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Spalarnia odpaddéw jako zrédto energii odnawialnej
na przyktadzie Ekospalarni Krakow
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The technol. of thermal waste conversion in a cogeneration system
was presented, which allows the production of heat and electricity in
cooperation with the municipal heating network. The impact of this
process on reducing greenhouse gas emissions was also discussed. As
an example of the effective implementation of this model, the Krakow
Eco-Incineration Plant was presented, which annually converts more
than 230,000 t of waste. About half of the energy generated comes from
the biodegradable fraction, which classifies it as a renewable source.
The plant also supports a closed-loop economy by recovering metals
and reducing CO, emissions.
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Zaktady Termicznego Przeksztatcania Odpadéw (ZTPO) sa waznym
elementem gospodarki odpadami, umozliwiajac zagospodarowanie
frakcji nienadajacej sie do recyklingu i jednoczesne wytwarzanie ener-
gii. W analizie przedstawiono technologie termicznego przeksztatcania
odpadow w uktadzie kogeneracyjnym, ktéry pozwala na produkcje
energii cieplneji elektrycznej we wspotpracy z miejska siecia cieptow-
nicza. Omoéwiono takze wptyw tego procesu na ograniczenie emisji
gazdéw cieplarnianych. Przyktadem efektywnej realizacji tego modelu
jest Ekospalarnia Krakdéw, ktora rocznie przeksztatca ponad 230 tys. t
Mg odpaddw. Okoto potowa wytwarzanej energii pochodzi z frakgji
biodegradowalnej, co klasyfikuje ja jako zrédto odnawialne. Instalacja
wspiera réwniez gospodarke o obiegu zamknietym poprzez odzysk
metali i ograniczanie emisji CO,.

Stowa kluczowe: termiczne przeksztatcanie odpadéw, energia odna-
wialna, emisja CO,, odzysk ciepta, odzysk metali

Termiczne przeksztatcanie odpadow
jako zrédto energii

Zaktady termicznego przeksztatcania odpadéw komunal-
nych (ITPOK) odgrywaja kluczowa role w nowoczesnym
zarzadzaniu odpadami. Zaklady te, ktére spalaja z odzy-
skiem energii odpady, w ktorych 60% stanowi biomasa, sa
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uznawane za odnawialne zrodlo energii, proporcjonalnie
do udziatu biomasy w procesie spalania.

ITPOK skutecznie rozwiazuja problem odpaddw resztko-
wych, ktore nawet przy realizacji ambitnego celu recyklingu
na poziomie 65% do 2035 r. beda stanowic¢ ok. 30% masy
odpadéw komunalnych. Zgodnie z obowiazujacymi przepi-
sami odpady te nie moga by¢ sktadowane, poniewaz jest to
najmniej korzystne rozwigzanie dla sSrodowiska w hierarchii
gospodarki odpadami. Termiczne przeksztatcanie odpadow
w wyspecjalizowanych zaktadach, wykorzystywanych do
produkcji energii cieplnej i elektrycznej, stanowi jedyna
efektywna metode ich zagospodarowania. Przyktad kra-
kowskiej Ekospalarni pokazuje, jak tego typu instalacje
przyczyniaja si¢ do rozwoju zréwnowazonego miksu
energetycznego, zwickszenia efektywnosci wykorzystania
zasobdw oraz zmniejszania emisji gazow cieplarnianych.
ITPOK mogg stanowié istotny element energetycznego
miksu, budowa¢ niezalezno$¢ energetyczng regionow,
a takze stanowi¢ alternatywe dla konwencjonalnych zrodet
energii. Analiza uwzglednia rowniez technologiczne i ope-
racyjne aspekty wspotpracy ITPOK z sieciami cieplowni-
czymi, co jest kluczowe dla optymalnego wykorzystania
potencjatlu energetycznego tych instalacji.
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Proces technologiczny termicznego
przeksztatcania odpadow
na przyktadzie Ekospalarni w Krakowie

Zaklad Termicznego Przeksztatcania Odpadow
w Krakowie (ZTPO Krakéw; Ekospalarnia) zostal uru-
chomiony w grudniu 2015 r. Podstawowym procesem
prowadzonym w ZTPO jest termiczne przeksztatcanie
odpadéw komunalnych z jednoczesnym wytwarzaniem
w procesie kogeneracji energii cieplnej i elektryczne;j.
Odpady przyjmowane do ZTPO poddawane sa procesowi
termicznego przeksztalcania w procesie odzysku energii
(R1), co oznacza wykorzystanie ich gléwnie jako paliwa
lub innego srodka wytwarzania energii. Odzysk energii
zawartej w odpadach nienadajacych sie do recyklingu
w procesie R1Y polega na wykorzystaniu energii ciepl-
nej wytworzonej podczas spalania odpadow do produk-
cji energii elektrycznej oraz wykorzystaniu w procesie
kogeneracji pozostatego ciepta do zasilenia miejskiej sieci
cieptowniczej?. W procesie odzysku energii realizowanym
w krakowskiej Ekospalarni z 1 t odpadow uzyskuje sie
srednio ok. 400 kWh energii elektrycznej oraz 1666 kWh
energii cieplnej?. Roczna maksymalna wydajnos¢ maso-
wa instalacji wynosi 245 tys. t/r przetwarzanych odpadow,
a maksymalna wydajno$¢ godzinowa linii technologicznej
15,5 t/h, przy wartosci opatowej odpaddéw wynoszacej
8,4 MJ/kg oraz przy maksymalnej mocy (pojemnosci)
cieplnej komory spalania wynoszacej 36,03 MW. Roczna
nominalna wydajnos¢ instalacji wynosi 220 tys. t/r prze-
twarzanych odpaddw, a nominalna wydajnos$¢ godzinowa
jednej linii, przy nominalnej wartosci opatowej odpadow
wynoszacej 8,8 MJ/kg, wynosi 14,1 t/h. W tabeli | przed-
stawiono ilos¢ przetworzonych odpadéw od poczatku funk-
cjonowania ZTPO Krakéow, a w tabeli 2 informacje o ilosci
wytworzonej energii elektrycznej i cieplnej.

Strumien odpadéw kierowanych do instalacji ZTPO skta-
da sie z niesegregowanych odpadéow komunalnych (kod

Table 1. Amount of treated waste at ZTPO Krakow in 2016-2023 (own calculations based on data from KHK SA)
Tabela 1. Ilo$¢ przetworzonych odpadéw w ZTPO Krakéw w latach 2016-2023 (opracowanie wtasne na podstawie

danych z KHK SA)

Kod 06.2016 2017 2018 2019 2020

odpadow® tr

Fig. 1. Block diagram of the technological process at ZTPO (own elaboration
based on?)

