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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, 

przez EKO-KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom 

środowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na 

środowisko. Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób początkujących może nadal stanowić 

wartościowe źródło wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglądu 

stosowanych metodyk - w tym kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo 

aktualności. 
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Sposoby zagospodarowania składowiska odpadów komunalnych 

Energetyczne i środowiskowe porównanie różnych metod z wykorzystaniem techniki LCA 

 

 

Wprowadzenie 

Gospodarowanie odpadami oznacza działanie, zgodne z pojęciem „więcej za mniej”, 

rozumianym jako odzyskiwanie wartościowych materiałów i surowców z odpadów. Działania 

takie charakteryzują się zazwyczaj niższym zużyciem energii, ograniczeniem powierzchni 

składowania, a także powodują mniejsze zanieczyszczenie środowiska. Negatywne 

oddziaływanie na środowisko naturalne całego systemu gospodarowania odpadami może być 

zredukowane wówczas, gdy stosuje się właściwe warianty i metody uwzględniające specyfikę 

poszczególnych składników odpadów komunalnych. W nawiązaniu do rozpoczęcia procesów 

zorientowanych środowiskowo w kontekście urbanizacji, wymagane jest ciągłe 

wprowadzanie innowacyjnych strategii, a jednym z narzędzi wspomagających jest 

opracowanie i wdrażanie modeli gospodarki odpadami komunalnymi. Właściwe podejście 

bazuje na zintegrowanym systemie zarządzania, który uwzględnia następujące zadania: 

- odzyskiwanie surowców wtórnych, 
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- biologiczną obróbkę substancji organicznych, 

- spalanie wraz z odzyskiwaniem energii, 

- składowanie odpadów obojętnych dla środowiska.  

Technikę Ekologicznej Oceny Cyklu Życia (LCA) wybrano w celu zdefiniowania 

przepływów energetycznych i środowiskowych trzech różnych wariantów gospodarowania w 

odniesieniu do strumienia odpadów, wykorzystując przykład włoskiego miasta Palermo. 

Porównanie przeprowadzono według następujących etapów: 

• Definicja celu, jednostki funkcjonalnej (tj. najmniejszej jednostki przyjętej do 

badań) i jakości danych. 

• Analiza bilansowa systemu. 

• Ocena kategorii wpływu. 

Do rozważań przyjęto następujące warianty: 

Wariant A: Metoda stosowana obecnie. Charakteryzuje się składowaniem bez znaczącego 

udziału segregacji czy odzysku. 

Wariant B: Zakłada segregowanie do 35% całkowitej masy składowanych odpadów. 

Ponadto przewiduje: 

- odzyskiwanie niektórych surowców (MRF - Facilities of Material Recovery), 

- produkcję paliwa alternatywnego (RDF - Refuse-Derived Fuel), 

- spalanie wraz z odzyskiwaniem energii, 

- biologiczną obróbkę związków organicznych pochodzących z segregowania oraz 

selekcji paliwa alternatywnego, 

- składowanie odpadów obojętnych dla środowiska. 

Wariant C: Zakłada zwiększenie udziału sortowanych odpadów do 50% całości masy oraz 

obróbkę biologiczną dla produkcji wysokiej jakości kompostu, natomiast obróbka cieplna nie 

jest przewidziana. 

 

Określenie celu, jednostki funkcjonalnej oraz jakości informacji 

Ekobilans odpadów komunalnych jest wykonywany dla oceny przepływu 

energetycznego i środowiskowego analizowanych wariantów. Jako jednostkę funkcjonalną 

zdefiniowano ilość odpadów pochodzących z gospodarstw domowych, wygenerowanych na 

określonym geograficznie obszarze. W każdym wariancie zasięg cyklu życia odpadów 

obejmuje analizę odpadów od źródła ich powstawania do odzysku/recyklingu/składowania i 

emisji do środowiska. 



 

Analiza bilansowa systemu 

Model został zastosowany do oceny materii i energii, które stanowią zbiór wejść i 

wyjść systemu gospodarowania. Składa się on opisanych poniżej etapów. 

