadzenie w dyrektywie ramowej o odpadach no-
wych pojec, takich jak produkty uboczne czy utrata statusu
odpaddw przez niektore rodzaje odpadow, stwarza wigksze
mozliwosci odzysku materiatéw odpadowych niz dotych-
czas. Schemat przeptywu strumienia odpadow w systemie
gospodarki odpadami, obejmujacy te nowe pojecia, przed-
stawiono na rysunku 2.
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Stosujac hierarchi¢ postgpowania z odpadami nalezy
podejmowac $rodki sprzyjajace takim rozwigzaniom, ktore
daja najlepszy calkowity wynik Srodowiskowy. W przy-
padku niektorych strumieni odpadow moze to oznaczac¢ od-
stapienie od tej hierarchii, jezeli jest to uzasadnione zasto-
sowaniem metodologii cyklu zycia, obejmujacej catkowite
oddzialywanie na $rodowisko zwigzane z wytwarzaniem
i gospodarowaniem tymi odpadami. Nalezy wzia¢ pod uwa-
ge ogolne zasady ochrony $rodowiska dotyczace ostrozno-
$ci 1 zrownowazonego podejscia, wykonalnosci technicznej
i optacalnosci ekonomicznej, ochrony zasobow, a takze cat-
kowitego oddzialywania na $rodowisko, zdrowie ludzkie,
gospodarke i aspekty spoteczne. Podkresla si¢ potrzebe
uwzglednienia oceny cyklu zycia w planowaniu i wyborze
najlepszego rozwigzania gospodarki odpadami. Ta technika
jest jednak bardzo rzadko stosowana w Polsce, mimo sto-
sunkowo latwej dostgpnosci do odpowiednich narzedzi, tj.
programoéw komputerowych stuzacych do tego celu [2,3].

Wedlug definicji podanej przez Komisj¢ Europejska,
LCA to proces zbierania i oceny danych wejsciowych
1 wyjsciowych wyrobu oraz potencjalnego wptywu na sro-
dowisko w catym jego cyklu zycia (produkcja, uzytkowa-
nie i odzysk/unieszkodliwianie odpadu). Analizujac uzycie
LCA do analizy zintegrowanych systemow gospodarki
odpadami wida¢ rézne podejscia strategiczne wymagajace
odmiennych rozwigzan metodologicznych [4]:

— LCA specyficznego produktu (caly cykl zycia pro-
duktu Iub tylko system gospodarki odpadami zwigzanymi
z danym produktem); caty cykl zycia, jak rowniez przetwa-
rzanie odpadu po uzyciu danego produktu sa wlaczone do
granic systemu,

—LCA réznych opcji gospodarki odpadami (cykl zycia
rozpoczyna si¢ wowczas, gdy zuzyty produkt jest umiesz-
czony w pojemniku na odpady i konczy si¢ wraz z uniesz-
kodliwieniem odpadu lub jego powrotem do systemu
technologicznego (poprzez recykling) w celu zastapienia
innych produktéw); granicg systemu jest wprowadzenie
odpaddéw do systemu gospodarki odpadami,

— LCA w celu optymalizacji strategii gospodarki odpa-
dami (w wielu elementach ten przypadek jest podobny do
poprzedniego, jednak nacisk jest potozony w szczegdlnosci
na poréwnanie i ocen¢ strategii gospodarowania odpadami,
np. mozna wilaczy¢ takze kwestie zapobiegania wytwarza-
niu odpaddw, co powoduje rozszerzenie granic systemu).

Analiza cyklu zycia byta dotychczas stosowana migdzy
innymi do oceny oddziatywania sktadowisk odpadéw na
srodowisko [4—6], do analizy systeméw gospodarki odpada-
mi komunalnymi [7-9], osadami $cickowymi [9], odpadami
mineralnymi [10, 11] i zuzytymi bateriami [12, 13], a takze
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Rys. 2. Schemat przeptywu strumienia odpadéw w systemie gospodarki odpadami
Fig. 2. Diagram of waste stream flow in the waste management system

w branzy budowlanej [14, 15]. Uzupehieniem srodowisko-
wej oceny cyklu zycia produktow jest ocena spoteczna cyklu
zycia [16], jak rowniez ocena kosztow cyklu zycia.