Rys. 1. Schemat blokowy procesu technologicznego w ZTPO (opracowanie
wtasne na podstawie?)

20 03 01) dostarczanych z miasta Krakowa oraz odpadow
z mechanicznej obrobki odpaddéw innych niz wymienione
w1912 11 (kod 19 12 12), powstalych w wyniku sortowa-
nia odpadéw w nowoczesnej sortowni nalezacej do Spotki
MPO Krakow, czyli odpadow materiatowych, wielkoga-
barytowych i poremontowych. Schemat blokowy procesu
technologicznego ZTPO przedstawiono na rys. 1.

Proces termicznego przeksztalcania odpadow jest pro-
wadzony na dwoéch niezaleznych liniach technologicz-
nych sktadajacych si¢ z 6 weztdw (rys. 2). Wezel przy-
jecia i przygotowania odpadéw do procesu spalania jest
wspolny dla obydwu linii termicznego przeksztatcania
odpadow. Zwazone i zarejestrowane odpady kierowane
sa do zamknietej hali roztadunkowej, gdzie znajduje si¢
jednokomorowy bunkier na odpady. W bunkrze zastoso-
wano system odwodnienia i odprowadzania odciekdéw oraz
uktad umozliwiajacy czyszcze-
nie. Bunkier wyposazony jest
w dwie suwnice z chwytakami.
Za pomoca chwytakéw odby-
wa si¢ mieszanie odpadow
majace na celu ujednolicenie
sktadu przed podaniem ich do

2021

1912 12 66236 | 107588 | 96784 | 110652 | 142852 | 144046 | 141435 | 144558 | P .
2003 01 46598 | 109538 | 123166 | 108916 | 81229 | 87707 | 88900 | 87657 | IOV ZSYPOWYCH. )

Wezel spalania odpadéw
Suma 112834 | 217127 | 219951 | 219570 | 224081 | 231754 | 230335 | 232215

Table 2. Amount of energy generated at ZTPO Krakow in 2016-2023 (own study based on data from KHK SA)
Tabela 2. llos¢ wytworzonej energii w ZTPO Krakéw w latach 2016-2023 (opracowanie wtasne na podstawie da-

nych z KHK SA)

06.2016 | 2017 2018 2019 2020

MWh/r

Rodzaj energii

i odzysku energii oparty jest na
palenisku rusztowym zintegro-
wanym z kotlem. Kazda linia
termicznego przeksztatcania
odpadow zawiera oddziel-
ny wezet spalania odpadow
i odzysku energii. Wezet

2021

Energla | 42656 | 80544 | 82641 | 91751 | 94278 | 100890 | 98527 | 94935 | sklada si¢ z systemu spalania
i odpadow na ruszcie, w sktad
Energia cieplna | 99 646 | 218706 | 229865 | 272662 | 293 172 | 295205 | 296 514 | 320790
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Fig. 2. Thermal waste treatment process at the ZTPO Krakéw (own elaboration based on data from KHK SA)

Rys. 2. Przebieg procesu termicznego przeksztatcania odpadéw w ZTPO Krakéw (opracowanie wtasne na podstawie danych z KHK SA)

ktorego wehodza: (7) uktad podawania odpadow, (i) uktad
rusztu chtodzonego powietrzem, (ii7) uktad doprowadzenia
powietrza pierwotnego i wtdrnego do spalania, (iv) palniki
rozpalkowe i podtrzymujace proces spalania w przypadku
spadku temperatury, (v) odzuzlanie i odpopielanie oraz (vi)
system odzysku energii cieplnej, w sklad ktérego wchodzi
obieg wodno-parowy wraz z ukladem dozowania chemi-
kaliow do wody zasilajacej kociol. Glownym urzadzeniem
w ukladzie odzysku energii jest kociot odzysknicowy wal-
czakowy z naturalnym obiegiem spalin, w ktérym zachodzi
wymiana ciepla.

Wezel przetworzenia i wyprowadzania energii jest
wspolny dla obydwu linii. W jego sktad wchodzi wyspa
turbinowa wraz z wymiennikiem ciepta, uktadem kolekto-
rowym odbioru pary oraz uktadem wyprowadzania energii.
Proces wytwarzania energii elektrycznej bazuje na obiegu
wodno-parowym, w sklad ktorego wchodza nastepujace
uktady technologiczne: (1) uktad turbiny (uktad turbiny wraz
z generatorem energii elektrycznej), (i) uktad pary gtéwnej,
pary o niskim cisnieniu oraz pary upustowej, (i) konden-
sator z chlodzeniem wodnym, (7v) uktad wody zasilajacej,
(v) uktad kondensatu i (vi) prézniowy uktad skraplacza.
Wytworzona energia cieplna jest dostarczana do miejskie;j
sieci cieptowniczej miasta Krakowa w postaci wody pod-

Table 3. Results of the morphological analysis of municipal waste delivered to
ZTPO Krakow (own study based on data from KHK SA)

Tabela 3. Wyniki analizy morfologicznej odpadéw komunalnych dostarcza-
nych do ZTPO Krakéw (opracowanie wtasne na podstawie danych z KHK SA)

, - 200301 | 191212
Frakcja morfologiczna o,
Odpady organiczne kuchenne 24,05 6,24
Odpady organiczne ogrodowe 4,73 6,28
Papier 18,76 29,72
Drewno 0,65 2,37
Tworzywa sztuczne twarde 7,63 8.51
Tworzywa sztuczne migkkie 8,26 9,37
Szklo 52 2,75
Tekstylia 4,88 3.4
Metale zelazne 2,23 1,37
Metale niezelazne 0,7 0,85
Odpady niebezpieczne 0.1 0,22
Kompozyty (odpady wielomaterialowe) 5,69 7,62
Odpady inertne 0,85 1,33
Inne kategorie 9,11 6,91
Frakcja < 10 mm 7,16 13,06
Lacznie 100,00 100,00
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grzanej do temperatury zaleznej od warunkdéw pogodowych,
a w okresie letnim o statej temp. 70°C, i wykorzystywana
jest do ogrzewania cieptej wody uzytkowej. Wytworzona
energia elektryczna zuzywana jest na potrzeby wlasne
ZTPO Krakow oraz przekazywana do sieci zewnetrznej.

