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Analiza optacalnosci wykorzystania odpadow komunalnych
W procesie wytwarzania ciepta systemowego.
Studium przypadku dla Pruszkowa

Profitability analysis of municipal solid waste use for district heat generation.
Case study for Pruszkow.
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Streszczenie

Temat artykutu wynika z potrzeby zwigkszania zdolno$ci przerobowej instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw komunal-
nych (ITPOK), w zwigzku ze wzrostem ilosci tego rodzaju odpaddw oraz koniecznoscig odchodzenia od wykorzystania w cieptow-
nictwie paliw kopalnych. Zaproponowano studium przypadku takiej instalacji. Wybrano miasto Pruszkdw, dla ktérego instalacja
miataby pokrywaé jego podstawe cieptownicza. Przedstawiono analize ekonomiczna takiej inwestycji. Wyznaczono niezbedne pa-
rametry wejsciowe, tj. nominalna moc cieplna instalacji, wymagany strumieri odpadéw o odpowiednich wtasciwosciach, strumien
dostepny z okolic miasta (z uwzglednieniem istniejgcych instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych), ilo$¢
substancji wprowadzanych do powietrza wraz ze spalinami.

Zdefiniowane dane postuzyty do obliczenia optacalnosci ITPOK na podstawie przychoddw ze sprzedazy ciepta i optaty bramowej za
przyjecie odpaddw, przy uwzglednieniu naktadéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych. W obliczeniach uwzgledniono przy-
stapienie ITPOK do unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS, z ang. EU Emissions Trading System), przy czym
wykonano je dla dwéch wariantéw. Jeden z nich nie powoduje zmiany cen ciepta ani optaty bramowej w stosunku do sytuacji, gdy
ITPOK nie uczestniczy w EU ETS. Drugi, koszt uczestnictwa zwigzany z EU ETS przerzuca w 50% na odbiorcéw ciepta i w 50% na
dostawcéw odpadéw. Wskaznik IRR dla pierwszego wariantu wyniést 2%, natomiast dla drugiego 6%. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w obliczeniach zawyzono naktad inwestycyjny, ze wzgledu na brak aktualnych zakoriczonych przetargéw na instalacje o podobnej
przepustowosci do analizowanej w artykule. Sg to takze wartosci nieuwzgledniajace preferencyjnego finansowania z zewnatrz
w formie bezzwrotnych dotacji.

Dla uzyskanego wiekszego wyniku (6%) przygotowano analize wrazliwos$ci IRR. Czynnikiem najmocniej wptywajgcym na IRR jest
naktad inwestycyjny, nastepnie cena ciepta i optata bramowa. Zmiany powyzszych parametréw w zakresie +/- 20% powodujg zmia-
ny IRR w zakresie od ok. 4 do ok. 9%.

W podsumowaniu wskazano, jak mozna podnie$¢ wartos¢ IRR, a takze dlaczego inwestycja w ITPOK jest korzystna dla lokalnej
spotecznosci i Srodowiska.
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Abstract

The topic of the article results from the need to increase the capacity of municipal waste-to-energy (WTE) plants due to the
growth of waste generation and the necessity to move away from the use of fossil fuels in district heating. The case study of
such a plant was proposed. The city of Pruszkéw was selected for which the installation would cover its district heating base
load. An economic analysis of such an investment was presented. The necessary input parameters were determined, i.e. the
nominal thermal power of the installation, the required waste stream with appropriate properties, the stream available from the
area around the city (taking into account existing thermal waste treatment installation), and the amount of substances released
into the air with exhaust gases.

Defined data were used to calculate the economical profitability of WTE plant taking into account revenues from heat sale and
the gate fee for waste acceptance, as well as CAPEX and OPEX. The calculations took into account WTE plant’s accession to
the EU emissions trading system (EU ETS), and were performed for two variants. One of them does not change heat prices or
gate fees compared to the situation when WTE plant does not participate in the EU ETS. The second one transfers the cost of
participation related to the EU ETS in 50% to heat consumers and 50% to waste suppliers. The IRR for the first variant was 2%,
while for the second one it was 6%. It should be emphasized, however, that the calculations overestimated CAPEX due to the
lack of current completed tenders for installations with similar capacity to the one analyzed in the article. These values also do
not take into account preferred financing in form of non-refundable grants.

A sensitivity analysis for IRR was prepared for the obtained higher result (6%). The factor that has the greatest impact on IRR is
CAPEX, followed by the heat price and the gate fee. Changes in the above parameters in the range of +/- 20% cause changes
IRR ranging from approx. 4 to approx. 9%.

The summary indicates how the IRR value can be increased, as well as why the investment in WTE plant is beneficial for the
local community and the environment.
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Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej
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1. Wprowadzenie

W 2022 r. udziat paliw weglowych w polskim cieptownictwie
systemowym wyniost 66,2% [4], ale z uwagi na regulacje Unii Eu-
ropejskiej (UE), dotyczace odchodzenia od paliw kopalnych, wegiel
nie jest paliwem przysztosci. Jednoczesnie wida¢ wzrostowy trend
w ilo$ci odpadow komunalnych powstajacych w Polsce, ktore mogly-
by w wigkszym zakresie uczestniczy¢ w transformacji energetyczne;.
Masa zebranych odpadéow komunalnych pomiedzy 2016 a 2022 r.
wzrastala §rednio o ok. 3% rocznie [8, 9, 10].

