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STRESZCZENIE

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie na przyktadzie Ekospalarni w Krakowie nowoczesnych
rozwigzan pozwalajacych na tworzenie optymalnych i odpowiednio funkcjonujacych logistycznie
systemow gospodarowania stalymi odpadami.

Metodyka badan: Do osiggnigcia celu wykorzystano metode analizy literatury, metode analizy
wnioskowania logicznego, analiz¢ teoretycznych i praktycznych aspektéw zarzadzania gospo-
darka odpadami oraz opis determinujacych je czynnikow.

Wyniki badan: Analiza zebranych danych wskazuje, ze wdrazanie nowoczesnych rozwigzan
zwigzanych z transportem, segregacja oraz przetwarzaniem statych odpadéw znacznie popra-
wia logistyczne systemy gospodarowania odpadami w miastach i przyczynia si¢ do osiggnigcia
celéow ekonomicznych, sSrodowiskowych i spotecznych. sprzyjajac rozwojowi miasta i poprawie
zycia jego mieszkancéw.
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Whioski: Wprowadzanie innowacji w koncepcjach smart city jest zasadne, przyczyniaja si¢ one
bowiem do lepszego zarzadzania miastem oraz ulatwiajg zycie jego mieszkaficéw, redukujac
jednoczesnie negatywny wptyw miasta na Srodowisko naturalne.

Wklad w rozwéj dyscypliny: Artykut uzasadnia potrzebe prowadzenia badan nad wptywem
innowacji technologicznych wykorzystywanych w logistycznych systemach gospodarowania
odpadami. Praktyczne wnioski mogg mie¢ zastosowanie w poprawianiu jakoSci procesow logi-
stycznych w innych miastach Polski.

Typ artykutu: artykut przegladowy.
Stowa kluczowe: odpad, system gospodarowania odpadami, spalarnia odpadéw, nowoczesne
technologie.

Klasyfikacja JEL: O3, Q53, Q55.

ABSTRACT

Objective: Using the example of the Eco-incineration plant in Cracow, the article presents
modern solutions that enable the creation of an optimal and logistically properly functioning solid
waste management systems.

Research Design & Methods: The subject was approached using a literature analysis, logical
inference analysis, analysis of theoretical and practical aspects of waste management, and
a description of the factors determining them.

Findings: The use of innovative solutions in the transport, segregation, and processing of solid
waste significantly improves the logistic waste management systems.
Implications/Recommendations: The article concludes that implementing smart city solutions
contributes to better urban management, facilitates life for inhabitants, and reduces the city’s
negative impact on the environment. Hence such solutions are recommended.

Contribution: The publication justifies the conducting of research on the impact of technological
innovations used in urban management and smart cities. Practical conclusions can be used to
improve the quality of logistics processes in cities.

Article type: review article.

Keywords: waste, waste management, waste incinerations plant, modern technologies.

1. Wprowadzenie

Ochrona zdrowia oraz §rodowiska naturalnego przed powaznymi konsekwen-
cjami nieodpowiedniego postgpowania z odpadami byta przedmiotem Dyrektywy
Rady z dnia 15 lipca 1975 r. w sprawie odpadéw (75/442/EWG) (Lutek, Pastuszak
i Bana$ 2019). Od momentu przyjecia tej dyrektywy aspekt ochrony Srodowiska
naturalnego jest jednym z najistotniejszych tematéw podejmowanych w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej. Podstawg do prawidfowego dzialania migdzyna-
rodowego ruchu ochrony §rodowiska jest intensywnie prowadzona edukacja ekolo-



Logistyczny system gospodarowania odpadami... 87

giczna wraz z cigglym udoskonalaniem, a takze formutowaniem praw i obowigzkow
w oparciu o ide¢ zréwnowazonego rozwoju. Swiadomosé konsekwencji i postep
technologiczny pozwalaja na nieustanne rozwijanie systemow i procesOw zwigza-
nych z wykorzystywaniem wtaSciwoSci zaréwno energetycznych, jak i materiato-
wych odpadéw oraz zapobieganie ich nadmiarowemu powstawaniu.

Najbardziej aktualnym dokumentem prawnym dotyczacym odpadéw w Unii
Europejskiej jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z dnia
30 maja 2018 r. zmieniajgca dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadéw. Do zmian
wprowadzonych przez uchwate modernizujaca dyrektywe 2008/98/WE nalezg m.in.
redefinicja odpadéw komunalnych i bioodpadéw oraz rozwinigcie i uzupetnienie
przepiséw dotyczacych systemu rozszerzonej odpowiedzialnoSci producenta.

Celem artykutu jest ukazanie, jak w Krakowie realizowane sg zatoZenia powyz-
szych dyrektyw i jak osiggane sg gtéwne cele logistycznego systemu gospodaro-
wania odpadami z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan z zakresu takich
systemow, a takze jaki majg one wptyw na poprawe funkcjonowania miasta.

2. Przeglad literatury

Podjecie problematyki dotyczacej odpadéw w dyrektywach UE byto waznym
posunigciem, ktore spowodowalo konieczno$¢ zdefiniowania oraz skategory-
zowania odpadéw. Zadanie to nie byto tatwe i bylo na tyle skomplikowane, ze
pierwsze sformutowane definicje miaty wiele niescistoSci i byty doprecyzowywane
na przestrzeni kolejnych lat.