W wezle waloryzacji zuzla nastepuje odzysk metali
zelaznych i niezelaznych. Zuzel oraz popioty paleniskowe
powstajace w procesie spalania odpadow kierowane sa do
odzuzlaczy z zamknigciem wodnym, skad po schfodzeniu
do temperatury ponizej 90°C kierowane sa za pomoca
przenosnikdw na sita wibracyjne. Na sitach wibracyjnych
wydzielana jest frakcja o rozmiarze nie wigkszym niz 300
mm, kierowana nastepnie za pomocg zamknigtego ukltadu
przenosnikéw, z zainstalowanym separatorem metali Zela-
znych i niezelaznych, z gtdwnego budynku procesowego
do wezla waloryzacji zuzla zlokalizowanego w budynku
gospodarki pozostalosciami procesowymi. Powstaty zuzel
moze by¢ wykorzystany powtdrnie. Klasyfikuje si¢ go jako
odpad obojetny i w takiej postaci moze zosta¢ uzyty do
recyklingu materiatowego, np. jako kruszywo w budow-
nictwie drogowym®. Otrzymany podczas spalania popiot
paleniskowy zawiera materiaty, ktére mozna ponownie
wykorzysta¢ jako zrédlo odzysku metali zelaznych i nie-
zelaznych. Warto tu wspomnie¢, ze sa to metale z odpadow
o takim zanieczyszczeniu lub skladzie, ze nie jest mozliwe
odzyskanie ich w zaden inny sposéb anizeli poprzez proces
termicznego przeksztatcania odpadow.

Szacuje sig, ze zuzle oraz popioly paleniskowe zawie-
raja 5—15% metali zelaznych i 1-5% metali niezelaznych.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zawartos¢ metali w zulu
i popiotach jest zalezna réwniez od sktadu spalanych
odpaddow oraz od ich eksploatacji. Wydajne odzyskiwanie
metali z procesu spalania odpadéw komunalnych stanowi
integralng cze$¢ zrdwnowazonej gospodarki odpadami.
Dzieki zaawansowanym technikom pozwalajacym na
separacje metali proces ten przyczynia si¢ do zapelnienia
luki w gospodarce o obiegu zamknietym?®.

Dla powstajacych w procesie spalania gazow odlotowych
zaprojektowano wezel oczyszczania spalin metoda potsu-
cha, skladajacy sie z nastepujacych etapow: (7) redukcja
tlenkow azotu metoda selektywnej niekatalitycznej redukc;ji
tlenkow azotu (SNCR) z wtryskiem mocznika, (77) neutra-
lizacja zwigzkow chloru, siarki i fluoru pétsucha metoda
odsiarczania spalin (SDR) z wtryskiem mleczka wapienne-
go, (i) usuwanie catkowitego wegla organicznego, dioksyn
i furanow oraz par rteci poprzez wtrysk pylistego wegla
aktywnego, i (iv) filtrowanie czastek stalych z zastosowa-
niem filtréw workowych.

W wezle stabilizacji i zestalania obrobce poddawane sa
popioly lotne wytworzone w urzadzeniach uktadu odzysku
energii oraz state pozostatosci z systemu oczyszczania spa-
lin, zlokalizowanych w gtéwnym budynku procesowym.
Podstawowym celem stabilizowania i zestalania jest prze-
ksztatcenie pozostatosci procesowych wykazujacych wia-
Sciwosci niebezpieczne na odpady inne niz niebezpieczne,

przez ich mieszanie z odpowiednimi dodatkami i spoiwami
hydraulicznymi?.

Odpady w Krakowie

W 2022 r. jeden mieszkaniec Polski wytworzylt sred-
nio 355 kg odpadéw komunalnych®. Zgodnie z systemem
gospodarowania odpadami komunalnymi w Krakowie
zebrane odpady trafiajg m.in. do ZTPO. Przed uruchomie-
niem ZTPO w Krakowie w czerwcu 2016 r. odpady trafiaty
glownie na sktadowisko odpadéw komunalnych ,,Barycz”.
W ostatnich latach oprdcz sktadowiska centrum ekologiczne
Barycz zostato wyposazone w instalacje mechaniczno-bio-
logicznego przetwarzania odpadéw (MBP), kompostownig
oraz sortowni¢ odpaddw. Na terenie Krakowa znajduja sie
réwniez punkty selektywnej zbiorki odpadow. W 2023 .
w krakowskiej Ekospalarni termicznie przetworzono ponad
232 tys. t odpadow pochodzenia komunalnego.

Aby okresli¢ sktad morfologiczny odpadéw komunal-
nych, ktdre sa poddawane termicznej obrébee, przeprowa-
dzana jest analiza morfologiczna i chemiczna odpaddw.
Analizie poddawane sg probki odpadow komunalnych
zmieszanych (20 03 01) oraz odpadoéw balastowych po
przetwarzaniu odpadéw komunalnych (19 12 12). Nawazka
kazdej probki wynosita ok. 200 kg lub 1 m*. W tabeli 3
przedstawiono przykladowo wybrane wyniki przeprowa-
dzonych badan (badania zostaly przeprowadzone w dniach
27 kwietnia i 4 maja 2023 r.).

W sktadzie morfologicznym analizowanych probek
dominowaty odpady organiczne, w dalszej kolejnosci
istotna czegs$¢ masy stanowil papier i tworzywa sztuczne.
Frakcje te sa w duzej mierze pozbawione materialow
nadajacych sie do recyklingu (papier i tworzywa sztuczne
sa mocno zabrudzone; znaczng czgs$¢ papieru stanowig
zuzyte jednorazowe reczniki). W odpadach o kodzie 19 12
12 dominowat papier oraz tworzywa sztuczne. Z przepro-
wadzonej analizy wynika, ze odpady te sktadajg si¢ gtdwnie

Table 4. The amount of heat recovered by individual municipal waste incin-
eration plants in 2022

Tabela 4. 1lo$¢ ciepta odzyskanego przez poszczegélne spalarnie odpadow
komunalnych w 2022 r.2%

Produkcja ciepla z odpadéw
komunalnych, GJ

Przedsiebiorstwo

Polska (ogotem) 6294 153
Krakowski Holding Komunalny 1433 689
ZUO Szczecin 961 440
Pronatura Bydgoszcz 868 184
MZGOK Konin 831491
PUHP Lech Bialystok 544 688
PGE Energia Rzeszow 461 624
MPO Warszawa 277 190
PREZERO Poznan 915 847
ZUO Szczecin 628 667
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Fig. 3. Polish TPOK plants compared to a circular economy - outlook for 2035Y

0,55 mint/r
ITPOK brakujacych

1,05 min t/r
ITPOK w fazie projektu

Rys. 3. Polskie instalacje TPOK a gospodarka o obiegu zamknietym - perspektywa 2035 r.")

z materialow nienadajacych sie do recyklingu lub ktérych
recykling mozna uzna¢ za nieuzasadniony ze wzgleddéw
technicznych lub ekonomicznych. Sg to m.in. opakowania
sktadajace sie z kilku rodzajow tworzyw (PP/PE/PS/PET),
opakowania spozywcze zanieczyszczone resztkami zyw-
nosci oraz opakowania w postaci folii PP.