Gdy mowa o potencjale odpadéw komunalnych jako paliwa, na-
lezy przytoczy¢ hierarchi¢ postgpowania z odpadami. Zgodnie z nia
termiczne przeksztalcanie odpadow znajduje si¢ bezposrednio przed
sktadowaniem, a wigc gdy wyczerpia si¢ inne mozliwosci, takie jak
recykling czy ponowne uzycie (rys. 1).

Ponowne uzycie

Recykling

Inny odzysk

Skiado-
wanie

Rys. 1. Hierarchia sposobdw postepowania z odpadami
Fig. 1. Waste management hierarchy

Po wydzieleniu ze strumienia odpadéw czesci nadajacej si¢ do
recyklingu lub ponownego uzycia pozostaje frakcja, z ktorej mozna
nastepnie wydzieli¢ cz¢$¢ odpowiednia dla termicznego przeksztal-
cania odpadow. Jednym ze sposobow wydzielania takiej frakcji od-
paddéw jest obrobka mechaniczna w instalacjach mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania odpadoéw (w skrocie MBP). Jedng z frakcji
powstajacych w instalacjach MBP jest odpad o kodzie 19 12 12,
zgodnie z Katalogiem odpadow [36]. Jest to tzw. frakcja nadsitowa
o wymiarze ponad 80 mm, ktorej parametry w Polsce sa z reguly
wystarczajace dla efektywnego prowadzenia procesu termicznego
przeksztatcania z odzyskiem energii, i to juz przy warto$ci opatowej
7-9 Ml/kg [6]. Jednoczesnie, zgodnie z aktualnym stanem prawnym
odpad o kodzie 19 12 12 moze by¢ sktadowany tylko, gdy wartos¢
ciepta spalania nie jest wyzsza niz 6 MJ/kg suchej masy [33]. Wartos$¢
opalowa to ok. 90% wartosci ciepla spalania [15, 29]. Zatem nieco
nizsza niz rekomendowana do procesu termicznego przeksztatcania
odpadow. Dodatkowym zagadnieniem jest ilo$¢ powstajacej w ciagu
roku frakcji nadsitowej, ktora nie spelnia kryteriow sktadowania.
Przewyzsza ona obecnie zdolnos$ci przerobowe instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow eksploatowanych w Polsce. Zatem system
gospodarki odpadami nie moze zosta¢ domknigty, ze wzgledu na brak
dostepnej infrastruktury przetwarzania odpadow z odzyskiem energii.

W 2022 r. w Polsce 38% odpaddw komunalnych zostalo umiesz-
czonych na sktadowiskach. Recykling stanowit 27%, biologiczne
procesy przetwarzania 14%, a przeksztalcanie termiczne z odzyskiem
energii 21% [10]. Rozklad ten niestety nie realizuje odwrocone;j
piramidy przedstawionej na rys. 1. Udziat odpadow sktadowanych
jest wigkszy niz odzyskiwanych poprzez termiczne przeksztatcanie.

Termiczne przeksztatcanie odpadéw z odzyskiem energii wpisuje
si¢ w strategi¢ gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ). Jest ona
obecnie jednym z celéw zrownowazonego rozwoju, ktory jest ele-
mentem polityki energetycznej i klimatycznej UE [39]. Model GOZ
polega na utrzymaniu pozyskanych zasobow jak najdtuzej w obiegu,
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a takze na zminimalizowaniu wytwarzania odpadow, podejmujac
dziatania na kazdym etapie cyklu Zycia produktu.

Z uwagi na powyzsze, postanowiono doktadniej zbada¢, na ile
kwestia budowy i eksploatacji instalacji termicznego przeksztalcania
odpadow komunalnych (ITPOK) moze by¢ atrakcyjna dla inwesto-
row. W tym celu przeprowadzono analiz¢ ekonomiczng dla konkret-
nej lokalizacji w Polsce. Podobne kroki moga by¢ przeprowadzone
dla innych lokalizacji.

2. Zatozenia i obliczenia

2.1. Wybor lokalizacji dla studium przypadku

W celu wyboru lokalizacji do analizy studium przypadku, przestu-
diowano doswiadczenia Danii. W Danii produkcja odpadéw komu-
nalnych jest jedna z najwigkszych sposrod krajow cztonkowskich UE.
W 2021 r. byto to w przeliczeniu na osobe 769 kg/rok. Dla porowna-
nia w tym samym roku w Polsce produkcja na osobe wynosita 362
kg/rok) [5]. W Danii instalacje termicznego przeksztatcania odpadow
sg na og6t budowane w poblizu miast, zapewniajac im podstawe cie-
ptownicza [17]. Na tej podstawie, w niniejszym studium przypadku,
zaproponowano instalacje pokrywajaca zapotrzebowanie podstawy
cieplowniczej miasta Pruszkow, zasilang odpadami komunalnymi
pochodzacymi z miasta i jego okolic.

2.2. Potencjat paliwowy w studium przypadku

2.2.1. Wymagane wfasciwosci paliwowe odpadow

Odpady kierowane do rozpatrywanej instalacji termicznego prze-
ksztalcania sg oznaczone numerem 19 12 12 zgodnie z Katalogiem
odpadow [36]. Sa to zmieszane odpady komunalne stanowiace tzw.
frakcj¢ nadsitowa (powyzej 80 mm) [35].