W gospodarce odpadami komunalnymi LCA obejmuje
etapy od umieszczenia odpadow przez mieszkancow w (ze-
wnetrznym) pojemniku/kontenerze, poprzez odbieranie,
przetadunek, transport i ich zagospodarowanie, wlaczajac
ostateczne unieszkodliwienie. LCA wymaga przeprowa-
dzenia bilansu materialowego i energetycznego analizowa-
nego systemu, czyli zarowno danych wejSciowych (mate-
riaty, energia), jak 1 wyjsciowych (emisje, odpady), co jest
pracochtonne, jednak jest warunkiem koniecznym do prze-
prowadzenia pelnej oceny wptywu na §rodowisko.

W Polsce dotad nie byl prowadzony szczegdtowy mo-
nitoring instalacji do zagospodarowania odpadow, dlatego
wykorzystywane sg dane z podobnych instalacji w innych
krajach. Do oceny ekologicznej systemow zarzadzania go-
spodarki odpadami komunalnymi, z wykorzystaniem LCA,
zostalo opracowanych wiele modeli, ktore zawieraja tego
typu dane jednostkowe. Wybrane modele zostaly przed-
stawione w serii publikacji poswigconych tematyce oceny
systemow gospodarki odpadami [2].

W niniejszej pracy przedstawiono zasady stosowania
oraz wyniki oceny cyklu zycia gospodarki odpadami ko-
munalnymi we Wroctawiu. Obliczenia zostaty wykonane
w modelu aplikacji LCA-IWM [3], pozytywnie zweryfiko-
wanym przez mi¢dzynarodowych ekspertow [17]. Ocenie
poddano alternatywne warianty gospodarki odpadami ko-
munalnymi we Wroctawiu przewidziane na 2020r., zgodne
z wymogami przepisoOw unijnych oraz krajowych [18].

Wariantowe rozwigzania gospodarki odpadami

Bilans ilo$ciowo-jakosciowy odpadéw — obecny i pro-
gnozowany w 2020r.—na podstawie opracowania [ 18] przed-
stawiono w tabeli 1. Zgodnie z dyrektywa ramowa w spra-
wie odpadow [1], do 2020r. nalezy poddaé przygotowaniu
do ponownego wykorzystania i1 recyklingowi co najmniej
50% masy odpadow papieru, metali, tworzyw sztucznych
i szkta pochodzacych z gospodarstw domowych oraz moz-
liwie z innych podobnych strumieni odpadow. W tabeli tej
uwzgledniono takze selektywne zbieranie innych odpadow.

Rysunek 3 przedstawia obecne przeptywy strumienia
odpadow w systemie gospodarki odpadami komunalny-
mi Wroclawia. W celu uproszczenia analizy uwzglgdniono
jedynie gltéwne frakcje surowcoéw, bioodpady oraz odpady
zmieszane, poniewaz maja one najwigkszy wptyw na wynik
obliczen. Ocenie poddano trzy warianty gospodarki odpa-
dami w 2020r., ktorych schematy przedstawiono na rysun-
kach 4-6. Wszystkie warianty obejmuja selektywne zbiera-
nie 50% papieru, metali, tworzyw i szkta, 20% bioodpadow
kuchennych i ogrodowych oraz 80% odpadow z terenow zie-
lonych, a ponadto termiczne lub mechaniczno-biologiczne
przetwarzanie pozostatych odpadéw zmieszanych, w tym:

—wariant I: przetwarzanie mechaniczno-biologiczne
z tlenowg stabilizacjg biofrakcji wydzielonej z odpadow
zmieszanych (rys. 4),