W ZTPO Krakéw pobiera si¢ probke na kazde 500 t
dostarczonych opadéw dla obu kodéw: 20 30 01 oraz 19
12 12, jednak nie rzadziej niz jeden raz w kazdy dzien
roboczy. Minimalna liczba prébek pierwotnych pobiera-
nych z partii odpadow wynosi 24, pojedyncza probka wazy
ok. 1 g. Pobrane zgodnie z norma probki wysytane sg do
akredytowanego laboratorium, ktore przeprowadza analize
zawartosci biomasy. Zawartos¢ biomasy w probcee ustala-
na jest na podstawie metody selektywnego rozpuszczania
lub zawartosci izotopu wegla “C. Po wykonanym badaniu
zaktad otrzymuje raport z badan, na podstawie ktérego
sktada wniosek do Urzedu Regulacji Energetyki (URE)
o wydanie certyfikatu pochodzenia.

Dostawy tych odpadéw odbywaja si¢ w dni robocze.
Kazdego dnia do zaktadu dostarczanych jest do 1 tys. t
odpadow. Pobdr probek odbywa sie recznie ze swiezej
hatdy odpadéw tworzonej w bunkrze na odpady. Probka
pierwotna wydobywana jest za pomocg koparko-tadowarki
lub recznie wysiggnikiem. W okresie dostaw partii pobie-
rane sg przynajmniej 3 probki wazace ok. 12 kg kazda.
Z tych probek powstaje srednia dobowa uzyskana metoda
usredniania, kartowania i pomniejszania. Masa probki labo-
ratoryjnej po tym procesie waha si¢ w zakresie 5—10 kg.

Nastepnie probki przekazywane sg do akredytowanego
laboratorium, gdzie dokonuje si¢ badan kalorycznosci
dostarczonych odpadéw. Rownolegle kalorycznos¢ obli-
cza si¢ metodg posrednig na podstawie danych z systemu
sterowania i wizualizacji (DCS), opracowanego przez
producenta kottow, na podstawie bilansu energetycznego
kottow. Otrzymujac te dwa wyniki, dokonuje si¢ ich usred-
nienia i powstaje srednia wartos¢ opalowa dostarczonych

odpadéow w danym dniu, a nastepnie w danym miesiacu
i roku.

W Polsce odpady pochodzace z selektywnej zbiorki (tzw.
odpady resztkowe) sa kierowane do instalacji mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania (MBP), gdzie podlegaja
segregacji na poszczegodlne frakcje. Frakcja balastowa (kod
19 12 12) o wysokiej wartosci opalowej trafia do dalszego
energetycznego wykorzystania w cementowniach oraz
instalacjach termicznego przeksztatcania odpadéw komu-
nalnych (TPOK).

W kraju funkcjonuje obecnie 9 instalacji TPOK (kolejne
powstaja np. w Gdansku, Olsztynie, Warszawie, Kro$nie,
Starachowicach i Nysie). W Krajowym Planie Gospodarki
Odpadami 2028” okreslono wymagane moce przerobowe
instalacji termicznego przeksztatcania odpadow, ktére maja
by¢ dostepne do eksploatacji do 2034 r., z faczng roczna
wydajnoscig na poziomie 4,2 min t. Oznacza to, ze braku-
jaca wydajnos$¢ tych instalacji, po uwzglednieniu instalacji,
ktore sa aktualnie w fazie eksploatacji, o wydajnosci tacznej
1,435 mln t/r wyniesie ok. 2,765 mln t/r".

Na rys. 3 przedstawiono graficzne zobrazowanie
bilansu luki inwestycyjnej w zakresie instalacji termicz-
nego przeksztatcania odpadow w odniesieniu do wyma-
gan gospodarki o obiegu zamknigtym przewidzianych
na 2035 r.D i najistotniejsze kierunki wzrostu udziatu
termicznego przeksztatcania w gospodarce odpadami
komunalnymi w Polsce od 2024 r. Kolejnym blokom
przypisano kolory charakterystyczne dla metod przetwa-
rzania odpadow: szary — sktadowanie, zielony — recykling
i czerwony — przetwarzanie odpadéw na energie. Niebieski
i fioletowy opisuja kolejne kroki w opisie bilansu poten-
cjatu ITPOK w Polsce, a zotte bloki opisuja realistyczne
prognozy wzrostu udziatu ITPOK i luke inwestycyjna
w tym obszarze".

Termiczne przeksztalcanie odpadow z odzyskiem ener-
gii petni i nadal bedzie pehi¢ role uzupetiajaca wobec
recyklingu w systemie gospodarowania odpadami komu-
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nalnymi. Instalacje spalania odpaddéw stanowig integralny
element kompleksowego systemu gospodarki o obiegu
zamknigtym?.

Termiczny odzysk energii z odpadow
jako zrédto energii odnawialnej

Termiczne przeksztatcanie odpadow z odzyskiem energii
moze odbywa¢ si¢ wg roznych technologii, a do najwaz-
niejszych z nich nalezy zaliczy¢: (7) klasyczne spalanie
na ruszcie, (ii) pirolize, (iii) zgazowanie i (iv) instalacje
plazmowe?.

Wykorzystywana w ZTPO w Krakowie metoda to spa-
lanie na ruszcie. Okolo polowa energii wytwarzanej w tej
technologii jest kwalifikowana jako energia odnawialna.
Jednoczesnie ZTPO posiadaja status odnawialnego zrédta
energii.