Warto$¢ opatowa frakcji nadsitowej zmieszanych odpadéw ko-
munalnych zostata przyjeta na poziomie 10 MJ/kg [3, 43].

Aby paliwo mogto spala¢ si¢ na ruszcie w sposob autotermiczny
(czyli osiagajac stabilne spalanie bez podawania paliwa dodatkowe-
£0), musi posiadaé wartos¢ opatowsa, zawarto$¢ popiotu oraz zawar-
to$¢ wilgoci z okreslonego zakresu. Zakres ten czesto jest podawany
w formie graficznej na tzw. trdjkacie Tannera. Na osiach bedacych
bokami trojkata, podaje si¢ udziaty: czgsci palnych, czgsci niepalnych
oraz wilgoci. Obszar spalania autotermicznego miesci si¢ w zakresie
wymienionych parametrow odpowiednio: min. 25%, maks. 60%,
maks. 50%. Parametry odpadéw komunalnych frakcji nadsitowej
w Polsce sa z reguty wystarczajace dla efektywnego prowadzenia
procesu termicznego przeksztalcania z odzyskiem energii, i to juz
przy wartosci opatowej 7-9 MJ/kg [6].

2.2.2. Dostepny strumien odpadow

Dostepny strumien odpadow oszacowano na podstawie m.in. liczby
mieszkancow w regionie i masy wytwarzanych przez nich odpadow,
odlegtosci od innych instalacji termicznego przeksztalcania odpadow
i ich przepustowosci w zatozonym promieniu odlegtosci.

W niniejszym studium przypadku mas¢ wytwarzanych odpadow
okreslono na podstawie liczby ludnos$ci powiatow i §redniej masy od-
padow wytwarzanych przez mieszkanca ($rednia dla wojewodztwa),
w promieniu 50, 100 i 150 km od planowanej lokalizacji spalarni -
Pruszkowa [7, 8,9, 10]. W promieniu 50 i 100 km znalazly si¢ powiaty
z wojewodztwa mazowieckiego i 6dzkiego, a w promieniu 150 km
réwniez z wojewodztwa §wictokrzyskiego, lubelskiego, podlaskiego,
warminsko-mazurskiego oraz kujawsko-pomorskiego.

Przyktadowo dla promienia 50 km od Pruszkowa wykorzystano
informacje o masie wytwarzanych odpadow w 2022 r. w wojewddz-
twie mazowieckim - 358 kg/os/rok oraz t6dzkim — 356 kg/os/rok [10].
Zakladajac, ze instalacja termicznego przeksztalcania odpadéw zostanie
uruchomiona w 2029 1., i przyjmujac $rednioroczny wzrost wytwarzanej
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masy odpadow 3% ($redni wzrost dla catej Polski pomiedzy latami
z zakresu 2016-2022 na podstawie [8, 9, 10]), masa wytwarzanych
odpadéw moze wynie§¢ odpowiednio 427 kg/os/rok i 425 kg/os/rok.
Dla powiatéw znajdujacych si¢ w promieniu 50 km od Pruszkowa zsu-
mowano liczb¢ mieszkancow oddzielnie dla kazdego wojewodztwa,
co pozwolilo na okreslenie masy odpadow z tego regionu na poziomie
1 318 447 Mg/rok. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pozo-
statych dwoch obszarow.

Udziat odpadow kierowanych do przetwarzania termicznego w od-
padach komunalnych wytwarzanych przez mieszkancow przyjeto na
poziomie 25%. Jest to cel w gospodarce odpadami komunalnymi na rok
2035 [20]. Pozostate 65% odpadow komunalnych ma by¢ poddane recy-
klingowi i ponownemu uzyciu, natomiast do 10% poddane sktadowaniu.

W analizie uwzgledniono przepustowos¢ innych obiektow znajduja-
cych si¢ na badanym obszarze, tj. instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw komunalnych (ITPOK) (uwzglgdniono instalacje istniejace
w Warszawie i Starachowicach oraz planowane, ktore posiadaja juz przy-
najmniej decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach: w Warszawie
(rozbudowa), Lodzi, Siedlcach, Wysokiem Mazowieckiem) i cementow-
ni (w Karsach, w Nowinach) [14]. Nalezy zaznaczy¢, ze cementownie
przeksztatcajg zarowno odpady pochodzenia komunalnego jak i innego,
a odpady o kodzie 19 12 12 stanowity jedynie 0,01% wsadu w 2020 r.
[13]. Jednak w przypadku cementowni w analizie uwzgledniono mak-
symalne zdolnosci przerobowe, okreslone w decyzjach dopuszczajacych
do przetworzenia odpadéw komunalnych oraz odpadow pochodzacych
z przetworzenia odpadoéw komunalnych wykazanych w Bazie danych
o produktach i opakowaniach oraz o gospodarce odpadami (BDO) [14].
Majac powyzsze na uwadze, uzyskany dostepny strumien frakcji nad-
sitowej w obszarze do 150 km od Pruszkowa w rzeczywistosci moze
by¢ znacznie wigkszy.

Energie chemiczng w dostgpnych odpadach okreslono zgodnie ze
wzorem:

Q=5-Qi/(t-3,6) (M

gdzie:

0O — energia chemiczna w odpadach, MW
S — masa dostepnych odpadow, Mg/rok
0, — warto$¢ opalowa odpadéw, MJ/kg

t — dyspozycyjnos¢ instalacji, h/rok.
Przyjeto nastepujace zalozenia:

* masa dostepnych odpadéw okreslona zgodnie z procedurg opisa-

ng wyzej (wyniki w tab. 1),

* warto$¢ opatowa odpadéw dla frakcji nadsitowej niesegregowa-
nych odpadéw komunalnych — 10 MJ/kg z zakresu podawanego

w [3, 42],

» dyspozycyjnos¢ instalacji 8 000 h/rok.