W literaturze mozna znalez¢ wiele sformufowaf, takich jak: logistyka zwrotna,
logistyka odpaddéw, logistyka utylizacji, ekologistyka, logistyka recyrkulacji,
logistyka wsteczna, logistyka odzysku czy logistyka powtérnego zagospodaro-
wania, ktdre sg stosowane zamiennie, jednak nie wszystkie mozna traktowaé jako
synonimy. Niektére z nich réznig si¢ m.in. ujgciem ostatniego etapu przeptywu
surowcow. Przyktadem moze by¢ poréwnanie logistyki utylizacji oraz logistyki
recyrkulacji. Pierwsze zagadnienie sugeruje, ze produkty i (Ilub) opakowania bgdace
w fazie pouzytkowej zostang unicestwione zgodnie z obowigzujacymi zasadami,
natomiast wedtug definicji drugiego pojecia dany produkt badZ opakowanie
bedzie wielokrotnie krazy¢ w obiegu w ramach zamknigtej petli faficucha dostaw
(Witkowski 2015). Wszystkie wymienione wyZej terminy sg pojeciami, ktére w lite-
raturze Swiatowej funkcjonujg stosunkowo krotko, tj. od ok. 20 lat, i do tej pory
nie udato sie sformutowac ich ostatecznych definicji. Przyjmujgc najbardziej ogdlng
definicj¢, mozna stwierdzi¢, ze obszar aktywnosci logistyki zwrotnej zaczyna si¢
tam, gdzie konczg si¢ dzialania logistyki tradycyjnej, a przeptywy dobr w obu
wspomnianych obszarach sg sobie przeciwne (Lysenko-Ryba 2015, s. 194). Logi-
styka zwrotna zostala zdefiniowana przez A. Sadowskiego jako jedna z dziedzin
logistyki obejmujaca swoim dziataniem badania prawidtowoSci zwiazanych z prze-
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mieszczaniem si¢ produktéw, ktérych cykl zycia si¢ zakonczyt (Sadowski 2006,
s. 38-39). W zagranicznej literaturze przedmiotu mozna z kolei znalez¢ definicje,
ktora okreSla logistyke odzysku jako proces planowania, implementowania, a takze
kontrolowania wydajnych i efektywnych finansowo przeptywéw surowcéw, potpro-
duktéw oraz produktéw gotowych, wraz z powigzanymi z nimi informacjami, od
miejsca konsumpcji do miejsca pochodzenia w celu odzyskania wartosci badZ odpo-
wiedniego zagospodarowania (Rodgers i Tibben-Lembke 1998, s. 2). J. Szottysek
(2009), analizujac i taczac definicje z krajowe;j literatury przedmiotu z definicjami
pochodzacymi z opracowan zagranicznych, przedstawit interesujaca interpretacje
logistyki zwrotnej, ktorg okredlit jako ,,0g6t proceséw zarzadzania przeptywami
odpadéw (w tym produktéw uszkodzonych) i informacji (zwigzanych z tymi prze-
ptywami), od miejsc ich powstawania (pojawiania si¢) do miejsc ich przeznaczenia
w celu odzyskania wartoSci (poprzez naprawe, recykling lub przetworzenie) lub
wlasciwego ich unieszkodliwienia i dtugotrwatego sktadowania w taki sposob, by
przeptywy te byty efektywne ekonomicznie i minimalizowaty negatywny wpltyw
odpadéw na Srodowisko naturalne cztowieka” (Szottysek 2009, s. 80). J. Szottysek
proponuje rozszerzenie definicji pojgcia odpadu o odpad tymczasowy rozumiany
jako dobro materialne nieprzydatne dla uzytkownika ze wzgledu na dane uszko-
dzenie lub wade, w stosunku do ktérych uzytkownik deklaruje chec dalsze]
konsumpcji po dokonaniu naprawy (Janczewski 2013).

Pomimo wielu definicji logistyki zwrotnej osoby prowadzace badania nad
problematyka logistycznego systemu gospodarowania odpadami sa zgodne co do
jej celow i stawianych przed nig zadan. Podstawowymi celami sg integrowanie
i usprawnianie przeplywow odpadéw w przestrzeni i w czasie, majacych charakter
czynnosci zintegrowanych, obejmujgcych obszar ekonomiczny, Srodowiskowy
i spofeczny (Lutek, Pastuszak i Bana$§ 2019). Odpowiednia synchronizacja i opty-
malizacja dziatah w tych trzech obszarach konstruujg logistycznie zintegrowana
gospodarke odpadami.

W literaturze przedmiotu mozna réwniez znalez¢ liczne artykuty oraz prace
odnoszace si¢ bezposrednio do tematu ekospalarni lub ogdlnie gospodarki odpa-
dami komunalnymi we wspo6tczesnych miastach, np. (Bedeutung... 2021, Dehoust
i Alwast 2019, Hu i in. 2015, Solid Waste... 2012, Wojtowicz-Wrébel 2018).
Na szczeg6lng uwage zastuguje praca zbiorowa (Wasowicz, Famielec i Chetkowski
2018), w ktorej przedstawiono organizacj¢ i funkcjonowanie gospodarki odpadami
komunalnymi nie tylko w wybranych miastach Polski, ale réwniez w Czechach,
Niemczech i w Austrii. W literaturze przedmiotu poruszono takze temat krakow-
skiej Ekospalarni; poza wspomniang pracg zbiorowg sg to artykuty, np. (Biedrzycka
2015, Kamisinska 2017, Sala i Bieda 2020).
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3. Logistyczny system gospodarowania odpadami

Rozszerzenie fancuchéw dostaw o przeptywy zwrotne moze zapewni¢ wymierne
korzyS$ci bedace wynikiem zagospodarowania surowcéw wtornych. W logistyce
zwrotnej przedmiotami przeptywu sg materiaty zuzyte, przez co moze ona by¢
postrzegana jako postgpowa forma likwidowania odpadéw oparta na dwéch
wzajemnie uzupetniajacych si¢ filarach — ekonomicznym oraz ekologicznym
(Sadowski 2006). Niektorzy autorzy podaja jeszcze trzeci filar — spoteczny (Lutek,
Pastuszak i Banas 2019). Celem logistyki zwrotnej jest zatem integrowanie i uspraw-
nianie przeptywéw odpadéw w przestrzeni i w czasie. Odpowiednia synchronizacja
i optymalizacja dziatafi w tym zakresie w obszarach ekonomicznym, ekologicznym
i spofecznym tworzg logistycznie zintegrowana gospodarke odpadami. Ekonomicz-
nymi celami tego systemu sg przede wszystkim obnizenie kosztow logistycznych,
uefektywnienie obstugi logistyki odzysku oraz uzyskanie korzySci finansowych
zwigzanych ze sprzedaza surowcéw wtérnych. Celem Srodowiskowym jest ochrona
zasob6w naturalnych poprzez czgSciowe zastgpienie ich surowcami wtérnymi oraz
redukcje zanieczyszczen pochodzacych z proceséw utylizacji. Cel spoteczny ukie-
runkowany jest z kolei na dgzenie do zapewnienia wysokiej jakoSci zycia spoteczen-
stwa z jednoczesnym uwzglednieniem zasady sprawiedliwo$ci migdzypokoleniowe;.
Nalezy pamietac, ze cel spoteczny zwigzany jest ze spoteczng odpowiedzialnoscig
biznesu (Lutek, Pastuszak i Bana$ 2019, Witkowski 2015).