—wariant II: przetwarzanie mechaniczno-biologiczne
z beztlenowa stabilizacja biofrakcji wydzielonej z odpa-
dow zmieszanych (z odzyskiem biogazu) (rys. 5),

— wariant I1I: spalanie odpadoéw zmieszanych (rys. 6).
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Tabela 1. Obecny i prognozowany w 2020 r. sktad odpadow

z uwzglednieniem ich selektywnego zbierania 6:/28 Kompostowanie I—o[Kompost]Zﬁié%’z‘%CJe
Table 1. Composition of waste, current and predicted in 2020,
with consideration of selective collection [ 17844 t/a
Odpady 2285 t/a
Odpady Odpady zebrane - Materiat Zastgpienie
Rodzaj odpadw | "/AVAIZANS | WYWOIZONe | gy e 2| 7354 v Wibne Jsureucon,
obecnie | w2020r. | "\ o050 g
tys.a tys.t'a tys.t/a 23020 t/a
Papier 52,152 62,360 31,180 RDF 20200 Zastapienie
Szkk 27,119 29,865 14,933 -
2o S m— 7y T
Metale 7,231 7,170 3,585
Rys. 3. Schemat obecnego systemu gospodarki
Tworzywa 41,513 48,349 24175 odpadami komunalnymi
Fig. 3. Current scenario of municipal waste management
Wielomateriatowe 6,815 7,894 0,789
Kuchenne 78,367 80,648 16,130 14083 N
I ogrodowe Odpady —o[ Kompostowanie I—{Kompost] Zastapienie
Inertne 8,623 9,209 - kucheme 1120
Frakcja <10mm 11,334 11,578 - 31180 t/a
Tekstylia 6 189 6,907 0,691 — 1
g —.[ Recyklin Zsausrtgveﬁ')%e
Drewno 0,695 1,382 - 2 [14933 t/a yKing wtdrmne” | pisrwotnych
o
Niebezpieczne 2,086 2,434 1,217 (Metaie }—|” | 2585¢a
RDFE 55419 Zastgpienie
Inne 8,831 12,432 - t/a (Cementownie) wegla
i Odpad Czesc Tlenowa | 84800 -
Wielkogabarytowe 7,093 8,026 4,013 [zmieggaxe]_‘lmechza?msigznaHstabilizacja t/a
Zielone 14,533 16,314 14,683 Rys. 4. Wariant | z tlenowa stabilizacja biofrakcji odpadow
Fig. 4. Scenario | with aerobic stabilization of biofraction
Suma 272,581 304,568 134,799

Wyniki analizy cyklu zycia (LCA)

Wyniki oceny cyklu Zycia analizowanych wariantow
systemu gospodarki odpadami przedstawiono w postaci
znormalizowanej, aby umozliwi¢ porownywanie rodzaju
oddzialywan w réznych kategoriach. Wyniki po normali-
zacji zostaly odniesione do catkowitego oddziatywania na
srodowisko emisji z przemyshu, energetyki, transportu, go-
spodarki komunalne;j itd. na okre§lonym obszarze w danym
roku. W oparciu o inwentaryzacj¢ emisji substancji i zuzy-
cia surowcow, model LCA-IWM pozwala wyliczy¢ war-
tosci nastepujacych wskaznikow wptywu na srodowisko:

— zuzycie naturalnych surowcow mineralnych,

— zmiana klimatu,

— toksycznos$¢ dla ludzi,

— emisja fotoutleniaczy,

— zakwaszenie srodowiska,

— eutrofizacja.

Catkowite charakterystyczne wartosci tych wskazni-
kéw wyrazone sa w postaci wielkosci absolutnych oraz
W postaci znormalizowanej, tj. odpowiadajacej oddziaty-
waniu okreslonej liczby mieszkancéw rownowaznych.