Na rys. 2 przedstawiono dla przyktadu najwickszy z bada-
nych obszardw, natomiast w tab. 1 zawarto$¢ energii chemicz-
nej w dostepnych odpadach, oszacowang dla wszystkich trzech
promieni.

Tabela 1. Potencjat paliwowy wokét Pruszkowa (opracowanie wtasne na pod-
stawie [7, 8,9, 10, 14, 20, 42])

Table 1. The fuel potential around Pruszkéw (own study based on [7, 8, 9, 10,
14, 20, 42])

Odlegtosé Wytwarzane Odpady Odpady Energia
od odpady kierowane dostepne chemiczna
Pruszkowa komunalne  do instalacji w dostepnych
termicznego odpadach
km Mg/rok Mg/rok Mg/rok MW
50 1318447 329612 24612 9
100 2 642 361 660 590 130 590 45
150 3915071 728 768 142 968 50

2.3. Proponowana instalacja

2.3.1. Wybor technologii przeksztatcania odpadow
z odzyskiem energii

Najstarszg technologig przeksztatcania odpadéw z odzyskiem
energii jest ich spalanie, czyli technologia wykorzystywana w pro-
cesie wytwarzania energii z paliw statych pochodzenia kopalnego.
Natomiast najpopularniejsza metoda spalania odpadéw pochodzenia
komunalnego, jest technologia rusztowa. I ta, jako charakteryzujaca
si¢ najwickszym doswiadczeniem eksploatacyjnym, ale tez odpo-
wiednimi produktami prowadzonego procesu, przyjeto do dalszych
analiz. Jednak ponizej pokrétce omoéwiono pozostate metody, stoso-
wane znacznie rzadzie;j.

Zaklad mineralizacji
Wysokie Mazowieckie
25 200 Mg/rok

Spalarnia Warszawa

Asus 000 Mg/rok

Spalarnia todi
. 200 000 Mgfrok

Spalarnia Starachowice

ASD 000 Mg/rok

Cementownia Nowiny l
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Spalarnia Siedlce

‘25 000 Mg.nfmlllt :

Rys. 2. Obszar 150 km wokdt rozpatrywanej
lokalizacji — instalacje istniejace i planowane
(wykonano za pomocg narzedzia do mapowa-
nia Mapsdirections.info)

Fig. 2. The area of 150 km around the con-
sidered localisation — existing and planned
plants (performed with Mapsdirections.info
mapping tool)
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Jednym ze sposobow termicznego przetwarzania odpadow jest zga-
zowanie. Jest to proces polegajacy na przemianie podawanego paliwa
w paliwo gazowe w niedoborze tlenu (z kontrolowang ilo$cig czynni-
ka utleniajacego, najczesciej powietrza lub pary wodnej). Produktami
zgazowania s gaz syntezowy oraz pozostatosci w formie ciata statego
[1,41,43].

Innym sposobem przeksztatcania odpaddéw z odzyskiem energii jest
piroliza. Jest to proces polegajacy na zgazowaniu i odgazowaniu pali-
wa, oparty na podgrzewaniu go bez doplywu powietrza. W ten sposob
czesciowo przeksztalca si¢ go w substancje gazowe, ciekle oraz stala
pozostatos¢ [32, 43].

2.3.2. Rynek ciepta

Podstawa do analizy ekonomicznej ITPOK, poza okresleniem dostep-
nego strumienia odpaddw, jest oszacowanie rynku ciepta. W niniejszym
studium przypadku obliczenia oparto o wielko$¢ istniejacego systemu
cieplowniczego, ale rozwazania moga by¢ rozszerzone o sprawdzenie,
czy jest zapotrzebowanie na rozwoj lub zdywersyfikowanie miksu pali-
wowego przedsigbiorstwa. Na rys. 3 przedstawiono wykres uporzadko-
wany dla zapotrzebowania na ciepto, pokrywane przez istniejacy system
cieptowniczy Pruszkowa. Odczytano z niego podstawe cieptowniczg
w wysokosci 22,08 MW, ktora jest moc na potrzeby przygotowania
cieplej wody uzytkowej. Dzielgc t¢ warto$¢ przez sprawnos¢ przesytu
ciepla, przyjeta jako 87,03% [4], uzyskano moc cieplng niezbedng do
wytworzenia przez instalacj¢ ITPOK — 25,37 MW.

Wykres uporzgdkowany
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Rys. 3. Wykres uporzadkowany zapotrzebowania na ciepto — studium przypadku

(opracowanie wiasne na podstawie [12, 21])

Fig. 3. Ordered diagram of heat demand for the district heating system — case
study (own study based on [12, 21])

2.3.3. Wymagany strumien odpadow

Strumien odpadow, niezbednych do pokrycia zapotrzebowania
na podstawe cieplowniczg, okreslono na podstawie bilansu ciepta
dla uktadu spalania:

B Qi M+ V-i,=V-i, 2

gdzie:

B — strumien odpadow, Mg/h,

Q, — warto$¢ opatowa odpadéw, kl/kg,

My — Sprawnos$¢ wytwarzania ciepta, %,

V — strumien masowy przeptywu wody obiegowej przez wymiennik
ciepta, Mg/h,

i},1, —entalpia wody na wejsciu i wyjsciu z wymiennika ciepta, kl/kg.