Logistyczny system gospodarowania odpadami to odpowiednio zorganizowane
1 zintegrowane procesy, ktérym poddawane sga odpady. Do proceséw tych zalicza
sie: gromadzenie odpaddw, ich transport, segregacje, przetwarzanie, odzysk oraz
ich unieszkodliwianie. Strukture logistycznego systemu gospodarowania odpadami
ksztaltuja elementy (podsystemy) odpowiedzialne za poszczegdlne etapy postepo-
wania z odpadami. W systemie gospodarowania nimi mozna zatem wyodrebnié
pojedyncze elementy (podsystemy), a takze procesy zachodzace wewnatrz nich oraz
migdzy nimi. Nastgpuja one po sobie w okreslonej kolejnosci. Brak lub niewtasciwe
funkcjonowanie jednego z tych elementéw lub proceséw powoduje, ze ogdlny
system nie spetnia oczekiwarfl.

Tworzenie systeméw logistycznych pozwala na osigganie efektu synergii pole-
gajacego na czerpaniu wiekszych korzysci z dziatan potaczonych niz z dziatan
pojedynczych. Na funkcjonalno$¢ logistycznego systemu gospodarki odpadami
wplywaja rézne czynniki, m.in. rozplanowanie przestrzenno-urbanistyczne danego
obszaru, Zrédta powstawania odpadéw, charakter odpadéw, iloSci poszczegdlnych
kategorii odpadéw oraz przepisy ogdlnokrajowe lub lokalne dotyczace ochrony
Srodowiska i gospodarki odpadami. Czynniki te majg charakter zewnetrzny
1 uznawane sg za dane wejSciowe do systemu. Wyznacznikami wewnetrznymi
funkcjonalnosci logistycznego systemu gospodarki odpadami sg z kolei: infra-
struktura wykorzystywana w przypadku proceséw postgpowania z odpadami,
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sposoby gromadzenia odpaddw, technologia pozwalajaca na zbieranie danych oraz
planowanie tras odbioru odpadéw, przydzielanie odpowiednich Srodkéw transportu,
a takze organizacja segregacji, przetwarzanie i odzyskiwanie odpadéw oraz ich
unieszkodliwianie.

Wyréznia si¢ dwa logistyczne modele systemu gospodarowania odpadami:
statyczny i dynamiczny. Model statyczny obejmuje opis systemu tylko dla skon-
kretyzowanego momentu czasowego, natomiast model dynamiczny uwzglednia
ewentualne zmiany parametréw w czasie trwania systemu, ktére moga si¢ pojawi¢
w nieokre§lonym momencie (Lutek, Pastuszak i Bana$ 2019, Witkowski 2015).
W dynamicznym modelu gospodarki odpadami uwzglednia si¢ nastepujace czynniki
(Bril, Lukasik i Rydygier 2017, s. 1328):

— zmiany w czestotliwoSci powstawania odpadéw,

— mozliwo§¢ fragmentarycznego lokalizowania obiektéw systemu,

— ograniczenia przepustowosci,

— mozliwo$§¢ wprowadzenia nowych koncepcji recyrkulacji odpadéw,

— poszukiwanie lokalizacji nowych obiektéw systemu.

Tworzenie optymalnych i odpowiednio funkcjonujacych logistycznych
systeméw gospodarowania odpadami jest skomplikowane, poniewaz muszg one
spetnia¢ kryteria: techniczne, ekonomiczne, przyrodnicze i spoteczne. Niezwykle
pomocne okazujg si¢ tutaj nowoczesne technologie. Miasta inteligentne sa rozwi-
jane i oceniane w oparciu o kontekst techniczny. Podstawowa réznica migdzy
inteligentnym miastem a modelem tradycyjnym polega na modyfikacji — informa-
tyczno-informacyjnej integracji wszystkich podsysteméw miejskich na zasadzie
wspdlnej miejskiej platformy bedacej elementem poSredniczacym, ktory z wykorzy-
staniem odpowiedniej infrastruktury umozliwia dostarczanie wlasciwych zasobéw
zaspokajajacych konkretne potrzeby. Za pomoca platformy ITC transferowane sg
informacje zasilajace system logistyczny miasta (Burska 2012). Najbardziej popu-
larnym narzedziem wykorzystywanym w tym zakresie jest monitoring potrzeb
i zuzycia zasobéw prowadzony za pomocg inteligentnych systeméw pomiarowych.
W obszarach gospodarowania miejskimi zasobami wodnymi, cieplnymi i ener-
getycznymi bardzo duze znaczenie majg usuwanie i zagospodarowanie odpadow
przez recykling lub wprowadzanie gospodarki o obiegu zamknigtym. Systemy te
pelnig funkcje monitorujaca i zapewniajg bezpieczefistwo zbiorowe (ogdlne zabez-
pieczenie infrastruktury przed awaria) oraz indywidualne (np. wskazniki stanu
urzadzen). Umozliwiajg one réwniez automatyczng i niewymagajaca czynnika
ludzkiego kontrolg¢ danego obiektu, dzigki ktérej mozna odpowiednio zaplanowaé
wszystkie procesy logistyczne zachodzace w otaczajagcym go systemie. Przykfadem
s3 systemy monitorowania obiektéw gromadzenia odpadéw, ktére informuja
centrale o zblizajagcym si¢ zapelnieniu kontenera, przez co trasy odbioru moga
zosta¢ optymalnie zaplanowane. Waznym czynnikiem wplywajacym na poprawne
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funkcjonowanie logistycznego systemu gospodarowania odpadami jest infrastruk-
tura miejska. Ma ona za zadanie zaopatrywac mieszkancéw miast oraz ich obrzezy
w energie elektryczng, wode oraz cieplo, ale jej celem jest takze odprowadzanie
odpadéw komunalnych i Sciekéw, ktére powstaja jako skutek uboczny wymie-
nionych proceséw. W koncepcji smart city infrastruktura miasta jest na biezaco
udoskonalana i modernizowana w celu zapewnienia ciggtoSci dostaw oraz mini-
malizowania jej energochfonnoSci i kosztochtonnosci. Dziatania te majg prowadzié
do zmniejszenia poziomu zanieczyszczenia Srodowiska i zapobiegania zdarzeniom
niepozadanym.