 

GENEROWANIE ODPADÓW 

 Odpady komunalne przedstawiają najbardziej reprezentatywny strumień systemu, 

dlatego wymagane jest określenie udziału i składu odpadów generowanych na danym 

obszarze. Ocena składu odpadów jest niezbędna dla opracowania technik gospodarowania 

różnymi ich gatunkami oraz do planowania strategii innowacyjnych technicznie. Ponadto 

charakteryzują się one niejednorodnością występujących w nich związków, co wynika m.in. z 

różnych źródeł ich gromadzenia (gospodarstwa domowe, zakłady przemysłowe i in.).  

 

SEGREGACJA GATUNKOWA 

Przyjęta metoda segregacji odpadów determinuje wybór wariantu zarządzania, 

szczególnie w kwestii recyklingu surowców, obróbki biologicznej czy spalania w postaci 

paliwa alternatywnego. Charakterystyki i efektywność strategii gromadzenia będą wpływać 

na jakość waloryzacji odpadów (recykling, odzyskiwanie energii, produkcja kompostu). 

 

ODZYSK NIEKTÓRYCH SUROWCÓW I PRODUKCJA PALIWA 

ALTERNATYWNEGO 

Określenie ilości surowców, które mogą być odzyskane, zależy od składu odpadów 

oraz od technicznego poziomu procesu spalania, a czynnikiem wywierającym znaczny wpływ 

jest zużycie energii.  

Ilość materiałów, które nie nadają się do odzysku i produkcji paliwa alternatywnego 

oszacowano na 30%. Jako metodę stosowaną do tych pozostałości wybrano składowanie, 

przypisując im jednocześnie średnią odległość transportową, albowiem wylicza się zużycie 

paliwa w transporcie, które jest dodawane do całkowitego zużycia paliwa. 

Paliwo alternatywne może być produkowane przez mechanicznie wydzielenie 

substancji palnych ze strumienia odpadów. 

 

RECYKLING 



Ponowna obróbka odzyskanych surowców na materiały podlegające recyklingowi 

może zaowocować oszczędnością surowców pierwotnych i zużycia energii, a także 

uniknięciem przeniknięcia ich do środowiska. W rzeczywistości ilość zużytej energii oraz 

wielkość emisji są obliczone w odniesieniu do procesu recyklingu każdego surowca. 

Całkowite oszczędności mogą zostać oszacowane, ponieważ „wyjścia” systemu są 

porównywane ze zużyciem energii i emisją powiązaną z produkcją ekwiwalentnych ilości 

materiałów pierwotnych. Zużycie energii i przenikanie do środowiska powiązane z 

transportem z sortowni do zakładu ponownej obróbki zależne są od odległości, dlatego 

lokalizacja takiego zakładu jest zagadnieniem o podstawowym znaczeniu ze środowiskowego 

punktu widzenia.  

 

OBRÓBKA CIEPLNA 

Obróbka cieplna może być rozważana dla celów redukcji wielkości odpadów do 

ostatecznego składowania, a także jako metoda ich waloryzacji przy odzyskiwaniu energii. 

Obejmuje zarówno spalanie zmieszanych odpadów komunalnych, jak i grup odpadów 

segregowanych, a także wydzielonych surowców z gospodarstw domowych, jak papier i 

plastik, które zostały odzyskane, ale nie poddane recyklingowi. Na tym etapie założono, że 

jedynym „wejściem” jest paliwo alternatywne o wartości składnika energetycznego na 

poziomie 16 GJ/tonę. Masa i bilans energii prowadzą do oszacowania zużycia energii, jej 

odzysku, a także wartości emisji do wody i powietrza oraz trwałych pozostałości.  

 

OBRÓBKA BIOLOGICZNA 

Obróbka biologiczna związków organicznych oraz papieru zaowocuje biogazyfikacją 

z produkcją gazów (głównie CO2, CH4 oraz pary wodnej) i pozostałości mineralizowanych 

(proces beztlenowy) lub kompostowaniem z produkcją kompostu (proces tlenowy). Obydwa 

warianty mogą być uwzględnione jako przedobróbkowe celem obniżenia wymaganej 

powierzchni składowej i stabilizacji odpadów przeznaczonych na składowanie, a także 

waloryzacji w kontekście produkcji biogazu i kompostu. W tym przypadku rozpatrzono trzy 

źródła „wejść”: 

- niesegregowane odpady komunalne, 

- segregowane bioodpady, 

- pozostałości wyodrębnione mechanicznie w procesie produkcji paliwa 

alternatywnego. 