W bilansie tym przyjeto nastepujace zatozenia:

* warto$¢ opatowa odpadéw dla frakcji nadsitowej niesegregowa-
nych odpadéw komunalnych — 10 000 kJ/kg [3, [42],

» sprawnos$¢ wytwarzania ciepta catego obiegu — 86% [23],
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* strumien masowy przeplywu wody obiegowej przez wymiennik
ciepta obliczony dla wytwarzanej mocy cieplnej — 275,4 Mg/h,
przy sprawno$ci wymiennika ciepta 98% [34],

* entalpia wody dla temperatury na wejsciu i wyj$ciu z wymiennika
ciepta 150/70°C — odpowiednio 632,1 kJ/kg 1293,01 kJ/kg.
Godzinowy strumien odpadéw wyniost 10,612 Mg/h. Po uwzgled-

nieniu dyspozycyjnosci instalacji 8 000 h/rok, uzyskano zapotrze-

bowanie odpadéw na poziomie 84 898 Mg/rok. Warto$¢ ta miesci
si¢ w strumieniu odpadow oszacowanym w rozdziale 2.2.2. z terenu

o promieniu 100 km od Pruszkowa.

2.3.4. Punkt pracy instalacji

Istotnym elementem analiz, zwigzanych z ITPOK, jest przygo-
towanie wykresu spalania. Prezentuje on zalezno$¢ pomiedzy trze-
ma parametrami: warto$cig opalowa, strumieniem odpadow i mocg
w nich zawartg. Zestawienie tych danych pozwala okresli¢ punkt pra-
cy ITPOK i nastgpnie okresli¢ wymagang mieszanke podawanego pa-
liwa. Na podstawie rys. 4. okreslono punkt pracy instalacji, przy za-
lozeniu pracy w podstawie cieptowniczej i wezesniej wyznaczonych
warto$ci: moc cieplna — 25,37 MW, warto$¢ opatowa — 10 MJ/kg,
strumien odpadow — 10,612 Mg/h. Liniami uko$nymi wykreslo-
no warto$¢ opatowa podawanej mieszkanki paliwowej, ktora przy
odpowiednim strumieniu podawanych odpadéw pozwoli instalacji
pracowac z zatozong zdolnoscia przerobowa.
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Rys. 4. Wykres spalania - studium przypadku (opracowanie wtasne)
Fig. 4. Burndown chart - case study (own study)

2.3.5. Strumien spalin oraz wprowadzanie gazow i pytow do powietrza

Koszty zwiazane z korzystaniem ze srodowiska, w zakresie wpro-
wadzania gazow i pytéw do powietrza, okreslono na podstawie war-
tosci $rednich dobowych standardow emisyjnych. Cho¢ w rzeczy-
wistosci emisje z instalacji ITPOK s3 znacznie mniejsze, w analizie
przyjeto wartosci graniczne (tab. 2.).

Tabela 2. Poréwnanie ilosci substancji wprowadzanych do powietrza z istnieja-
cej instalacji ITPOK Poznari ze standardami emisyjnymi (opracowanie wtasne
na podstawie [26, 37])

Table 2. The comparison of the amount of substances released to the air from the
existing WTE plant Poznari with emission standards (own study based on [26, 37])

Substancja Standard emisyjny

($rednie 30-minutowe)

llosé substancji z ITPOK
wg monitoringu emisji

mg/m?3, przy zawartosci 11% tlenu w gazach odlotowych

Pyly 30 12
Catkowity wegiel 20 1,29
organiczny

Chlorowodér 60 6,01
Fluorowodér 4 0,14
Dwutlenek siarki 200 038
Tlenek wegla 100 59
Tlenek azotu 400 162,9
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Strumienie emitowanych substancji obliczono na podstawie
strumienia gazow suchych, dla obcigzenia maksymalnego instalacji
odniesionego do warunkéw umownych, tj. temperatury 273,15 K
i ci$nienia 101,3 kPa [37]. Jedynie emisja dwutlenku wegla zostala
okreslona wskaznikowo - na podstawie wskaznika emisji 100 kg/GJ
energii w spalanych odpadach [19].

Strumien gazé6w suchych obliczono zgodnie z ponizszymi wzo-
rami:

Vsp such = Vsp such ' B 3)
Vsp such = Vsp - VHZO 4)
gdzie:
Vsp <uen — Strumien spalin suchych w warunkach umownych, m? /h,
Vp suen— 1108¢ spalin suchych w warunkach umownych, m3 /kg od-
padow,

B — strumien odpadow, kg/h,

V,, — 1108¢ spalin wilgotnych w warunkach umownych, m? /kg od-
padow,

Vi,0 — ilo$¢ pary wodnej w spalinach w warunkach umownych,
m? /kg odpadow.

Iloé¢ spalin wilgotnych okreslono na podstawie zaleznosci:

Vip = Vspmin + A-1)- Vi min (5)

gdzie:

V,, — 1l0§¢ spalin wilgotnych w warunkach umownych, m3 /kg od-

padow,

V. p min — minimalna ilo$¢ spalin wilgotnych w warunkach umownych,

m’ /kg odpadow,

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza, -

V, min — minimalna ilo$¢ powietrza do spalania, m? /kg odpadow.
Minimalna ilo$¢ spalin wilgotnych na jednostke masy paliwa i mi-

nimalna ilo§¢ powietrza do spalania obliczono ponizszymi wzorami

Rosina-Fehlinga dla paliw statych. Sg one zalecane w przypadku,

gdy sktad chemiczny paliwa nie jest znany [30].