4. Ekospalarnia w Krakowie jako przyktad zastosowania
nowoczesnych technologii w logistycznym systemie
gospodarowania odpadami

Efektywno$¢ gospodarki odpadami komunalnymi jest w duzej mierze oparta
na odpowiednim systemie zorganizowania proceséw logistycznych w jej obrebie.
Specyfika odpadéw komunalnych jako Srodka przeptywowego w kanatach logi-
stycznych polega na ich bardzo niskiej wartoSci. Dopiero gdy odpady te zostang
poddane odpowiednim procesom, m.in. gromadzenia, transportu, segregacji oraz
przetwarzania, ich warto$¢ wzrasta i mogg zostaé wykorzystane w réznych gate-
ziach gospodarki (Krzywda 2012).

W spalarniach odpadéw utylizowane sg odpady komunalne, czyli te pochodzace
z gospodarstw domowych. Celem obecnych systeméw gospodarowania odpadami
jest prowadzenie takich dziatafi, aby do zaktadéw tych trafialy jedynie odpady,
ktére nie kwalifikujg si¢ do dalszego procesu segregacji i recyklingu. Pozwala to na
zmniejszenie iloSci niszczonych Smieci, ktére moga zosta¢ ponownie wykorzystane.
Spalanie odpadéw jest uniwersalnym sposobem utylizacji r6znych grup odpadéw,
jednak nalezy zaznaczy¢, ze nie zastepuja one recyklingu, kompostowania i innych
bardziej pozadanych metod odzysku.

Obecnie w nowoczesnych zaktadach czg§¢ odpadéw komunalnych jest podda-
wana procesom spalania przy jednoczesnym odzysku energii elektrycznej i cieplnej.
Wedtug analizy przeprowadzonej przez Gtéwny Urzad Statystyczny (Ochrona
Srodowiska... 2020, s. 157) w Polsce w 2019 r. przeksztatceniu termicznemu
poddano 2920 tys. t odpadéw, co stanowito 23% ogdétu wytworzonych odpadéw
komunalnych.

Pierwsza i najwazniejsza funkcja spalarni jest redukcja jak najwigkszej iloSci
odpadéw komunalnych w celu catkowitego ograniczenia deponowania ich na skta-
dowisku. Zaktad Termicznego Przetwarzania Odpadéw (Ekospalarnia) powstat
jako odpowiedz na potrzeby ekologiczne Krakowa i jest jednym z najwazniejszych
elementéw miejskiego systemu gospodarki odpadami. Ekospalarnia zostata otwarta
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w 2015 r., ale w petni funkcjonuje od czerwca 2016 r. Za realizacj¢ tego projektu,
a takze za prawidfowe funkcjonowanie i eksploatacje zaktadu odpowiada obecnie
Krakowski Holding Komunalny SA. Zakfad Termicznego Przeksztatcania Odpadéw
w Krakowie stosuje technologi¢ termicznego przeksztatcania odpadéw, ktdra
jest sprawdzona, bezpieczna i najczesciej wybierana przez tego typu nowoczesne
zaktady w Europie. Instalacja spetnia wymagania tzw. najlepszych dostepnych
technik, gwarantujgc tym samym wysokie standardy ochrony Srodowiska (rys. 1),
a ponadto przyczynia si¢ do redukcji emisji metanu i dwutlenku wegla ze skta-
dowania. Zaktad ten znajduje si¢ na pierwszym miejscu w Polsce pod wzgledem
wydajnosci — jest w stanie przetworzy¢ rocznie az 220 tys. t odpadéw komunalnych
(Wielgosifiski i Czerwinska 2019).

Ekospalarnia przyjmuje odpady jedynie z terenu gminy miejskiej Krakow.
Mozna wyrdzni¢ ich dwa rodzaje: komunalne odpady zmieszane — kod 20 03 01
i odpady odrzucone w procesie segregacji — kod 19 12 12.

Dobowo do spalarni transportowanych jest srednio ok. 1 tys. t odpadéw, jednak
ilo$¢ ta jest zmienna. Cigzarowki z odpadami na hali roztadunkowej przekazuja
odpady do bunkra, czyli zelbetowego zbiornika o pojemnosci 3,5 tys. t. Odpady
przyjmowane sg od poniedziatku do piatku, jednak pojemnos$¢ bunkra pozwala na
zachowanie ciaggloSci pracy przez 7 dni w tygodniu, dzigki czemu zaktad pracuje
w ruchu ciggtym 24 godziny na dobe¢. W hali roztadunkowej i bunkrze zainsta-
lowano system czerpania powietrza, ktéry pozwala uniknaé przedostawania si¢
na zewnatrz zakfadu nieprzyjemnych zapachéw. Odpady w bunkrze sg kazdorazowo
mieszane, co zwigksza efektywnoS¢ pdzniejszego procesu spalania. Z bunkra odpady
przemieszczane sg przez operatora suwnicy za pomocg chwytaka do dwoch kottow
o Tacznej wydajnosci 28 t na godzing, dzigki czemu Srednia ilo$¢ odpadéw spala-
nych w ciggu doby w zaktadzie wynosi prawie 700 t. To wtasnie po umieszczeniu
odpadéw w kotle rozpoczyna si¢ proces ich termicznego przeksztatcania. Przebiega
on wedtug nastgpujacych faz (Proces termicznego przeksztatcania. .. 2021):

— suszenie — poczatkowym etapem jest ogrzewanie odpadéw do temperatury
powyzej 100°C, co powoduje odparowanie wilgoci,

— odgazowanie — ogrzewanie jest stopniowo zwiekszane do temperatury powyzej
250°C, dzigki czemu wydzielaja si¢ sktadniki lotne w postaci gazéw wytlewnych
i resztek wilgoci,

— spalanie — w tej fazie nastepuje catkowite spalenie odpadéw,

— zgazowanie — w tym procesie w temperaturze 1000°C produkty lotne utle-
niane sg przez tlen czasteczkowy, a sam proces w przewazajacej czesci odbywa si¢
w gornej strefie komory paleniskowej,

— dopalanie — jest to faza, ktérej celem jest zminimalizowanie niespalonych
iloSci dwutlenku wegla w spalinach; w strefie dopalania podaje si¢ powietrze
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wtdrne celem catkowitego spalenia pozostatosci; czas przebywania spalin w tej
strefie osiagajacej minimum 850°C musi wynosi¢ przynajmniej 2 sekundy.