Bilanse masy i energii zostały wykonane przy założeniu zużycia energii 30 kWh/t 

odpadów na „wejściu” do kompostowni (produkcja kompostu na poziomie 50%, pozostałe 

50% utracono przy odparowaniu i emisjach). 

 

SKŁADOWANIE ODPADÓW 

Zgodnie z regulacjami europejskimi, jedynie odpady obojętne dla środowiska mogą 

być przeznaczone do ostatecznego, długoterminowego składowania. Skutkuje to jednak 

niekontrolowanym rozkładem odpadów podlegających biodegradacji. Efekty środowiskowe 

obejmują produkcję biogazu i odcieków, w ilości zależnej od składu odpadów znajdujących 

się „na wejściu”. Ponadto dla potrzeb modelu do danych wejściowych zaliczono energię i 

surowce naturalne. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. „Wejścia” i „wyjścia” dla bilansu masy odpadów komunalnych w zintegrowanym 

systemie gospodarki odpadami komunalnymi w tys. ton (wariant B) 

 

Opracowany model dokonuje obliczeń następujących danych: 

- zużycie energii netto (energia zużyta przy gospodarowaniu - energia 

produkowana/odzyskiwana - energia zaoszczędzona dzięki recyklingowi), 

- emisje do wody i powietrza (tylko najistotniejsze zanieczyszczenia przenikające do 

środowiska z systemu), 

- stopień odzysku materiałów (przepływ odpadów odzyskanych jako surowce wtórne) 

oraz całkowity stopień odzysku (zawiera m.in. suche związki podlegające 

recyklingowi czy kompost z obróbki biologicznej). 

Na rysunku 1 zaprezentowano zbiór „wejść” i „wyjść” dla bilansu masy odpadów 

komunalnych w zintegrowanym systemie gospodarki. Przedstawione wartości dotyczą analizy 

cyklu życia przeprowadzonej dla wariantu B. 

 

Ocena kategorii wpływu 

Wyniki analizy danych prowadzą do zdefiniowanego energetycznego i 

środowiskowego profilu każdego wariantu gospodarki, jednak nie są to dane zagregowane i w 

konsekwencji trudno wytłumaczalne. Z tego powodu winny być one przetworzone, 

zagregowane i sklasyfikowane według kategorii wpływu oznaczających bardziej adekwatne 

odniesienie do zagadnień środowiskowych.  

Całkowita masa odpadów 
293,85  

Odpady niesegregowane 
190,11 

Odpady segregowane 
wg rodzaju 103,74 

w pojemnikach 40% 
bezp.na składowisku18% 

sucha masa 0% 
bioodpady 42% 

Obróbka biologiczna 
113,97  

Sortowane MRF 
21,42 

Odzyskane materiały 
48,97 

Kompost wysokiej 
jakości 16,52 

Składowanie 
 141,00 

Obróbka cieplna 
107,21 

 

Sortowane RDF 
190,11 



Czynniki klasyfikacyjne prowadzą do oceny rozszerzenia wkładu, jaki dane wejściowe 

i wyjściowe przynoszą dla potencjalnych oddziaływań środowiskowych. W szczególności 

pierwotne przepływy substancji zanieczyszczających są obliczane dla każdej jednostki 

identyfikując ich przeznaczenie środowiskowe: powietrze, wodę czy glebę.  

 

KATEGORIE WPŁYWU 

Ocena wpływu jest wykonywana w odniesieniu do surowców naturalnych, zużycia 

energii i przenikania do środowiska. Zostały zdefiniowane następujące kategorie wpływu: 

• zasoby 

- zużycie energii netto - jest uzależnione od transportu pomiędzy zakładem 

przeróbki a innym zakładem; uwzględnione zostały także: produkcja energii z 

odzysku (wariant B) oraz oszczędność energii dzięki recyklingowi; 

- odzysk surowców - stopień odzysku surowców i przeznaczenia do kompostowania 

został określony jako odsetek całościowej masy odpadów; 

- zapotrzebowanie na powierzchnię składową dla wyrównywania wgłębień terenu - 

zależne od ostatecznej ilości odpadów stałych przeznaczonych do składowania 

oraz stopnia ich skompresowania. 