Podstawa do zakwalifikowania energii odzyskanej
z odpaddéw jako zrddla energii odnawialnej jest udziat
frakcji biodegradowalnej w odpadach. Zawartos$¢ frakcji
biodegradowalnej w odpadach poddanych termicznemu
przeksztafcaniu jest potwierdzana urzedowo poprzez zie-
lone certyfikaty. Certyfikaty te sg wydawane przez prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki na wniosek producenta ener-
gii elektrycznej. Zielone certyfikaty stanowig instrument
PMOZE (prawa majatkowe do $wiadectw pochodzenia dla
energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych),
potwierdzajacy jej pochodzenie ze zrédet, takich jak wiatr,
woda, geotermia, storice i biomasa. Krakowski Holding
Komunalny SA w 2017 r., jako operator ZTPO Krakow
i jako pierwszy w Polsce zaktad termicznego przeksztal-
cania odpadow, otrzymat od Urzedu Regulacji Energetyki
zielone certyfikaty. Warunkiem mozliwosci starania si¢
o uzyskanie $wiadectw pochodzenia energii ze zrddet
odnawialnych jest ciaggle przeprowadzanie badan przetwa-
rzanych odpadéw. Badania te okreslaja
udziat frakcji biodegradowalnej w ogdl-
nej masie przyjmowanych odpadow.

Aby zwiekszy¢ udziat energii pocho-
dzacej z odnawialnego zrédta, w ZTPO
podejmowanych jest wiele inicjatyw
majacych na celu implementacje nowych
technologii zwickszajacych efektyw-
nos¢ energetyczna. Przykladem takiego
dziatania jest zamontowanie modutow
fotowoltaicznych na dachach obiektow
ZTPO Krakow. Kolejng inicjatywa bylo
zamontowanie na elewacji ultralekkich,
wytrzymatych i elastycznych paneli
wykonanych z wtokna szklanego z kry-
stalicznymi krzemowymi ogniwami sto-
necznymi. Zastosowanie tych paneli jest
programem pilotazowym, poniewaz ten
rodzaj paneli zostal wykorzystany po raz
pierwszy w Polsce. Obecnie z instalacji
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Skawina

m Elektrocieptownia PGE
Energia Cieplna Oddziat

® Elektrocieptownia

B ZTPO w Krakowie

fotowoltaicznej wytwarza si¢ 51 MWh energii elektryczne;.
Jest ona wykorzystywana na potrzeby wlasne Zaktadu.

Kolejnym projektem majacym na celu zwiekszenie
wydajnosci energetycznej jest oddana do eksploatacji
w 2023 r. instalacja odzysku ciepta ze spalin. Odpady komu-
nalne przeksztalcane w ZTPO Krakow zawieraja 30—50%
wilgoci. W rezultacie cze$¢ ciepta generowanego podczas
procesu spalania jest wykorzystywana do odparowania
wilgoci zawartej w paliwie. Przed uruchomieniem insta-
lacji odzysku ciepta energia ta byta bezpowrotnie tracona
wraz ze spalinami. Obecnie zastosowanie instalacji odzysku
ciepta umozliwia jego odzyskiwanie w procesie konden-
sacji pary wodnej. Uruchomienie instalacji pozwolito na
dodatkowa produkcje ok. 66 GWh ciepta rocznie oraz ok.
1,8 GWh energii elektrycznej rocznie, bez koniecznosci
zwigkszania ilosci spalanych odpadow.

Zrédta energii cieplnej w Krakowie

Krakéw w 2021 r. wykazal szczytowe zapotrzebowa-
nie na moc cieplna w wysokosci ok. 1900 MW. Blisko
90% tej energii wytworzono ze spalania wegla kamien-
nego. Gtéwnym producentem energii w Krakowie jest
Elektrocieptownia PGE Energia Cieplna Oddzial nr 1
w Krakowie, odpowiadajaca za ponad 70% ciepta dostar-
czanego do mieszkancow. Drugim najwigkszym przed-
siebiorstwem dostarczajacym energie w Krakowie jest
elektrocieptownia Skawina z udzialem w rynku ok. 20%.
Zaktad wytwarza energi¢ ze spalania wegla. Trzecim co do
wielkos$ci dostawcg energii w Krakowie jest ZTPO Krakow
odpowiadajacy za dostarczenie ok. 10% zapotrzebowania
miasta na energi¢ cieplna®. W ZTPO Krakdéw energia pro-
dukowana jest w procesie wysokosprawnej kogeneracji
z wykorzystaniem odpadéw komunalnych. Najwigszych
producentow ciepla w Krakowie przedstawiono na rys. 4.

Fig. 4. The largest heat producers in Krakow (own study)
Rys. 4. Najwieksi producenci ciepta w Krakowie (opracowanie wtasne)
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Warto zwréci¢ uwage, ze energia wyprodukowana przez
ZTPO Krakéw powoduje mniejszg emisje zanieczysz-
czen (w tym CO, ) niz ta wyprodukowana w elektrocie-
ptowniach weglowych. Okoto 50% energii wytwarzanej
w ZTPO pochodzi z termicznego przetworzenia biomasy,
ktdra jest neutralna pod wzgledem emisji CO,. Dzigki temu
dziatalnosc ta wspiera realizacje celow Unii Europejskiej
dotyczacych zmniejszenia emisji CO, poprzez zwigk-
szenie udziatu energii z odnawialnych zrédet w miksie
energetycznym?,

Wspotpraca z siecig cieptownicza
jako warunek wysokiej efektywnosci
energetycznej

Spalarnie odpadéw komunalnych w procesie R1 odzy-
skaly facznie 6 294 153 GJ energii w 2022 r. (tabela 4), co
w przeliczeniu na 1 t przeksztatlcanych odpadow wynosito
5,7 GJ energii'?. Z tabeli 4 wynika, ze sie¢ cieplownicza
w Krakowie odbiera najwigksza ilo$¢ ciepta pochodzacego
z termicznego przetworzenia odpadow. Zgodnie z danymi
przekazanymi przez MPEC Krakow w 2024 1. na potrzeby
systemu cieptowniczego zakupiono 1 324 213 GJ ciepla
wytworzonego w ITPOK i 11 279 068 GJ ciepta od PGE,
CEZ i ZTPO. Udzial ciepta z ZTPO Krakow w miejskiej
sieci cieplowniczej wynidst 11,7% w 2024 r.