Nalezy doda¢, ze podczas procesu spalania redukowanych jest ok. 75% masy
objetosci przeksztatcanych odpaddéw.

Spalanie odpadéw jest jednym z wielu proceséw realizowanych w zaktadzie.
Wazny jest réwniez system odzysku energii, w ktérym gtéwnym urzadzeniem jest
kociot odzysknicowy z naturalnym obiegiem spalin, w ktérym zachodzi wymiana
ciepta. Spaliny z wcze$niejszych proceséw termicznych s3 chlodzone do tempera-
tury 180°C, a odzyskane ciepto stuzy do zamiany przeptywajacej przez kociot wody
na przegrzang par¢ wodng o parametrach ciSnienia 40 bar i temperaturze 415°C,
ktéra z kolei podawana jest na topatki turbiny parowej i wymienniki cieptownicze.
Tam nastgpuje rozprezenie pary i przejscie w stan kondensatu. Napedzany przez
turbing generator produkuje energie elektryczng, ktéra jest zuzywana na potrzeby
wiasne zaktadu. Energia odprowadzana jest rowniez poprzez transformator do
sieci elektroenergetycznej (stacja GPZ Wanda). W okresie zapotrzebowania na
ciepfo turbina pracuje w trybie kogeneracji, w ktérym produkowana jest energia
zaréwno elektryczna, jak i cieplna. Energia cieplna przejmowana jest przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej w Krakowie i zasila miejskg sie¢ cieptow-
niczg. Zastosowana technologia termicznego przeksztatcania odpadéw odznacza
sie niskim zuzyciem energii i rtéwnoczesnie wysoka efektywnoScig przetwarzania
odpaddw, a takze produkcji energii. Energia ta w znacznej czgsci jest uznawana za
odnawialna, czyli tzw. zielong energie (Proces termicznego przeksztatcania... 2021).

Podczas procesu termicznego przeksztalcania odpadéw powstajg spaliny,
ktére wystepuja w formie gazowej lub pylowej i sktadajq si¢ gtéwnie z dwutlenku
wegla, pary wodnej, tlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkdw azotu oraz czg¢$ciowo
spalonych weglowodoréw. Zanim jednak trafig one do atmosfery, poddawane sa
starannemu, kilkuetapowemu oczyszczaniu. Proces oczyszczania rozpoczyna si¢ juz
w komorze paleniskowej, gdzie spaliny poddaje si¢ redukcji stezen tlenkéw azotu
polegajacej na wtrysku przez specjalne dysze 25-procentowego roztworu mocznika
do goracych spalin. Po tym zabiegu gazy spalinowe wprowadza si¢ do systemu
oczyszczania spalin przez kanat podtagczony do reaktora pétsuchego. W reaktorze
gazy dyspersyjne w gornej czesci prowadzg gazy spalinowe do urzadzen rozpylaja-
cych mleczko wapienne, ktére skutecznie absorbuje zanieczyszczenia w spalinach,
takie jak chlorowodoér, fluorowodér oraz dwutlenek siarki. Na tym etapie spaliny
dodatkowo zostaja schtodzone z temperatury 180°C do ok. 140°C. Po procesach
pétsuchej absorpcji spaliny kierowane sa do kanatu, do ktérego wprowadzany jest
wegiel aktywny redukujacy metale cigzkie oraz dioksyny i furany. Spaliny wspo-
mnianym kanatem prowadzone sg do stacji filtréw workowych, gdzie zachodzi
redukcja stezenia pytéw. Stacja ta dodatkowo stuzy jako absorber drugiego stopnia,
w ktérym redukuje si¢ pozostaloéci z wezesniejszych etapéw. Spaliny za pomoca
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wentylatoréw wyciggowych wprowadzane s3 do atmosfery kominem o wysokosci
70 m. Wszystkie procesy oczyszczania skutecznie redukujg zanieczyszczenia,
umozliwiajac wydalenie ich do Srodowiska bez negatywnego wplywu. Emisja
spalin jest na biezaco monitorowana i kontrolowana. Obiekt spetnia wszystkie stan-
dardy emisyjne oraz dopuszczalne normy okre§lone przez obowigzujace przepisy
prawne, natomiast eksploatacja Zaktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadéw nie
przyczynia si¢ do powstawania zanieczyszczen powietrza, odoru czy hatasu (Proces
termicznego przeksztatcania... 2021).

Podczas procesow spalania uzyskiwane sa rowniez odpady procesowe. Dobowo
w obiekcie wytwarza sie Srednio ok. 150 t zuzla oraz mniej wigcej 20-23 t pytow
1 popiotéw paleniskowych. Odpady w wiekszoSci przypadkéw nie trafiaja na sktado-
wiska. Sg one odbierane oraz zagospodarowywane przez specjalistyczne podmioty
zewnetrzne legitymujace si¢ odpowiednimi zezwoleniami. Odpady procesowe przed
weryfikacja muszg jednak zosta¢ odpowiednio przygotowane — zuzel poddawany
jest procesom waloryzacji, natomiast pyty i popioty procesom stabilizowania
i zestalania. Dopiero po otrzymaniu aprobaty technicznej i weryfikacji dotyczacej
wspomnianych proceséw zuzel moze zosta¢ wykorzystany jako materiat budow-
lany, np. do budowy drég, natomiast pyty i popioty przeksztatcone sa z odpadéw
niebezpiecznych na odpady inne niz niebezpieczne lub obojetne, dzigki czemu moga
zosta¢ poddane dalszej obrébcee i by¢ zagospodarowane w specjalistycznych instala-
cjach (Proces termicznego przeksztatcania... 2021).