Oprocz strumieni odpaddéw, oceng objeto takze stru-
mienie produktow wytworzonych w wyniku przetwarzania
odpadow, takich jak surowce wtorne uzyskane z odpadow
przydatnych do recyklingu, kompost otrzymany z biood-
padow oraz energia wytworzona w procesach termicznego
przetwarzania odpadoéw. Wytwarzanie tych produktow sta-
nowi pozytywny efekt nazywany ,,korzyscia”, a ilo§ciowo
odpowiada tzw. uniknigtym oddziatywaniom na $rodowi-
sko w wyniku zastapienia konwencjonalnych procesoéw ich
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Rys. 5. Wariant Il z beztlenowg stabilizacjg biofrakc;ji
odpadow i odzyskiem energii z biogazu
Fig. 5. Scenario Il with anaerobic stabilization of biofraction
and energy recovery from biogas
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wytwarzania z surowcow pierwotnych. Zatem korzys$¢ (zwa-
na tez kredytem) w postaci ujemnych ilosci zuzytej energii,
przeptywow materiatow i emisji rownowaznych ilosciom
zastgpionych przez nie pierwotnych zasobow, jest przydzie-
lana do odpowiedniego procesu. Przyktadowo, w procesie
termicznego przetwarzania, oprocz unieszkodliwienia od-
padéw, ma miejsce skojarzona produkcja energii elektrycz-
nej i cieplnej. Kazdej jednostce energii elektrycznej oraz
energii cieplnej wytworzonej w skojarzeniu przydzielana
jest korzy$¢é w postaci ujemnych przeptywdéw odniesionych
do jednostki energii elektrycznej i cieplnej wytworzonych
w kogeneracji w konwencjonalnej elektrocieptowni. Za-
stosowanie paliw z odpadéw, tzw. stalych paliw wtoérnych
(refused derived fuel — RDF), np. w cementowni, wigze
si¢ z uniknigciem wykorzystania wegla jako zrodta energii
cieplnej. Z tego powodu w LCA w przypadku gospodarki
odpadami czesto wystepuje tzw. ujemne oddziatywanie na
srodowisko. Wynika to z zastosowania opisanej metody ob-
liczeniowej oraz z faktu, ze w wigkszosci przypadkow emi-
sje powstajace w procesach odzyskiwania i recyklingu od-
padoéw sg mniejsze od emisji powstajgcych w odpowiednich
konwencjonalnych procesach produkcyjnych, wykorzystu-
jacych surowce pierwotne. Tabela 2 zawiera podsumowanie
otrzymanych wynikow dotyczacych wytwarzanych produk-
tow, w tym energii, a takze frakcji wymagajacych dalszego
zagospodarowania w systemie gospodarki odpadami.

Przedstawiony na rysunku 7 bilans zuzycia/odzyskania
energii elektrycznej w poszczegolnych wariantach wyka-
zal, ze ogolnie przewazaly procesy, w ktorych odzyskuje
si¢ energi¢ elektryczna, przy czym:

— najwigkszy stopien jej odzyskania jest wynikiem ter-
micznego przetwarzania odpadow zmieszanych (wariant
III), a takze recyklingu surowcow (wszystkie warianty
oprdcz obecnego),

Wariant
20 obecny

Wariant 0 Wariant | Wariant Il Wariant I

Energia elektryczna, tys. MWh/a

-100- [ Skfadowanie
I Przeksztatcanie termiczne

-120- = Przeksztatcanie mechaniczno-biologiczne
I Kompostowanie

-1401 — Recykling surowcow

-160

Rys. 7. Bilans zuzycia/odzyskania energii elektrycznej
w poszczegdlnych wariantach
Fig. 7. Electric energy consumption/electric energy recovery
balance in particular scenarios

— pozytywny wplyw na bilans energetyczny ma rdwniez
odzyskanie energii elektrycznej z biogazu sktadowiskowe-
go (wariant obecny i wariant zwigkszonego recyklingu),

