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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy jest przedstawienie modelu zarzadzania logistyka odpadow
komunalnych w Polsce. Niniejsza praca posiada charakter teoretyczno-empiryczny.

Celem glownym podejmowanej analizy bylo przygotowanie autorskiego modelu
zarzadzania logistyka odpadow komunalnych w Polsce, ktory zostanie oparty na spalarni
odpadéw komunalnych.

Poza tym, przyjete zostaly dla potrzeb przedktadanej pracy nastgpujace cele o
charakterze szczegétowym:

e Przedstawienie miejsca spalarni odpadéw komunalnych w calym systemie zarzadzania
logistyka odpadow komunalnych w Polsce.

e Analiza ,dobrych praktyk” w zakresie wykorzystywania spalarni odpadow
komunalnych w gospodarce odpadami komunalnymi w wybranych krajach
europejskich.

e Zdiagnozowanie systemu logistycznego wybranej spalarni odpadéw komunalnych w
Polsce oraz usprawnienie jej w oparciu o rozwigzania technologiczne i organizacyjne
zaczerpniete ze spalarni odpadéw komunalnych w krajach, gdzie doswiadczenia z ich
wykorzystywaniem sa zdecydowanie wigkszych od tych w Polsce.

W nawigzaniu do przedstawionych celow badawczych przygotowana zostala rowniez
hipoteza badawcza. Hipoteza ta skupiata si¢ na pytaniu czy skrocenie tancucha logistycznego
gospodarowania odpadami komunalnymi doprowadza do usprawnienia modelu zarzadzania
logistyka tego rodzaju odpadow? Dla podejmowanej pracy uznano za wlasciwg odpowiedz
twierdzaca. Realizacja tej hipotezy badawczej pozwala na ustalenie zalezno$ci, ktore wystepuja
pomigdzy dtugos¢ tancuchow logistycznych a sprawnoscia dziatania catego systemu (procesu
zarzadzania). Warto zauwazy¢, ze dotyczy to nie jedynie logistyki odpadéw komunalnych, ale
1 rowniez calego szeregu innych branz przewozowych. Dla potrzeb podejmowanych analiz
postawione zostaty roOwniez pytania dotyczace tego, czy skrocenie fancucha dostaw wplywa na
jego efektywnos¢? Nalezy zauwazy¢, ze na gruncie polskich przepiséw prawa, o szczegdtowej
koncepcji zarzadzania gospodarka komunalnym na danym terenie odpowiada wlasciwa
jednostka samorzadu terytorialnego. To samorzadowcy w najwyzszy stopniu wptywaja na to,
w jaki sposob gospodarka ta bedzie zorganizowana, w tym jak dlugie beda tancuchy
logistyczne. Przepisy prawne oraz decyzje podejmowane przez samorzadowcOw posiadaja

bardzo duze znaczenie dla zarzadzania tancuchami dostaw odpadéw komunalnych.



Wskazane wyzej cele badawcze zostaty w pelni zrealizowane. Oparte to zostato na kilku
metodach badawczych. Pierwsza z nich byt krytyczny przeglad literatury przedmiotu. W tym
zakresie wykorzystane byly zaréwno publikacje i zrodla polskojezyczne, jak roéwniez
obcojezyczne. Zastosowane tutaj zostaly rowniez rozmaite akty prawne, tak na poziomie
krajowym, jak réwniez europejskim. Wskazane wyzej cele badawcze zrealizowane zostaty
réwniez w oparciu o metode studium przypadku. Analizg ta objeta zostanie spalarnia odpadow
komunalnych XYZ. Trzecia metoda badawcza, ktéra pozwoli na zrealizowanie wyzej
okreslonych metod badawczych jest z kolei model o charakterze usprawniajacy, ktory bedzie
odnosit si¢ do spalarni odpadow komunalnych XYZ. W tym kontekScie wczesniej
przeanalizowana spalarnia odpadéw XYZ pod katem wystepujacych w niej probleméw w
systemie logistyki odpadow komunalnych, poddana bedzie wusSprawnieniu poprzez
zaproponowanie czy tez przedstawienie sposobu wdrozenia nowych rozwigzan technicznych
oraz organizacyjnych.