Na rysunku 2 przedstawiono powiązanie kategorii wpływu z całym systemem 

gospodarki odpadami, we wszystkich trzech wariantach. 
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Rysunek 2. Oddziaływanie na środowisko według różnych kategorii wpływu 

 

Rezultaty 

Bilanse energetyczne są sporządzane dla trzech rozważanych wariantów. Estymacji 

poddano zapotrzebowanie na energię w zakładach przeróbczych i w transporcie, oszczędności 

dzięki recyklingowi oraz generowanie energii w trakcie obróbki cieplnej (wariant B). Dane 

wejściowe i wyjściowe są zaprezentowane w tabeli 1. Wyniki badań prowadzą do 

następujących wniosków: 

a) Przy obecnym systemie zarządzania odpadami (wariant A) bilans energii jest ujemny. 

Całkowity przepływ odpadów jest przeznaczany do składowania, bez znaczącego udziału 

segregacji czy innych form obróbki (wyjątek stanowi segregacja papieru, plastiku oraz szkła, 

nie przekracza jednak 1,5% całości). 



b) Zintegrowany system gospodarowania odpadami (warianty B i C) skutkuje dodatnim 

bilansem energii, w zależności od odzysku surowców i energii. W szczególności 

wprowadzenie obróbki cieplnej i recyklingu powoduje znaczne oszczędności energii. 

 

Tabela 1. Bilans energii dla różnych wariantów gospodarki odpadami 
 Działanie j.m. Zbiórka Segrego-

wanie 
Obróbka 

biologiczna 
Obróbka 
termalna 

Składowanie System 
gospodarki 

Oszczędności 
z recyklingu 

Razem 

 
A 

Zużycie GJ 26968 1182 0 0 7684 35834  35834 

Odzysk GJ 0 0 0 0 0 0  0 

Zużycie 
netto 

GJ 26968 1182 0 0 7684 35834 33987 1847 

 
 
B 

Zużycie GJ 29435 49068 32684 20674 2362 134187   

 
Odzysk 

MWh   0 142952 0 142952   

GJ   0 1358049 0 1358049   

Zużycie 
netto 

GJ 29435 49068 32648 -1337375 2362 -1223862 618038 -1841900 

 
 
C 

Zużycie GJ 36624 19832 63994 0 3921 124371   

 
Odzysk 

MWh   0 0 0 0   

GJ   0 0 0 0   

Zużycie 
netto 

GJ 36624 19832 63994 0 3921 124371 735374 -611003 

 

Z powyższych powodów odzyskiwanie energii w skojarzeniu może być 

wartościowym alternatywnym rozwiązaniem dla wykorzystywania surowców naturalnych. W 

tabeli 2 wyszczególniono stopień odzysku materiałów dla rozważanych wariantów. Wyniki 

pokazują, że zintegrowane strategie gospodarowania mogą przynieść stały wkład przy 

oszczędzaniu surowców. Ponadto składowanie wywiera najbardziej negatywny wpływ w 

kwestii wymaganej powierzchni składowej.  

Tabela 2. Stopień odzysku związków zawartych w odpadach oraz stopień całkowitego 

odzysku surowców dla różnych wariantów gospodarki odpadami (%) 
 Papier Szkło Me-Fe Me-nFe Folia z tw. 

sztucznego 
Twardy
plastik 

Tekstylia Stopień 
odzysku 

surowców 

Stopień 
kompostowania 

Całkowity 
stopień 
odzysku 

A 1,4 7,5 0,04 0,04 1,04 1,04 2,5 1,2 0,0 1,2 

B 39,2 61,0 81,00 59,00 11,30 11,00 10,0 16,7 5,6 22,3 

C 43,0 69,0 82,50 82,50 0,30 0,10 0,30 19,6 7,8 27,4 

 

Porównanie systemów gospodarowania 

Zintegrowane systemy gospodarowania składowiskami odpadów mogą stać się 

efektywnymi strategiami dla uniknięcia przenikania zanieczyszczeń do środowiska, jak 

również użytkowania odpadów komunalnych jako dodatkowego źródła surowców wtórnych. 