Ekospalarnia jest obiektem nowoczesnym oraz bezpiecznym dla ludzi i Srodo-
wiska. Bardzo ciekawym rozwigzaniem potwierdzajacym nieszkodliwos¢ zaktadu
bylo postawienie przy obiekcie pasieki. Pszczoty sg ,,markerem” czystoSci otoczenia
— w miejscach, w ktérych zyja i maja si¢ dobrze, Srodowisko jest przyjazne
réwniez dla cztowieka. Pasieka jest ponadto dodatkowym urozmaiceniem §ciezki
edukacyjnej, ktéra funkcjonuje na terenie catego zaktadu. Ekospalarnia dba takze
o transparentno$¢ wszelkich danych emisyjnych, ktére na biezaco udostepniane sa
mieszkaficom na stronie internetowej oraz na tablicach informacyjnych umieszczo-
nych przed obiektem.

5. Korzysci z funkcjonowania Ekospalarni w Krakowie

Ekospalarnia w Krakowie spala rocznie ok. 220 tys. t odpadéw i zajmuje
pierwsze miejsce pod wzgledem wydajnoSci w kraju. Jej dzialalno§¢ pozwolita
uniknaé w latach 2016-2020 sktadowania 999 179 t odpaddéw, co oznacza, ze na
poczatku 2021 r. zostata przekroczona bariera 1 mln t przetworzonych odpadéw.

Kolejng, réwnorzedna ze spalaniem odpadéw korzyscig jest produkcja odna-
wialnej energii na uzytek wlasny oraz miasta. W ciaggu roku Ekospalarnia jest
w stanie wytworzy¢ ok. 65 tys. MWh energii elektrycznej. Nalezy nadmienic, Ze jest
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to ilo&¢, ktéra wystarczytaby na catoroczne zasilenie wszystkich krakowskich tram-
wajow lub zaspokojenie potrzeb energetycznych miejskich wodociggéw. W trybie
kogeneracji zakfad wytwarza réwniez energi¢ cieplng o warto$ci do 280 tys. MWh
rocznie, co z kolei stanowi 10% rocznego zapotrzebowania systemu cieptowniczego
miasta. Dziatalno§¢ zaktadu przynosi zatem wszechstronne korzySci z unieszkodli-
wiania odpadéw, poniewaz oprocz samego procesu spalania w sposéb ekologiczny
zwigksza bezpieczefistwo energetyczne miasta. W 2017 r. Urzad Regulacji Ener-
getyki przyznat KHK SA tzw. zielone certyfikaty, czyli $wiadectwa pochodzenia
energii elektrycznej z odnawialnego Zrédta energii (O projekcie 2021).

Pozytywny wpltyw Ekospalarni na infrastruktur¢ odpadowa w Krakowie
dostrzega si¢ przede wszystkim w obszarze skfadowania odpadéw. Przed rozpo-
czgciem jej dziatalnoSci znaczna wigkszo$¢ odpadéw zmieszanych trafiala na
sktadowisko odpadéw komunalnych w Baryczy. W 2017 r. na sktadowisku tym
zdeponowano az o 93,5% mniej odpadéw niz w 2007 r.

Tabela 1. Osiagniete cele logistycznego systemu gospodarowania odpadami — korzysci
dla Krakowa

Gtéwne cele logistycznego
systemu gospodarowania Cele czastkowe
odpadami

Osiagniete cele w Krakowie —
korzySci dla miasta

Cel ekonomiczny Obnizenie kosztéw logistycz- | Zredukowano koszty unieszkodli-
nych wiania odpadéw oraz transportu
odpadow

Poprawa poziomu obstugi Wyremontowano drogi prowa-
logistyki dzace do Ekospalarni. Lepsze
wykorzystanie taboru dzieki
skréceniu trasy przejazdéw
samochodéw z odpadami z miejsc
ich odbioru do Ekospalarni

(w poréwnaniu ze sktadowiskiem
Barycz)

Stworzenie nowych miejsc W Ekospalarni powstaty nowe
pracy miejsca pracy

Korzysci finansowe ze Wydzielenie paliwa alternatyw-
sprzedazy/wykorzystania nego RDF w procesie segregacji
surowcéw wtornych odpaddéw — paliwo jest wyko-
rzystywane w cementowniach
do produkcji cementu.

Biogaz — wykorzystywany jest
przez oczyszczalnie Sciekéw

do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej
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Gl6wne cele logistycznego
systemu gospodarowania
odpadami

Cele czastkowe

Osiagnigte cele w Krakowie —
korzysci dla miasta

Cel Srodowiskowy

Ochrona zasobéw natural-
nych poprzez zmniejszenie
skfadowania odpadow

na wysypiskach

Ekospalarnia spala rocznie

ok. 220 tys. t odpadéw (pierwsze
miejsce w Polsce). Jej dziatal-
nos¢ pozwolita unikng¢ w latach
2016-2020 sktadowania 999 179 t
odpadéw

Ochrona zasobdw natural-
nych przez wykorzystanie
surowcow wtornych

Zastosowana technologia termicz-
nego przeksztatcania odpadéw
odznacza si¢ niskim zuzyciem
energii i réwnocze$nie wysoka
efektywnoScia przetwarzania
odpadéw. W Ekospalarni produ-
kowana jest energia zaréwno elek-
tryczna, jak i cieplna. Energia elek-
tryczna zuzywana jest na potrzeby
wiasne zaktadu. Energia cieplna
przejmowana jest z kolei przez
Miejskie Przedsigbiorstwo Ener-
getyki Cieplnej i zasila miejska
sie¢ cieplowniczg (jest to ok. 10%
rocznego zapotrzebowania)

Redukcja zanieczyszczen
pochodzacych z proceséw
utylizacji

Spalarnia stosuje technologie
termicznego przeksztatcania
odpadéw, gwarantujac wysokie
standardy ochrony §rodowiska.
Nastgpita redukcja emisji metanu
i dwutlenku wegla ze sktadowania

Cel spofeczny

Wysoka jako§¢ zycia spo-
feczefistwa uwzgledniajaca
zasade sprawiedliwosci
miedzypokoleniowe;j

Ekospalarnia nie przyczynia si¢
do powstawania zanieczyszczen
powietrza, odoru czy hatasu

Edukacja proekologiczna

Ekospalarnia prowadzi dostoso-
wane do wieku zajecia eduka-
cyjne zaréwno indywidualne,

jak i grupowe.