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ nalezy wskazaé, ze szeroko rozumiana logistyka
we wspotczesnych zaktadach, ktére zajmuja si¢ przetwarzaniem odpadéw komunalnych jest
bardzo istotnym obszarem, w ramach jakiego moga podejmowane by¢ dzialania, beda
zmierzaly do usprawnienia catoSciowej gospodarki komunalnych. Obecnie jest to
determinowane nie tylko wzgledami praktycznymi, ale i tez przepisami prawa (przede
wszystkim polityka klimatyczng Unii Europejskiej). W ramach niniejszej pracy wykazano
rowniez, ze tancuchy logistyczne wykorzystywane w procesie gospodarowania odpadami
komunalnymi charakteryzuja si¢ istotnym poziomem skomplikowania. Na fancuchy powyzsze
wplywaja rozmaite uwarunkowania. Czynniki te moga ogranicza¢ badz poprawia¢ parametry
techniczne catego lancucha. Kwestia ta w niniejszej pracy zostata przeanalizowana na
przyktadzie spalarni odpadow komunalnych XYZ. W ramach tej organizacji zaproponowane
zostalo podjecie odpowiednich dziatan naprawczych, jakie mialy doprowadzi¢ do zwigkszenia
efektywnosci oraz sprawnos$¢ przemieszczania odpadow komunalnych.

Duze znaczenie do wprowadzonych zmian usprawniajgcych mial staly postep
technologiczny. Przyktadowo na krajowym rynku spalarni odpadéw komunalnych wdrazane s3
coraz to nowoczesne rozwigzania techniczne, ktore zapewnia¢ majg wzrost efektywnos$ci
dziatania opisywanych instalacji. Rozwigzania te bezposrednio sa wdrazane do nowo
uruchamianych spalarni odpadow. Problemem jest modernizacja juz istniejacych instalacji. z
takim wilasnie przypadkiem mialo si¢ do czynienia w ramach przedktadanej pracy. Nalezy

zaznaczy¢ w tym konteks$cie, ze podjecie si¢ pelnej takiej modernizacji linii technologicznej



nie zawsze jest mozliwe. Czgsto nalezy poszukiwac jeszcze innych rozwigzan o charakterze
usprawniajacym.

Duza rol¢ odgrywa roéwniez - jak to miato miejsce w analizowanej spalarni odpadow
komunalnych XYZ - odpowiednie zorganizowanie pracy czy tez przeplywow lradunkow w
ramach danej instalacji. Tutaj pojawia si¢ ogromne znaczenie logistyki gospodarowania
odpadami komunalnymi. W ramach podejmowanej pracy wykazano, ze dostep nawet do
najlepszych rozwigzan technicznych nie bedzie spetniat zakladanych przed nim celow, jezeli
ich zastosowanie nie bedzie we wlasciwy sposob zorganizowane. Odpowiednia organizacja
spalarni odpadow komunalnych, a takze zmiany usprawniajace w tym zakresie (ktore zostaty
opisane w ramach czgsci badawczej) w istotny sposéb przeklada si¢ na efektywnosé
dokonywanych proceséw. Bedzie do tego dochodzilo nawet wowczas, kiedy zastosowana
technologia w spalarni odpadéw komunalnych bgdzie nalezata do tych starszych generacyjnie.
Bardzo dobrze widoczne jest to na ptaszczyznie zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych.

Kwestie powyzsze zostaly poruszone wiasnie w przedktadanej pracy.



Summary

The topic of this thesis is to present a model for municipal waste logistics
management in Poland. The present work has a theoretical and empirical character. The main
objective of the analysis undertaken was to prepare an author's model of municipal waste
logistics management in Poland, which will be based on a municipal waste incineration plant.

In addition to this, the following specific objectives have been adopted for the
submitted work:

e Presentation of the place of municipal waste incineration plants in the overall municipal
waste logistics management system in Poland.

e A review of 'good practice' in the use of municipal waste incinerators for municipal
waste management in selected European countries.

e To diagnose the logistical system of a selected municipal waste incineration plant in
Poland and to improve it based on technological and organisational solutions taken from
municipal waste incineration plants in countries where experience with their use is far

greater than in Poland.