Natomiast obecny system jest nieelastyczny, dlatego w kontekście urbanistycznym nie może 

podołać rosnącym presjom środowiskowym. Porównanie do systemów zintegrowanych 

pokazuje, że segregacja i odzysk surowców determinuje mniejsze zapotrzebowanie na 

powierzchnię niezbędną do ostatecznego składowania odpadów, zwłaszcza w wariancie B - 



przewidującym obróbkę termiczną. Z kolei wariant C - przewidujący zwiększony stopień 

odzysku, wiąże się z wyższymi kosztami związanymi z obróbką biologiczną oraz segregacją.  

Analizując ocenę wpływu na środowisko przez pryzmat kategorii wpływu, 

znamiennym jest podwyższenie poziomu emisji tlenku węgla, tlenku azotu, metali ciężkich 

czy dioksyn.  

 

Wnioski 

Dzięki porównaniu wyników badanych wariantów można wyciągnąć następujące 

wnioski: 

• obróbka cieplna pozwala na 70% wzrost odzyskanej energii w stosunku do 

wariantu przewidującego obróbkę biologiczną odpadów niesegregowanych; 

ponadto wyższa wydajność recyklingu i segregacji pozwala na oszczędność energii 

w związku z uniknięciem zużycia surowców, jednak jednocześnie wzrasta zużycie 

energii na segregację i obróbkę biologiczną; powyższe zależności powinny 

oznaczać, że główny udział w oszczędzaniu energii ma spalanie odpadów; 

• wprowadzenie udogodnień związanych z segregacją i odzyskiem czy recyklingiem 

surowców, zaowocowało następującymi poprawami: 

- całkowity stopień odzysku materiałów oraz przeznaczenia do 

kompostowania wyniósł 22,3% w wariancie B, 27,4 % w wariancie C, przy 

zaledwie 1,2 % w wariancie A; 

- obniżenie, w stosunku do wariantu bieżącego, zapotrzebowania na 

powierzchnię składową dla odpadów obojętnych o 60% i 25%, odpowiednio 

dla wariantów B i C. 

Wyniki LCA prowadzą do zdefiniowania osiągnięć środowiskowych oraz 

energetycznych dla każdego z wariantów, ale oczywiste jest, że o wyborze stosowania jednej 

z alternatyw będzie decydować zastosowanie właściwych kryteriów pochodzących z 

multiczynnikowych procedur decyzyjnych, uwzględniających dodatkowo zagadnienia 

ekonomiczne.  

 

Karol Koneczny, 

Pracownia Badań Strategicznych IGSMiE PAN, 

Kraków 
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Uwaga - załącznik na równoległej szpalcie albo inne wyróżnienie 
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Analiza bilansowa systemu 

Etap analizy bilansowej systemu został wykonany w odniesieniu do całego cyklu 

życia, z uwzględnieniem wszystkich wariantów. Wyniki są następujące: 

Wejścia do systemu: 

- Zużycie energii netto 

Wyjścia z systemu: 

- ujęte ilościowo odpady obojętne przeznaczone na składowanie, 

- odzyskane surowce, 

- kompost, 

- emisje do środowiska. 

Surowce w stanie suchym podatne na recykling oraz kompost dają całkowity stopień odzysku 

w porównaniu do całkowitej ilości odpadów „wchodzących” do systemu. Zbiór danych nt. 

generowania energii elektrycznej został sporządzony w oparciu o model UCPTE90: 

Źródło Udział % 

Węgiel 29 

Ropa naftowa 10 

Gaz 10 

Pochodzenia wodnego 15 

Pochodzenia nuklearnego 36 

 

Zużycie energii netto obliczono jako różnicę pomiędzy energią zużytą a odzyskaną. 