Vepmin = 1,39+ 0,23 Q; ©
Vo min = 0,507 + 0,245 - Q; @)
gdzie:
Vp min — minimalna ilo$¢ spalin wilgotnych w warunkach umownych,

m’® /kg odpadow,
V, min — minimalna ilo$¢ powietrza do spalania, m3 /kg odpadow,

Q, — warto$¢ opatowa odpadow, MJ/kg.

Przy obliczaniu wspotczynnika nadmiaru powietrza przyjeto 11%
zawarto$¢ tlenu w spalinach, aby méc bezposrednio obliczaé wiel-
ko$¢ emisji na podstawie standardéw emisyjnych [37].

21
- 21-[0,]

A

®)

gdzie:
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza, -
[O, ] — zawarto$¢ procentowa tlenu w spalinach, %.

Iloé¢ pary wodnej w spalinach okre$lono na podstawie ponizszego

wzoru. Zawarto$§¢ wodoru zatozono na poziomie 0,05, natomiast
zawartos$¢ wilgoci 0,12 [31].
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H, W
Vio = 2271 (5+ 5 ©
gdzie:
Vi,0 — ilo$¢ pary wodnej w spalinach w warunkach umownych,
m3 /kg odpadow,

H — udziat masowy wodoru w odpadach, -
W — udzial masowy wilgoci w odpadach, -

Uzyskano strumien spalin suchych w warunkach umownych na
poziomie 66 046 m? /h. Tloczyn tej wartosci i $rednich dobowych
standardow emisyjnych postuzyt do obliczenia ilosci emitowanych
substancji (poza dwutlenkiem wegla, ktorego emisje wyznaczono
opisang wczesniej metodg wskaznikowa) - tab. 3.

Tabela 3. llos¢ substancji wprowadzanych do powietrza — studium przypadku
(opracowanie wtasne na podstawie [19, 37])

Table. 3. The amount of substances released to the air - case study (own study
based on[19, 37])

Substancja llosé
substanc;ji
kg/rok

Pyty 5284
Substancje organiczne w postaci gazéw i par (jako catkowity 5284
wegiel organiczny)
Chlorowodér 5284
Fluorowodér 528
Dwutlenek siarki 26 418
Tlenek wegla 26 418
Tlenek azotu 105 674
Kadm i tal 26
Rte¢ 26
Antymon, arsen, otéw, chrom, kobalt, miedZ, mangan, nikiel i 264
wanad
Dioksyny i furany (wskaznik toksycznosci 1, przyjeto maksymal- 53
ng wartosc)
Dwutlenek wegla 84 898 194

2.4. Analiza ekonomiczna

2.4.1. Koszty

W sktad kosztow rozpatrywanej instalacji uwzgledniono: naktad inwe-
stycji, koszt wynagrodzen pracownikow, oplaty za wprowadzanie gazow
i pytow do atmosfery,optaty za reagenty do instalacji oczyszczania spalin,
za zagospodarowanie lub unieszkodliwianie pozostalosci z procesu spalania,
zuzli i popiotéw, zwiazane z utrzymaniem technicznym instalacji oraz pozo-
state. Uwzgledniono rowniez optaty zwigzane z uczestnictwem w unijnym
systemie handlu uprawnieniami do emisjami (EU ETS, z ang. EU Emissions
Trading System). Zgodnie z Ustawa o systemie handlu uprawnieniami do
emisji gazow cieplarnianych instalacje spalania odpadéw nie sa zobligo-
wane do rozliczania si¢ w EU ETS (na dzien 20.09.2023) [45]. Jednak
od 2028 r. prawdopodobnie juz beda [18]. Zatem w obliczeniach zostaty
uwzglednione.

Wskaznik naktadu inwestycyjnego zatozono na poziomie 7 180 zt/Mg,
zgodnie z aktualnym przetargiem dla podobnej, cho¢ niemal pigciokrotnie
mniejszej, instalacji [24]. W rzeczywistosci wskaznik naktadu bedzie sie
ksztaltowa¢ na nizszym poziomie ze wzgledu na to, ze instalacja anali-
zowana w artykule jest znacznie wigksza. Naklad inwestycyjny wyniost
610 min zt.

Koszty eksploatacyjne wymieniono w tabeli 4. Wskazniki eksploata-
¢ji, poza wprowadzaniem gazow i pytlow do powietrza oraz zwigzanych
zuczestnictwem w EU ETS, pochodza z publikacji z 2014 r., zatem zostaty
skorygowane wskaznikiem inflacji. Przyj¢to srednig inflacje z okresu ostat-
nich 10 lat (2013-2022) w wysokosci 3% [11].

Udziat frakcji biodegradowalnej w odpadach oszacowano na podstawie
przyktadowej morfologii odpadow o kodzie 19 12 12, tj. biomasa organicz-
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na - 12%, biomasa drewniana - 11%, papier - 10%, pozostate (tworzywa
sztuczne, kamienie i metal) — 67% [16]. Zatozono, ze biomasa w catosci jest
biodegradowalna. Udziat frakcji biodegradowalnej w papierze przyjeto na
poziomie 90% [38]. Zatem w obliczeniach uwzgledniono 32% udziat frakcji
biodegradowalnej w odpadach podawanych do ITPOK. Koszt uprawnien
do emisji bedzie wowczas przyjmowany tylko dla pozostatego udziatu
strumienia odpadéw — 68% .