Na dachu Ekospalarni prowadzona
jest pasieka

Zrédto: opracowanie wilasne.

Zmodernizowany logistyczny system gospodarowania odpadami w Krakowie
przyniést réwniez inne wazne korzysci. Pierwsza z nich jest wydzielenie paliwa
alternatywnego RDF we wczesnym etapie segregacji strumieni odpadéw. W ciagu
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ostatnich lat dostrzezono dodatkowy walor odpadéw, ktére majg duzg warto$¢é
opatowa, dzieki czemu obecnie nie trafiajg one na sktadowiska, lecz przekazywane
sq do cementowni, w ktérych paliwo to wykorzystywane jest w procesie produkcji
cementu.

Drugg korzyscig jest wykorzystywanie kolejnego odnawialnego Zrédfa energii —
biogazu. W niektérych panstwach Europy wykorzystuje si¢ go jako paliwo w miej-
skich Srodkach komunikacji, natomiast w Krakowie na obecnym etapie rozwoju jest
on stosowany do produkcji energii elektrycznej i ciepta m.in. w oczyszczalniach
Sciekéw (Kujawy oraz Plaszow), co pozwala na czgSciowe zaspokojenie potrzeb
energetycznych obu oczyszczalni (https:/infrastruktura.um.warszawa.pl/zielony-
klimatekomapa-inwestycji-ekologicznych, data dostepu: 10.06.2021).

Ekospalarnia oprécz usprawnienia miejskiego systemu odpadowego i zinte-
growania go z nowoczesnymi metodami unieszkodliwiania odpadéw wptyneta
pozytywnie réwniez na inne obszary (tabela 1). Dzigki niej ograniczono emisj¢
dwutlenku wegla oraz metanu ze sktadowisk odpadéw, zredukowano koszty uniesz-
kodliwiania odpadéw (w poréwnaniu z kosztem ich sktadowania), a takze stworzono
nowe miejsca pracy. Inwestycja ta przede wszystkim umozliwita miastu sprostanie
wymaganiom prawnym i ekologicznym Unii Europejskiej (O projekcie 2021).
Dodatkowo instytucje miejskie, takie jak m.in. MPK SA, ZDMK lub MPEC SA,
maja mozliwo§¢ hurtowego zakupu duzej iloSci energii w nizszych cenach, dzigki
czemu odnosza ogromne korzySci finansowe, ktére w skali roku wynosza facznie
ponad 30 mln zt (Duzy moze wigcej... 2021).

6. Zmiany w logistycznym systemie gospodarowania odpadami
spowodowane powstaniem Ekospalarni

Powstanie Ekospalarni przyczynito si¢ do zmian w logistycznym systemie
gospodarowania odpadami. W podsystemie selektywnej zbiérki odpadéw zmiany
nastgpowaty stopniowo. W 2019 r. zbidrka odpadéw zostata zmodernizowana
w taki sposob, aby zredukowaé do minimum przeznaczane do unieszkodliwiania
termicznego odpady nadajace si¢ do odzysku (Segregacja odpadow 2021). Dzigki
tej zmianie odpady komunalne najpierw przydzielane sa do konkretnych frakcji, co
W znacznym stopniu usprawnia poZniejsze logistyczne zarzadzanie danymi strumie-
niami odpadowymi.

Obszar zwigzany z transportem odpadéw jest kolejnym elementem w logi-
stycznym systemie gospodarowania odpadami, ktéry zyskal na powstaniu
Ekospalarni. Pierwsza kwestia, ktéra pozytywnie wptyneta na ten podsystem,
jest lokalizacja obiektu. Ekospalarnia jest umiejscowiona przy ul. Giedroycia
w Nowej Hucie. W wielokryterialnej analizie lokalizacja ta zostata uznana jako
najkorzystniejsza (Krakowska Ekospalarnia... 2009). Miejsce powstania obiektu
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znajduje si¢ w znacznie blizszej odleglosci od punktdw, takich jak m.in. sortownia
odpaddéw przy ul. Bazarowej lub lamusownia przy ul. Nowohuckiej, w poréwnaniu
z wezesSniejszym miejscem docelowym przewozéw odpadowych, czyli sktadowi-
skiem odpadéw komunalnych Barycz znajdujagcym si¢ na potudniowych obrzezach
Krakowa przy ul. Krzemienieckiej. Umiejscowienie Ekospalarni przyczynito si¢ do
zmniejszenia kosztéw miejskich przewozéw odpadéw, redukcji emisji zanieczysz-
czefi oraz ograniczenia zatloczenia na drogach. Lokalizacj¢ mozna uzna¢ za strate-
giczng réwniez ze wzgledu na blisko$¢ odcinka drogi ekspresowej S7, ktory zostat
oddany do uzytku w czerwcu 2017 r. 1 stanowi zasadniczy tacznik infrastruktury
transportowej. W uchwale opiniujgcej lokalizacje Ekospalarni zawarto réwniez
pakiet ponad 50 inwestycji koniecznych do zrealizowania w przypadku budowy
zaktadu. Do inwestycji tych zaliczy¢ mozna wiele modyfikacji infrastruktury
drogowej w obrebie obiektu obejmujacych modernizacje ulic, remonty skrzyzowan
Iub budowe parkingéw, chodnikéw oraz wiat przystankowych. W najblizszym
otoczeniu Zaktadu Termicznego Przeksztatcania Odpadéw (ZTPO) zmodernizo-
wane zostaly m.in. nastgpujace ulice: Igotomska, Giedroycia, Niepokalanej Marii
Panny, Klasztorna oraz Longinusa Podbipigty. Wyremontowano réwniez inne ulice
w dalszym otoczeniu, ktdre sg gléwnymi kanatami transportowymi dla pojazdéw
odpadowych MPGO kierujacych si¢ w strong Ekospalarni, m.in. dobudowany zostat
trzeci pas ruchu na odcinku od Placu Centralnego w kierunku ul. Ptaszyckiego
(Uchwata nr XXVIII/269/09 Rady Dzielnicy XVIII Nowa Huta z dnia 29 stycznia
2009 r. w sprawie lokalizacji Zaktadu Termicznego Przetwarzania Odpadéw na
terenie Dzielnicy X VIII Nowa Huta).