— procesy mechanicznego przetwarzania (sortowanie)
i przetwarzania mechaniczno-biologicznego wykazuja
zuzycie energii elektrycznej (zbilansowane przez korzysé
z odzyskania surowcow),

—roznica w bilansie energii elektrycznej migdzy tlenowa
a beztlenowa stabilizacja nie byta zbyt duza; nieco mniejsze
zuzycie netto energii elektrycznej wystgpito w technologii
beztlenowej, w ktorej byto ono rownowazone czgsciowo
przez wytworzong energi¢ elektryczna z biogazu, jednak
jego znaczenie w ogolnym bilansie nie bylo duze,

—zdecydowanie najkorzystniejszy okazal si¢ wariant
I11, obejmujacy spalanie odpadéw zmieszanych.

Narysunkach 819 zilustrowano wyniki analizy wptywu
wariantow gospodarki odpadami na $rodowisko w szes$ciu

Tabela 2. Warianty systemu gospodarki odpadami
Table 2. Scenarios of waste management

Wariant obliczen
Sktadnik/wskaznik, jednostka obecny zwiek_szony* ﬂ.e.now.a be_zﬂenc_)wa spalanie (Il
recykling (0) stabilizacja (I) | stabilizacja (II)
odzyskane surowce i inne produkty przetwarzania odpadow
Papier, tys.t/a 7,844 31,180 31,180 31,180 31,180
Szkto, tys.t/a 2,285 14,933 14,933 14,933 14,933
Tworzywa sztuczne, tys.t/a 7,354 24175 24175 24175 24,175
Metale, tys.t/a 3,020 3,585 3,585 3,585 3,585
Inne zebrane selektywne, tys.t/a - 5,921 5,921 5,921 5,921
Kompost, tys.t/a 2,448 10,456 10,456 10,456 10,456
Paliwa wtérne (RDF), tys.t/a 20,500 - 55,419 55,419 -
Wartos$¢ opatowa, MJ/kg - - 16,5 16,5 8,6
pozostatosci odpadoéw do unieszkodliwienia
Odpady do sktadowania, tys.t/a 228,380 169,769 - - -
Stabilizat i inne odpady do sktadowania, tys.t/a - - 84,800 85,033 47,600
bilans energii**
Zuzycielodzyskanie energii, GWh/a —-15,609 -56,536 -50,409 -53,586 —138,900
Zuzycie/odzyskanie ciepta, TJ/a - - - —75,855 —934,737
Zuzycie paliwa (naped maszyn i pojazdéw), m3/a 217,021 261,670 365,856 365,856 1,225

*wariant polegajacy na zwigkszonym recyklingu i bezposrednim sktadowaniu pozostatych odpadéw (niezgodny z wymogami, lecz uwzgledniony

w celu zobrazowania korzysci wynikajgcych z recyklingu)

**warto$ci dodatnie oznaczajg zuzycie energii netto, a wartosci ujemne jej odzyskanie
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Fig. 9. Results of LCA

kategoriach LCA. Rysunek 8 przedstawia porownanie wpty-
wu na srodowisko w poszczegdlnych kategoriach w wy-
niku zwigkszenia recyklingu surowcow i recyklingu orga-
nicznego bioodpadow (w 2020r.) w poréwnaniu do stanu
obecnego. Zwigkszenie recyklingu surowcoéw miato bardzo
duzy pozytywny wplyw na wynik LCA we wszystkich ka-
tegoriach. Surowce do recyklingu moga by¢ pozyskiwane
przede wszystkim w wyniku zbierania selektywnego wy-
branych frakcji odpadéw. Surowce wydzielane mechanicz-
nie ze strumienia odpadéw zmieszanych w zaktadach prze-
twarzania mechaniczno-biologicznego majg gorsza jakos¢
od surowcow zbieranych selektywnie, zatem sortowanie
zmieszanych odpadéw moze by¢ jedynie uzupelnieniem
selektywnego zbierania surowcow. W metodyce LCA nie
jest jednak mozliwa ocena wptywu jako$ci surowcoéw na
wynik koncowy oddziatywania na §rodowisko. Zaktada sig,
ze wszystkie surowce, niezaleznie od sposobu ich pozyska-
nia, zostang poddane takiemu samemu procesowi recyklin-
gu. W rzeczywistosci to, czy zostanie uzyskany az tak wy-
soki efekt poprawy oddzialywania na §rodowisko zaleze¢
bedzie od tego, czy znajdzie si¢ rynek zbytu na te surowce.