Zanieczyszczenia przenikające do środowiska związane ze zużyciem paliwa zostały uzyskane 

w odniesieniu do sumy średniego zużycia paliwa przez maszyny i urządzenia objęte 

badaniem. Zużycie paliwa i energii elektrycznej określa wpływ pochodzący również z etapów 

wydobycia, transportu czy produkcji. Zużycie energii termalnej, emisji do środowiska oraz 

produkcję odpadów stałych zawsze musi zostać doliczone do całkowitego zbioru danych. 

Rysunek 3 pokazuje charakterystykę komunalnych odpadów stałych w Palermo, a tabela 3 

pochodzący z literatury zbiór danych nt. zużycia energii oraz emisji do środowiska przy 

zużywaniu energii elektrycznej i paliwa.  
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Rysunek 3. Charakterystyka stałych odpadów komunalnych w Palermo 

 

Tabela 3. Dane o wpływie na środowisko wywieranym przy zużyciu paliw i energii elektrycznej 
 Benzyna Ropa naftowa Energia elektryczna Gaz ziemny 

Energia (GJ) 42 44,1 9,5 42,1 

Odpady stałe (t) 0,0053 0,0057 0,0491 0,003 

Emisja do powietrza (g):     

Cząstki stałe 2446 2564 197 3220 

CO 25323 26548 349 39 

CO2 2491318 3036258 441657 2061211 

CH4     

NOx 32301 33901 1236 29604 

N2O  41 70 43 

SOx 9640 10108 2502 660 

HCI 36 38   

HF 36 38 0,01  

H2S     

HC 10395 10898 2112 53932 

Dioksyny / furany (TEQ)     

NH3   0,49 0 

As     

Cd     

Cr     

Cu     

Pb 144    

Hg     

Ni     

Zn     

Emisje do wody (g):     

BOD 36 38 0,15 0 

COD 36 38 0,44 0 

SS 36 38 0,15 0 

TOC 396 415 4,70 31 

AOX     

Dioksyny / furany (TEQ)     

Fenole 36 38 0 0 

NH4   0,62 0 

As 36 38   

Cd     

Cr     

Cu     

Pb     

Hg     

Ni     

Zn     

Fe   0,003  

Cl 36 38 0,020  

F 36 38 1,335  

No3   1,320  

S     

 

Analiza wpływu 

W odniesieniu do każdego z trzech wariantów zostały oszacowane pierwotne 

zanieczyszczenia wraz z ich przeznaczeniem środowiskowym zidentyfikowanym dla każdego 

etapu Ekologicznej Oceny Cyklu Życia: 



- dane z analizy bilansowej systemu - są zagregowane i sklasyfikowane zgodnie z 

kategoriami wpływu, w zależności od głównych kwestii środowiskowych 

rozpatrywanych w skali lokalnej czy globalnej,  

- definicje czynników klasyfikacyjnych - zapewniają model standardowy dla 

klasyfikacji interwencji środowiskowych jako efektów środowiskowych; są 

zdefiniowane przez zastosowanie metodologii liniowej; dla danej substancji każdy 

czynnik jest zdefiniowany jako rozszerzenie (wzbogacenie) efektu 

środowiskowego w przeliczeniu na emisję jednostki tej substancji; tak więc 

funkcja dana wzorem f(x) x->y, gdzie zmienna niezależna x reprezentuje emisję 

substancji, a y potencjalny efekt wywarty przez x. Jeśli ∆x jest wzrostem x 

spowodowanym daną zmianą, to ∆y jest relatywnym wzrostem efektu 

środowiskowego na skalę globalną; przez zastosowanie metody liniowej, jeśli ∆x 

<<x, można zapisać następujące wyrażenie: 

x
dx

df
y

x









= *  

zakładając, że 
xdx

df








jest stałą: 

xIy = *  

gdzie I jest czynnikiem klasyfikacyjnym i reprezentuje wzrost efektu 

środowiskowego w związku z jednostkowym ∆x. 

- charakteryzowanie - krok ten polega na ocenie profilu środowiskowego jako listy 

wszystkich efektów środowiskowych, w których gospodarka odpadami odgrywa 

rolę. 

 