Zaréwno ZTPO Krakéw, jak i sie¢ cieptownicza spel-
niaja okreslone warunki pozwalajace na osiggniecie tak
wysokiego wyniku. W ZTPO Krakéw znajduje si¢ uktad
cieptowniczy ztozony z 3 wymiennikow cieptowniczych:
poziomych, cylindrycznych ptaszczowo-rurowych, z czego
jeden wymiennik pracuje tylko w warunkach matego obcia-
zenia. Podstawowe wymienniki ciepta moga dostarczy¢ do
sieci ciepto w ilosci minimalnej 4,4 MWh. Przeplyw wody
w miejskiej sieci cieplowniczej jest wymuszany przez 2
odsrodkowe pompy wody goracej z regulacja obrotow za
pomoca przetwornika czestotliwosci. Obie pompy pracuja
jako pompy podstawowe. Przeplyw wody sieciowej jest
zmienny w okresie grzewczym, a staty w pozostatym okre-
sie. Zakres zmiennos$ci strumienia wody sieciowej wynosi
500—1500 m*/h. Regulacja mocy cieplnej nastepuje w spo-
sob jakosciowo-ilosciowy, w zaleznosci od zewngtrznej
temperatury powietrza. Wlascicielem sieci cieplowniczej
jest Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej SA
w Krakowie (MPEC). Ciepto z miejskiej sieci, liczacej
obecnie 948,89 km'" (z czego niemal 70% to rury pre-
izolowane wykonane w najnowoczesniejszej technologii
umozliwiajacej sygnalizowanie ewentualnych, niekontro-
lowanych wyciekéw wody) trafia do mieszkancoéw i budyn-
kéw uzytecznosei publicznej'?.

ZTPO Krakow wytwarza staly strumien ciepla wynika-
jacy z ilosci i jakos$ci aktualnie dostarczanego paliwa, czyli
odpaddw, nie gwarantujac tym samym ciaglego zasilania
dla wydzielonego obszaru, ktorego cechg charakterystyczng
jest zmienne zapotrzebowanie na ciepto.

W celu wypehienia postanowien ustawy'¥ oraz stworze-
nia mozliwosci ekonomicznej pracy zrodla i tym samym
zapewnienia odbioru przez miejskie sieci cieptownicze
maksymalnych ilosci ciepta wytwarzanego w ZTPO
Krakow, konieczna jest praca na tzw. wspolna i otwartg
sie¢ cieplng ze zrodtem o zmiennej charakterystyce, w tym
przypadku z Elektrocieptlownia PGE Energia Cieplna
Oddzial nr 1 w Krakowie. O tym, w jaki sposob i w jakiej
ilosci odbierana bedzie ze zrodet ciepla energia, decyduje
operator systemu.

Po zakonczeniu sezonu grzewczego dla zmaksymalizo-
wania odbioru ciepla wytworzonego przez ZTPO Krakow
konieczne jest poszerzenie jego obszaru zasilania. W tym
okresie zrédlo to bedzie praktycznie pracowalo na obszar
wydzielony, jednak z zachowaniem mozliwosci kompensa-
c¢ji zmian w zapotrzebowaniu na moc cieplng przez zrodto
PGE, ktore bedzie takze stabilizowato poziom ci$nienia
w tym obszarze.

Rola ITPOK w energetyce cieplnej w Polsce

Energetyka cieplna w Polsce musi zmierzy¢ si¢ z proce-
sem przejscia od paliw kopalnych do innych zrodet energii.
ITPOK moga stanowi¢ wazny element tej transformacji,
dostarczajac 10% potrzebnej energii cieplnej. Jak podaje
Urzad Regulacji Energetyki (URE)', w 2022 r. badane
przedsiebiorstwa cieplownicze dysponowatly sieciami
o tacznej dhugosci 22 578,4 tys. km (w 2021 r. bylo to
22 223,0 km), a warto$¢ mocy cieplnej zainstalowanej
wynosita 53 188,4 MW, zatem w okresie 2002-2022
zmniejszylta si¢ z 70 952,8 MW. Dywersyfikacja paliw
zuzywanych do produkcji ciepta postepuje bardzo powo-
li. W dalszym ciagu dominuja paliwa weglowe, ktérych
udzial w 2022 r. stanowit niemal 66,2% paliw zuzywanych
w zrodtach ciepta (w 2020 r. bylo to 69%, w 2019 r. 71%,
w2018 1. 72,5%,aw 2017 r. 74%). Od 2002 r. udziat paliw
weglowych zmniejszyt sie o 15,5%, a jednoczesnie wzrost
0 5,6% udziat paliw gazowych i 0 9,7% z OZE.

W kolejnych latach, jak podaje URE, do 2040 r.!¥ stru-
mien ciepla pochodzacego z instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpadéw powinien mie¢ pierwszenstwo nad
innymi dostawcami ciepta do systemu, w ilosci wynikajacej
z udziatu ilosci paliw pochodzacych z lokalnych odpadow
w catym strumieniu paliw zuzywanych do procesu spalania.

Srednia warto$é¢ opatowa odpadéw przeksztatcanych
w ZTPO Krakéw wynosi za okres 6 lat 9,23 Ml/kg
(tabela 5). Jednak jest ona zmienna w ciggu roku i moze
waha¢ sie od sredniej miesiecznej wartosci 8,2 MJ/kg do
nawet 10,3 MJ/kg.

Zgodnie z danymi opublikowanymi przez URE,
w2022 r."ilo$¢ ciepta dostarczonego do odbiorcow przyla-
czonych do sieci wyniosta 233 134,41 TJ. Spalarnie odpadow
w Polsce odpowiadaly za ok. 2% catkowitej ilosci ciepta
dostarczonego do sieci cieptowniczych, co stanowilo tacz-
nie 6 294 153 GJ. Produkcja tej ilosci energii wymagata
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Table 5. Average calorific value of waste spalenia ok. 1 min t
?nergetlcally transformed at ZTPO Krakow odpadéw, przy dred-
in 2018-2023 (own study based on KHK SA e , . 1 .
data) niej WartOSfll opalowej
Tabela 5. Srednia warto$¢ opatowa energe- Wynoszz'!cej 10 MJ /kg,
tycznie przeksztatcanych odpadéw w ZTPO zaleinej od rodzaju
Krakéw w latach 2018-2023 (opracowanie odpadc')w dostarcza-

wtasne na podstawie danych KHK SA . ..
’ u ) nych do instalacji'¥.