Rysunek 9 zawiera poréwnanie wynikow LCA wg wa-
riantu obecnego oraz wariantow I-III. Na bilans koncowy
zuzycia surowcow wpltyw miato zaréwno odzyskanie su-
rowcow wtornych, jak i energii (w formie paliw wtdrnych
lub bezposrednio — energii elektrycznej i ciepta w kogene-
racji). Odzyskanie energii w systemie gospodarki odpadami
jest jednoznaczne z oszczgdnoscig paliw kopalnych, ktdre
sq glownymi surowcami wykorzystywanymi do wytwa-
rzania energii konwencjonalnej w Polsce (przyjcto, ze za-
stapiony proces to produkcja energii elektrycznej i cieplnej

w kogeneracji). Jednocze$nie konwencjonalne procesy wy-
twarzania energii (w Polsce gtownie z wegla kamiennego
i brunatnego) wiazg si¢ z wigkszg niz w gospodarce odpada-
mi emisja do atmosfery m.in. SO,, bedacego gtownym ga-
zem odpowiedzialnym za zakwaszenie srodowiska. Wyka-
zano $cistg korelacj¢ migdzy obydwoma wskaznikami LCA.
Na kategori¢ zmian klimatu najwickszy wptyw miala emisja
gazéw cieplarnianych — dwutlenku wegla, metanu i podtlen-
ku azotu. W tej kategorii zdecydowanie najbardziej nicko-
rzystny okazal si¢ wariant obecny, obejmujacy sktadowanie
nieprzetworzonych odpadéw komunalnych zwigzane z emi-
sja biogazu podczas eksploatacji sktadowiska (mimo zato-
zenia, ze jest to sktadowisko w pelni kontrolowane, z odzy-
skiwaniem energii). Toksyczno$¢ dla ludzi obejmuje wptyw
emisji m.in. metali cigzkich i zwigzkoéw organicznych (m.in.
dioksyn) na zdrowie ludzi, z uwzglednieniem modeli trans-
portu tych zanieczyszczen oraz $ciezki ekspozycji i ich prze-
nikania do organizmu (wdychanie, przyjmowanie wraz z po-
karmem i wodg oraz w kontakcie ze skorg). Ujemna wartos§¢
tego wskaznika w wariantach II i III $wiadczyla o tym, ze
emisja tego typu zanieczyszczen powstajacych w systemie
gospodarki odpadami byta mniejsza niz w konwencjonal-
nych procesach wytworczych tych samych materiatow
i energii, ktore odzyskano z odpadow. W przypadku eutrofi-
zacji, zwigzanej w emisja zwigzkow azotu i fosforu, wskaz-
nik oddziatywania byl wigkszy w przypadku proceséw bio-
logicznych, a najmniejszy w przypadku spalarni odpadow.