Tabela 4. Koszty eksploatacji — studium przypadku (opracowanie wtasne na
podstawie: wprowadzanie gazéw i pytéw do powietrza [25], zwigzane

z uczestnictwem w EU ETS [16, 19, 38], pozostate koszty [40, 46])

Table 4. Operating costs - case study (own study based on: emission of gases
and dust particles into the air [25], related to participation in the EU ETS [16, 19,
38], other costs [40, 46])

Koszty eksploataciji Min z#/rok
Wprowadzanie gazéw i pytéw do powietrza 0,4
Zwigzane z uczestnictwem w EU ETS 21,9
Utrzymanie techniczne instalacji 4.8
Wynagrodzenia pracownikéw 39

Zagospodarowanie/unieszkodliwianie pozostatosci z procesu 2,9
spalania, zuzli i popiotéw

Reagenty do instalacji oczyszczania spalin i zuzycie materiatow 1,9
Inne 58

2.4.2. Zyski

Co pod wzglgdem ekonomicznym jest szczegolng réznica pomigdzy
inwestycjami przetwarzajacymi termicznie odpady w celu wytworzenia
ciepta a zrodtami ciepta zasilanymi innymi paliwami jest to, ze ITPOK
za przyjecie odpadéw otrzymuja zaptate, tzw. oplate bramowa (ang.
gate fee). Zatem wsrdd zyskow nalezy wyrdzni¢ przychdd za przyjecie
odpadow i przychdd za sprzedaz ciepta. Jednocze$nie pojawia si¢ ko-
nieczno$¢ uczestnictwa instalacji w EU ETS w niedalekiej przysztosci.
Zatem obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow:

» koszty zwigzane z przystapieniem do EU ETS nie wptywaja na
wysokos¢ optaty bramowej i ceng ciepta,

» koszty zwiazane z przystapieniem do EU ETS przerzucono w 50%
na optate bramowa i w 50% na ceng¢ ciepta.

Ceng uprawnien do emisji dwutlenku wegla przyjeto na podstawie
$redniej ceny z 2022 r. na poziomie 81 EUR/Mg, co po przeliczeniu
$rednim kursem EUR/PLN 4,6872 daje 379,66 zt/Mg [18].

Na podstawie cennika zagospodarowania odpadéw na 2023 r. zatozo-
no, ze za przyjecie odpadow ITPOK otrzymuje 450 zZH/Mg [22]. W wa-
riancie z korekta wynikajaca z przerzucenia kosztow przystapienia do EU
ETS m.in. na dostawcow odpadoéw bedzie to odpowiednio 566,26 zZ//Mg.

Instalacje termicznego przeksztatcania odpadéw zgodnie z Prawem
energetycznym traktowane sg jako odnawialne zrodta energii [44]. Zatem
zysk za sprzedaz ciepta obliczono na podstawie $redniej ceny ciepta dla
odnawialnych Zrodet energii, podawanej przez Urzad Regulacji Energe-
tyki za rok 2022 — 74,45 z1/GJ [27, 28]. W wariancie z przerzucaniem
kosztéw uczestnictwa w EU ETS na odbiorcow ciepta cena ta wyniesie
104,45 zV/G]J.

2.4.3. Wskazniki efektywnosci ekonomicznej

Analiza ekonomiczna uwzglednita przeptywy finansowe zwigzane
z naktadem inwestycyjnym, przychodami ze sprzedazy ciepta oraz za
przyjecie odpadow, kosztami eksploatacyjnymi zwiazanymi z uczest-
nictwem w EU ETS, gospodarczym korzystaniem ze srodowiska oraz
z czynnos$ciami operacyjnymi. Jako kryteria do oceny analizy ekono-
micznej przyjeto dwa wskazniki: biezaca wartos¢ netto (NPV, z ang.
Net Present Value) oraz wewnetrzng stope zwrotu, IRR (z ang. Internal
Rate of Return). Obydwa sg stosowane w praktyce jako skuteczna ocena
optacalnosci projektu. Ich wartos¢ podlega weryfikacji np. przez banki,
jezeli instalacja miataby by¢ finansowana przez zrodta zewngtrzne.

Przyjety czas zycia instalacji to 25 lat. Czas amortyzacji inwesty-
cji to 7 lat. Podatek od dochodu zatozono na poziomie 19%. Stope
dyskontowg przyjeto jako $rednig stope dyskontowa weksli NBP
z pigciu kolejnych zmian (migedzy 0.06.2022 a 05.10.2023), tj. 6%.

Obliczenia wykonano dla obu wariantow opisanych w rozdziale
2.4.2. W wariancie, w ktorym koszt zwigzany z uczestnictwem w EU
ETS nie jest przerzucany na dostawcoOw odpadow ani odbiorcow
ciepta, NPV wyniosto 140 min z1, a IRR 2%. W drugim przypadku
byto to odpowiednio 389 mln zt i 6%. Uzyskane IRR sa nizsze niz
minimalna rentownos¢, 8%, zaktadana w aktualnym raporcie Polskie-
go Towarzystwa Elektrocieptowni Zawodowych (PTEZ) [2]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze w obliczeniach zawyzono naktad inwestycyjny,
ze wzgledu na brak aktualnych zakonczonych przetargdéw na instala-
cje o podobnej przepustowosci do analizowanej w artykule.