Jak juz wspomniano,

Kalorycznos¢, MJ/kg

2018 8,95 analizy dotyczace
2019 9.82 wymaganej wydajno-
2020 8,78 $ci krajowych spalarni
2021 9,50 odpadéw komunalnych
2022 938 w kontekscie spetnienia
2023 8.94 wymagan gospodarki
Srednia 9.23 o obiegu zamknigtym

(GOZ) na 2035 r.
wskazuja na luke w zagospodarowaniu odpadéw wynoszaca
ok. 3 mIn t/r. Sg to odpady, ktdre nie nadaja sie do recyklingu,
ajedyng alternatywa dla ich sktadowania pozostaje termiczne
przeksztatcenie®. Zaktadajac, ze morfologia odpadow pozo-
stanie zblizona do obecnej, a ich warto$¢ opatowa nie ulegnie
zmianie, potencjalna produkcja energii moglaby wzrosnaé
do 20 PJ, co stanowiloby ok. 9% udziatu w krajowym rynku
ciepla.

Emisja CO, i mozliwosci jej zmniejszenia

Aby zaklady termicznego przeksztalcania odpaddw
mogly odgrywac istotna role w strukturze zrodet energii,
konieczne bedzie rozwigzanie problemu emisji ditlenku
wegla. W pierwszej kolejnoscei nalezy powiedzie¢ o tym,
ze spalanie odpadow w ZTPO powoduje znacznie mniejsza
emisje gazow cieplarnianych niz ich skfadowanie. Nawet
przy ostatnich postepach w zwigkszeniu poziomu recyklingu
odpadéw ok. 175 min t odpaddw jest nadal skladowanych
w krajach UE. Skladowanie odpadow w takiej ilosci w kon-
sekwencji doprowadzito do ponad 140 min t emisji CO,".

Analizujgc emisj¢ CO, z ZTPO Krakow, nie mozna ogra-
nicza¢ si¢ jedynie do rejestracji ilosci CO, emitowanego
przez komin do atmosfery. Nalezy uwzgledni¢ réwniez
takie czynniki, jak: (7) odzysk metali w procesie przerobki
zuzli, ktory istotnie przyczynia si¢ do ograniczenia emisji
CO,, (if) udziat frakcji biodegradowalnej, ktory wplywa na
emisj¢ CO, neutralng pod wzgledem wptywu na zmiany kli-
matu i (7i7) zwigkszona emisja gazoéw cieplarnianych, jaka
wystapitaby w przypadku skladowania odpadow, w tym
znaczna emisja metanu.

Oprocz CO, zaktady termicznego przeksztatcania odpa-
dow emituja rowniez inne rodzaje zanieczyszczen. Dzigki
zaawansowanym systemom oczyszczania spalin poziom
tych emisji pozostaje jednak znacznie ponizej restrykcyj-
nych norm prawnych. W tabeli 6 przedstawiono wartosci
dopuszczalnych emisji dla instalacji termicznego prze-
ksztalcania odpadow'® oraz emisje zarejestrowane przez
ZTPO Krakow.
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Table 6. Air pollution emissions at ZTPO Krakow (after December 3, 2023)?

Tabela 6. Emisja do powietrza zanieczyszczen w ZTPO Krakéw (po dniu

3.12.2023r.)%

Substancja

Dopuszczalna

emisja,

Emisja z instalacji
ZTPO w 2023 1.,

kg/r kg/r
Pyt ogétem 6918 305,3
Substancje organiczne
W postaci gazdw 1 par
wyrazone jako 13 556 437.3
catkowity wegiel orga-
niczny
Chlorowodor 10 845 894.6
Fluorowodor 1356 1243
Ditlenek siarki 54224 13 237.8
Tlenek wegla 67 780 10 648.9
Tlenki azotu 245316 174 705.6
Dioksyny i furany 0,000081 0,00001
Amoniak 21918 952,2
Siarkowodor 990 2.4

Metale cigzkie i ich zwiazki wyrazone jako metal

Kadm + tal 27 1.9
Rteé 14 2.4
Antymon + arsen + otéw
Lol
nikiel + wanad

Niezbednym krokiem dla osiggniecia zrownowazonego
rozwoju ZTPO, ukierunkowanym na dalsze ograniczenie
emisji CO,, moze by¢ wdrozenie technologii wychwytu,
sktadowania i utylizacji ditlenku wegla CCUS (carbon
capture, utilization and storage). Technologia ta zyskuje
rosngce zainteresowanie wsrod panstw cztonkowskich UE
oraz Szwajcarii i Norwegii, ktore wspolnie eksploatuja
ponad 530 spalarni odpadéw komunalnych. Priorytetem
pozostaje rozwoj technologii CCUS oraz zmniejszenie jej
kosztow, co zwiekszyloby dostepnos¢ tej metody w prak-
tyce przemystowej'?.

Wychwyt i magazynowane CO, (sekwestracja) to proces,
ktéry polega na wyizolowaniu tego gazu cieplarnianego ze
strumieni gazéw procesowych lub spalin (skompresowany
ditlenek wegla), a nastepnie przetransportowanie go gazo-
ciggami lub statkami do obszaréw permanentnego sktado-
wania w formacjach geologicznych CCS (carbon capture
and storage). Moze tez by¢ wykorzystany do produkcji
chemikaliow, paliw, nawozéw i innych produktow CCU
(carbon capture and utilization)'®.

Wsrdd obecnie stosowanych metod sekwestracji naj-
istotniejsza role odgrywaja: (/) metody biologiczne, czyli
wychwyt CO, poprzez biosferg (proces fotosyntezy, ktory
zapewnia redukcje ditlenku wegla za pomocg naturalnej
energii stonecznej i procesu biologicznego do postaci
tlenu'?), fitoremediacja, definiowana jako wykorzystanie
roslin zielonych do usuwania zanieczyszczen z miejsca
skazenia lub unieszkodliwiania'”; (ii) fizyczne sktado-
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wanie, czyli tzw. skladowanie w glebokich strukturach
geologicznych lub w dnach morskich, w celu ograniczenia
emisji CO, do atmosfery; technologia wychwytu i skfado-
wania ditlenku wegla w glebokich strukturach geologicz-
nych (w gorotworze lub w dnach morskich), co prawda
nie pozwala na bezposrednie obnizenie antropogenicznej
emisji CO,, uwazana jest jednak za najbardziej obiecujaca
i dostepna w krotkim czasie technologie, ktora pozwala-
taby na zmniejszenie ilosci emitowanego do atmosfery
CO,, a tym samym na zlagodzenie skutkéw antropoge-
nicznej emisji tego gazu'®; oraz (7ii) metody chemiczne,
czyli mineralna karbonatyzacja, zwana rowniez mineralng
sekwestracja; metoda ta moze by¢ rozwazana zarowno
w kontekscie sktadowania, jak i utylizacji CO,; polega na
reakcji CO, z tlenkami metali (np. tlenek magnezu, tlenek
wapnia); w wyniku potaczenia powstaja cementopodob-
ne substytuty, gotowe do dalszego przetwarzania, takie
jak substytut materialu budowlanego (pustaki, materialy
budowlane), substytut nawozu mineralnego (wzmozona
humifikacja, biologiczna inicjacja kwaséw huminowych,
pozwalajaca roslinom przy rekultywacji nieuzytkow
wzbogaci¢ wegetacje), ktory moze by¢ rowniez wyko-
rzystywany jako nawdz wapniowy do odkwaszania gleb
w rolnictwie.