Podsumowanie

Gospodarka odpadami jest czgscia globalnej gospodar-
ki zasobami materiatow i energii, w tym energii ze zrodet
odnawialnych. Jednym z istotnych narzedzi oceny $rodo-
wiskowych efektow gospodarki odpadami jest LCA — oce-
na cyklu zycia, ktorej wyniki moga by¢ podstawa do odsta-
pienia od stosowania hierarchii postepowania z odpadami.
Przedstawione wyniki analizy cyklu zycia (LCA) systemu
gospodarki odpadami we Wroctawiu jednoznacznie wyka-
zaly, ze najkorzystniejszym z analizowanych wariantow
okazal si¢ zwiekszony recykling potaczony z termicznym
przetwarzaniem pozostatych odpadéw zmieszanych. Ten
wariant zapewnit odzyskanie najwigkszej iloSci energii
z odpadow. Najmniej korzystny okazat si¢ wariant obecny,
oparty gtéwnie na sktadowaniu odpaddéw. W porownywa-
nych procesach, wykorzystujacych przetwarzanie mecha-
niczno-biologiczne odpadow, powstaje frakcja paliwowa
(paliwa wtérne), jednak jej zastosowanie w cementowni,
wylacznie jako substytutu wegla kamiennego do wytwa-
rzania energii cieplnej, wigze si¢ z mniejsza korzyscia dla
srodowiska. Bardziej korzystna bylaby opcja wykorzysta-
nia statych paliw wtornych (RDF) w technologii wspotspa-
lania w elektrocieplowni. Sposrdd procesow biologicznego
przetwarzania biofrakcji korzystniejszy okazat si¢ wariant
beztlenowy, mimo wigkszych naktadow energetycznych
na przygotowanie wsadu do fermentacji. Wariant ten za-
ktadat odzyskanie energii biogazu z odpadéw ulegajacych
biodegradacji oraz wigzal si¢ z mniejsza emisja, gtdéwnie
zwiazkow toksycznych dla ludzi. Warto dodaé, ze biogaz
w calosci jest traktowany jako odnawialne zrédlo energii,
natomiast energia ze spalania odpadow komunalnych tylko
w 42% jest zaliczana do zrodet odnawialnych.

Nalezy podkresli¢, ze racjonalna gospodarka odpadami
komunalnymi, dzigki odzyskowi surowcow i energii i za-
stapieniu nimi kopalnych surowcéw i paliw, wbrew pow-
szechnym — z reguly krytycznym — ocenom, przyczynia si¢
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istotnie do zmniejszenia globalnej emisji zanieczyszczen
do $rodowiska (zwlaszcza do powietrza) spowodowane;j
przede wszystkim dzialalno$cig gospodarcza.

Artykul powstat w ramach projektu ,, Zielony Transfer”
wspolfinansowanego ze Srodkow Unii Europejskiej w ra-
mach Europejskiego Funduszu Spolecznego.
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den Boer, E., Szpadt, R. Life Cycle Assessment of the
Waste Management System in the City of Wroclaw.
Ochrona Srodowiska 2012, Vol. 34, No. 3, pp. 39-44.
Abstract: Life cycle assessment (LCA) was carried out
to select municipal waste management scenarios for the city
of Wroclaw, assuming the time horizon of the year 2020.
The results of LCA have clearly shown that among the ana-
lyzed scenarios the most advantageous is the one combi-
ning increased recycling with thermal treatment (incinera-
tion) of residual mixed waste, because this option provides
the highest energy recovery. The scenario with anaerobic
stabilization of the biofraction during mechanical-biologi-
cal treatment of the waste is a more advantageous option
than the one with aerobic stabilization, owing to the po-
tential for energy recovery from biogas. Biogas is entirely
considered as a renewable energy source (RES), while only

42% of energy from waste incineration is regarded as RES.
The refuse-derived fuel (RDF) fraction sorted out during
mechanical-biological treatment of the waste can be used in
a cement kiln as a substitute of hard coal for the generation
of heat energy, but far more friendly for the environment
would be the use of RDF in the co-combustion technology
applied in power and heat generating plants. The least ad-
vantageous among the analyzed scenarios of waste mana-
gement was found to be the current scenario where direct
landfilling is the preferred disposal option. Rational waste
management contributes largely to the reduction in global,
economic-activity-related emissions of wastes to the envi-
ronment in general, and to the atmosphere in particular.

Keywords: Life cycle assessment (LCA), municipal
waste, thermal treatment, mechanical-biological treatment,
recycling, energy recovery.