Wskazane inwestycje spowodowaty zwigkszenie drozno$ci komunikacyjnej
miasta, co w duzym stopniu przyczynifo si¢ do usprawnienia procesow logistyczno-
-transportowych. Przyniosty one korzysci nie tylko samej Ekospalarni oraz pod-
rzgdnym podmiotom dowozacym i odbierajacym, ale przede wszystkim kazdemu
uczestnikowi ruchu drogowego w wymienionych rejonach.

Po otwarciu ZTPO podsystem magazynowania odpadéw w Krakowie zostat
rozbudowany — powstat bunkier, ktéry odpowiada za cigglto§¢ pracy obiektu.
Wezesniej proces magazynowania odbywat si¢ jedynie tymczasowo w kontenerach
oraz podczas transportu odpadéw na sktadowisko. Obecnie dzigki przestrzeni maga-
zynowej system transportu jest bezposrednio zsynchronizowany z dalszymi proce-
sami przeksztalcania odpadéw, a ponadto logistyka dostarczania odpaddéw jest
o wiele mniej skomplikowana ze wzgledu na brak koniecznoS§ci dostosowywania si¢
pojazdéw przywozacych odpady do urzadzen, ktére je odbierajg.

Srednioroczny wspétezynnik efektywnosci energetycznej w Ekospalarni
nie spada ponizej 0,65, co oznacza, ze zachodzace w niej procesy transformacji
odpadéw nie sg procesami unieszkodliwiania, lecz odzyskiem (Lutek, Pastuszak
i Bana$§ 2019, Witkowski 2015). Jak juz wspomniano, jest to rodzaj odzysku,
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w ktérym zamiast ponownego wykorzystania opakowania lub materiatéw odzyskuje
si¢ warto$¢ energetyczng zawartg we frakcjach odpadéw niesegregowanych. Dzigki
nowoczesnym technologiom przeksztatcania odpadéw stosowanym w instalacjach
ZTPO podsystem ich odzysku cechuje si¢ lepsza wydajnoScia na wielu ptaszczy-
znach. Z jednej strony sprzedawana jest energia pozyskiwana z ,,neutralizowania”
odpadoéw, a z drugiej — pozostatoSci po procesach spalania, ktére po dokonaniu
odpowiednich czynnoSci sg przekazywane do dalszego zagospodarowania, dzigki
czemu oszczgdzane sg naturalne surowce. Jest to prawidtowe zoptymalizowanie
procesu odzysku odpadéw, ktére umozliwia KHK SA, m.in. sprzedaz energii
jednostkom podporzgdkowanym w nizszych cenach, co z kolei przyczynia si¢ do
gromadzenia oszcze¢dnoSci przez podmioty, takie jak np. MPK SA. Takie korzySci
finansowe mogtyby wptynaé np. na obnizenie optat za ustugi przewozowe lub
chociazby na zwigkszenie budzetu przeznaczonego na réznego rodzaju innowacje,
ktérych wprowadzenie jeszcze bardziej zblizytoby Krakéw do osiggnigcia statusu
inteligentnego miasta. Ten przykfad pokazuje, Zze optymalizacja cho¢by jednego
obszaru systemu odpadowego moze przynie$¢ korzysci logistyczne nawet poza tym
systemem.

Ostatnim elementem zintegrowanego logistycznie systemu gospodarowania
odpadami jest podsystem unieszkodliwiania, jednak jak juz wspomniano, procesy
zachodzace w ZTPO nie sg do niego zaliczane. Procesy przeksztalcajace odpady
w omawianym obiekcie generuja nizsze koszty niz ich unieszkodliwianie poprzez
sktadowanie. Ekospalarnia w duzej mierze przyczynita si¢ do zredukowania iloSci
odpadéw unieszkodliwianych na sktadowiskach. Taka redukcja w znaczny sposéb
upraszcza wszelkie konieczne dziatania podsystemu unieszkodliwiania, uefektyw-
niajac tym samym logistyke systemu gospodarowania odpadami na wyjSciu do
systemu.

7. Whioski

Ekospalarnia to obiekt, dzigki ktéremu Krakow czerpie korzySci na ptaszczyZnie
ekonomicznej, Srodowiskowej, energetycznej, edukacyjnej oraz logistycznej. Jest
to najdrozsza, ale zarazem bardzo trafna inwestycja, ktérej dziatanie i pozytywny
wplyw na wiele obszaréw miejskich zbliza Krakéw do osiggniecia statusu miasta
inteligentnego. Projekt ten moze by¢ przykfadem dla innych miast w Polsce i na
Swiecie. Jego rezultaty pokazuja, ze inwestowanie kapitalu w nowoczesne tech-
nologie nie tylko jest optacalne, ale takze przynosi réznorodne korzysci, ktére
sa podstawg poprawy funkcjonowania miasta jako caloSci, biorac pod uwage
zrownowazony rozwdj. Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny postep
technologiczny powinien by¢ gtéwnym bodZcem do planowania i optymalnego
wykorzystywania miejskich zasobéw finansowych oraz technicznych w celach
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wdrazania innowacyjnych rozwigzan z zakresu smart city. Wtadze miast stawiajace
na zréwnowazony rozwdj powinny by¢ §wiadome zasobéw miasta i jego mozli-
woscl, a wszelkie dziatania majace na celu implementacje nowoczesnych rozwigzan
w systemach komunalnych powinny by¢ priorytetowowe w stosunku do wszystkich
zaplanowanych projektéw miejskich. Warto zwrdci¢ réwniez uwage, ze dzialania
te powinny zaktada¢ takze ochrone Srodowiska, m.in. poprzez dazenie do tzw.
gospodarki cyrkularnej (gospodarki obiegu zamknietego), w ktérej produkty pozo-
staja w obiegu tak dtugo, jak jest to mozliwe. Z zatoZenia w tego typu gospodarce
wydobywa si¢ mniej surowcow naturalnych i produkuje si¢ mniej §mieci, a te, ktére
powstang, wykorzystane zostang ponownie w produkcji.
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