Metoda chemicznej sekwestracji pozwala przeksztat-
ca¢ CO, z odpadow w wartosciowe produkty, takie jak
chemikalia, paliwa, jednoczes$nie przyczyniajac si¢ do
tagodzenia zmian klimatu. Dobrym przykladem jest
tu zastosowanie geopolimerow, ktore sa produkowane
z zuzla wielkopiecowego i stanowig ciekawa alternatywe
dla materiatdéw budowlanych, ktore sg stosowane obec-
nie w przemysle. Zuzel wielkopiecowy powstaje podczas
produkcji surowki z rudy zelaza, a tym samym stanowi
produkt poboczny, ktéry przy zastosowaniu odpowiedniej
technologii moze zosta¢ wykorzystany jako wartosciowy
produkt w przemysle budowlanym. Z uwagi na fakt, ze
w Polsce zwigksza si¢ zapotrzebowanie na cement o ok.
10% w skali rocznej, a branza cementowa nalezy do
jednej z najbardziej energochtonnych gatezi przemystu,
istotne jest poszukiwanie rozwigzan, ktére ostatecznie
beda powodowa¢ mniejsza emisje CO, do atmosfery i jed-
noczesnie zaspokajaé zapotrzebowanie na podstawowe
materiaty budowlane'®.

Kluczowe znaczenie ma rowniez optacalnosc tej dziatal-
nosci, poniewaz produkty powstale w procesie musza by¢
mozliwe do sprzedazy na rynku. Istotne jest, aby dekarboni-
zacja Srodowiska odbywata si¢ nie tylko poprzez wczesniej
wskazane procesy, ktore wymagaja duzych naktadow finan-
sowych, technologicznych oraz odpowiednich uwarunko-
wan srodowiskowych. Réwnie wazne jest prowadzenie
badan na matg skale przy uwzglednieniu lokalnych uwarun-
kowan jednostki powodujacej emisje gazow cieplarnianych
do atmosfery, ktore prowadza do uzyskania wartosciowych
produktow. Przykladem moze by¢ wychwytywanie i uty-
lizacja CO, z zastosowaniem popiotéw lotnych*”. Popioty

lotne, bedace produktami ubocznymi procesu spalania
paliw kopalnych, charakteryzuja si¢ réznorodnym skta-
dem chemicznym, zaleznym od zrodta ich pochodzenia. Ze
wzgledu na zawarto$¢ takich zwigzkow, jak ditlenek krzemu
(Si0,), tlenek glinu (Al O,), tlenek zelaza(Ill) (Fe,O,) oraz
tlenek wapnia (CaO) stanowia cenny material odpadowy
o duzym potencjale do ponownego wykorzystania zardéwno
pod wzgledem ekologicznym, jak i ekonomicznym. Dzigki
wysokiej zawartosci glinu i krzemu popioly lotne sa szcze-
gblnie obiecujace w kontekscie syntezy geopolimerdéw, co
czyni je wartosciowym materiatlem do dalszego przetwa-
rzania®.

Podsumowanie

Zaktady Termicznego Przeksztatcania Odpadow (ZTPO)
odgrywaja kluczowa role w nowoczesnej gospodarce odpa-
dami i energetyce. Proces termicznego przeksztatcania,
na przyktadzie ZTPO Krakow, skutecznie zagospodaro-
wuje odpady, ktore nie moga by¢ poddane recyklingowi,
jednoczesnie dostarczajac energi¢ cieplna i elektryczna.
W Krakowie udzial ciepta z ZTPO w miejskiej sieci cie-
plowniczej wynosi ok. 10%, co stanowi znaczacy wklad
W zrownowazone zaopatrzenie w energic.

Technologia ta umozliwia efektywne wykorzysta-
nie odpadow, z ktorych ok. 50% masy stanowig frakcje
biodegradowalne, neutralne pod wzgledem emisji CO,.
Dzigki temu ZTPO wspieraja realizacje celdéw unijnych
dotyczacych zmniejszania emisji gazow cieplarnianych oraz
zwickszania udziatu odnawialnych zrodet energii w miksie
energetycznym.

Wprowadzenie instalacji odzysku ciepta ze spalin oraz
implementacja systeméw fotowoltaicznych w ZTPO
Krakow wskazuje na ciagly rozwoj technologiczny
w kierunku poprawy efektywnosci energetycznej i eko-
logicznej. Dodatkowo odzysk metali z zuzli i popiotéw
paleniskowych wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obie-
gu zamknietym, minimalizujac ilo$¢ odpadow trafiajacych
na sktadowiska.

Mimo wielu korzysci, wyzwaniem pozostaje emisja CO,.
W przysztosci wdrozenie technologii wychwytu, sktado-
wania i utylizacji CO, (CCUS) moze stanowi¢ istotny
krok w dalszym ograniczaniu negatywnego wplywu na
srodowisko.

Podsumowujac, ZTPO to nie tylko efektywna metoda
zagospodarowania odpadéw, ale rowniez istotny element
systemu energetycznego, ktory przyczynia si¢ do dekar-
bonizacji sektora energetyki cieplnej i realizacji zatozen
gospodarki o obiegu zamknigetym. Model krakowskiej
Ekospalarni moze postuzy¢ jako wzor dla innych miast
w Polsce, poszukujacych zrownowazonych i ekonomicz-
nych rozwigzan w gospodarce odpadami i energetyce.
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Przemyst Chemiczny jest najstarszym polskim, branzowym
czasopismem, wydawanym od 1917 r. Miesiecznik od 1964 r. jest
notowany na tzw. liscie filadelfijskiej najlepszych naukowych pism swiata.

Miesiecznik adresowany jest do menedzeréw krajowego
przemystu chemicznego, inzynieréw | technologéw w
przemysle, projektantéw w biurach projektowych

oraz pracownikéw naukowych w instytutach naukowo-
badawczych | na wyzszych uczelniach oraz studentéw chemii.
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