2.4.4. Analiza wrazliwosci

Aby zredukowac ryzyko inwestora, w zakresie decyzji dotyczacej
budowy i eksploatacji ITPOK, przygotowano analize wrazliwosci
IRR. Zatozono zmienno$¢ wybranych parametréw w zakresie -20%
1+20%. Obliczenia wykonano dla wariantu, w ktorym koszt zwiazany
z przystapieniem do EU ETS jest przerzucony po potowie na odbior-
cOw ciepta i dostawcow odpadow. Wyniki przedstawiono na rys. 5.

IRR jest najbardziej wrazliwe na zmiang naktadéw inwestycyjnych.
20% wzrost naktadow powoduje spadek IRR do 4%, jednoczesnie 20%
spadek naktadow podniesie IRR do ponad 9%. Réwniez cena ciepta oraz
oplata bramowa s3 istotne dla optacalno$ci inwestycji, cho¢ w mniej-
szym stopniu. 20% wzrost tych przychodow przyczyni si¢ do wzrostu
IRR zblizonego do minimum przyjmowanego przez PTEZ [2]. Zmiana
kosztéw operacyjnych i kosztow uprawnien do emisji (ktore w tym wa-
riancie sa przerzucane na odbiorcow ciepta i dostawcow odpaddéw) nie
ma wigkszego wptywu na wynik. Analizujac powyzsze, nalezy jednak
zauwazy¢, ze obliczenia byty wykonane bez uwzglednienia preferencyj-
nego finansowania z zewnatrz w formie bezzwrotnych dotacji.

Whioski

Odpady komunalne stanowig potencjalne zrodto energii, ktorego
wcigz znaczny udzial w Polsce jest tracony poprzez sktadowanie od-
padow na sktadowiskach. Wykorzystanie potencjatu odpadow pozwala

Nakiady inwestycyjne [ |

Cena ciepta [ |

Optata bramowa | |

Koszty operacyjne

Koszty uprawnien do emisji (EU ETS)

IRR [%]

26

0O-20%
020%
Rys. 5. Analiza wrazliwosci IRR — studium
8 9 10 przypadku (opracowanie wtasne)

Fig. 5. The sensitivity analysis of IRR —
case study (own study)
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na zredukowanie ich sktadowania, a dodatkowo wprowadza si¢ nowe
paliwo do miksu paliwowego, co zwigksza bezpieczenstwo energe-
tyczne kraju.

Analiza ekonomiczna, ktora przeprowadzono, pokazuje mozliwosé
uzyskania wewngtrznej stopy zwrotu z instalacji termicznego prze-
ksztalcania odpadow komunalnych na poziomie 6%. Jest to warto$¢
przy wysokim poziomie naktadow inwestycyjnych (wskaznik naktadow
zostat zalozony, jakby inwestycja byta niemal pigciokrotnie mniejsza,
w zwiazku z brakiem aktualnych danych z przetargéow dla instalacji
o podobnej przepustowosci do analizowanej w artykule). Dodatkowe
wsparcie w postaci zewnetrznej dotacji rowniez podniesie optacalnosé
projektu.

Przeprowadzone kalkulacje pokazaty jak istotnie na wynik wskazni-
kow ekonomicznych wplywa przyjety naklad inwestycyjny, nastepnie
cena ciepla i oplata bramowa. IRR zmienia si¢ w zakresie od ok. 4%
do ok. 9% przy zmianie wskaznikow o +/-20%. Zmienno$¢ pozosta-
tych kosztow operacyjnych w opisanym przedziale nie ma wigkszego
znaczenia.

Szacunki pokazaty, ze wolumen odpadéw komunalnych z terenu
w promieniu 100 km od Pruszkowa znacznie przewyzsza zapotrzebowa-
nie na odpady dla ITPOK pracujgcego na podstawe cieptownicza miasta,
przedstawionego w niniejszym studium przypadku. Oznacza to stosun-
kowo niewielkg odlegtos$¢ do transportowania odpadow. Odlegtos¢ ta
ma znaczenie w aspekcie wysokosci optaty bramowej, akceptowalnej
przez dostawce odpaddw. A jak pokazaty przeprowadzone obliczenia,
wysokos¢ oplaty bramowej jest czynnikiem istotnie wplywajacym na
optacalno$¢ ekonomiczng inwestycji.

Podsumowujac, budowa instalacji przyniesie korzysci zarowno dla
inwestora, lokalnej spotecznosci oraz dla §rodowiska. Instalacja za-
pewni stabilny zysk, ktory, cho¢ nie wydaje si¢ wysoki, pozwoli na
bezpieczne powigkszanie kapitatu. Lokalna spotecznos¢ bgdzie mogta
kupi¢ cieplo po cenie referencyjnej, ktora aktualnie jest najnizsza dla
jednostek stanowigcych odnawialne Zrodta energii [27, 28]. Ostatecznie,
rowniez Srodowiskowy aspekt przedsiewzigcia wykaze pozytywny efekt,
poprzez ograniczanie eksploatacji nicodnawialnych zrodet energii oraz
zmniejszenie ilosci odpadow kierowanych na sktadowiska.
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