The research objectives indicated above were fully met. This was based on
several research methods. The first of these was a critical review of the literature on the subject.
Both Polish and foreign language publications and sources were used in this respect. Various
legal acts, both at national and European level, were also used. The above-mentioned research
objectives were also realised using the case study method. This analysis will cover the XYZ
municipal waste incineration plant. The third research method to realise the above-mentioned
research methods is in turn an improvement project, which will refer to the XYZ municipal
waste incineration plant. In this context, the XYZ municipal waste incineration plant, analysed
earlier in terms of its problems in the municipal waste logistics system, will be improved by
proposing or demonstrating how to implement new technical and organisational solutions.

On the basis of the analysis carried out, it should be pointed out that logistics, in the
broad sense of the term, in modern municipal waste treatment plants is a very important area in
which measures can be taken to improve the overall management of municipal waste. At
present, this is determined not only by practical considerations, but also by legal regulations
(primarily the European Union's climate policy). This thesis also shows that the logistics chains
used in the municipal waste management process are characterised by a significant level of

complexity. These chains are influenced by a variety of factors. These factors may limit or
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improve the technical performance of the whole chain. This issue is analysed in this thesis using
the example of the municipal waste incineration plant XYZ. It proposed appropriate corrective
measures to improve the effectiveness and efficiency of municipal waste shipments.

Continuous technological progress has played a significant role in the improvements
introduced. For example, in the domestic market for municipal waste incineration plants, more
and more modern technical solutions are being implemented to ensure an increase in the
efficiency of the plants described. These solutions are directly implemented in newly
commissioned waste incineration plants. The problem is the modernisation of existing plants.
This is precisely the case in the work presented here. It should be noted in this context that it is
not always possible to undertake a full such modernisation of a process line. Often, other
solutions of an improvement nature must be sought.

A major role is also played - as was the case at the municipal waste incineration plant
XYZ analysed - by the proper organisation of the work or load flows within the plant. This is
where the great importance of municipal waste management logistics comes into play. The
work undertaken demonstrates that access to even the best technical solutions will not meet the
objectives set before it if their use is not properly organised. The proper organisation of
municipal waste incineration plants, as well as improvements in this area (which were described
in the research part of the study), have a significant impact on the efficiency of the processes
carried out. This will occur even if the technology used in a municipal waste incineration plant
is one of the generationally older ones. This is very evident at the level of municipal waste

logistics management. These issues are addressed in the submitted work.
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Wstep

Aktualnosé literatury

Tematyka podejmowana w pracy dotyczy zarzadzania logistykg odpadow komunalnych
w Polsce. Jest to w praktyce jedno z powazniejszych wyzwan, ktore zostato postawione przez
jednostkami samorzadu terytorialnego, ktoére to zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa
organizuja gospodarke komunalng, w tym odpadami, na podleglym terenie. Wyzwanie to
mozna opisywac na kilku poziomach. Przede wszystkim, logistyka odpadéw komunalnych
rodzi powazne koszty, ktore w praktyce sg czesto dzielone migdzy wladze samorzadowe a
mieszkancow wytwarzajacych odpady. Od wlasciwego zarzadzania tg logistyka moze w istotny
sposob zaleze¢, jak te koszty beda si¢ ksztaltowaly. Jednoczes$nie, wybor odpowiedniego
modelu zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych moze posiada¢ bezposrednie znaczenie
dla efektywnos$ci catego systemu, a to z kolei bedzie si¢ przektadato na zycie zwyklych
mieszkancow.

Odnoszac si¢ do tematu niniejszej pracy nalezy rowniez wskazac, ze proces zarzadzania
logistyka odpadéw komunalnych nie jest jednolity. W poszczeg6lnych krajach czgsto spotkac
mozna zupetnie rozne rozwigzania w tym zakresie. Poszczegdlne modele zarzadzania
systemem logistycznej obstugi gospodarki odpadami komunalnymi mogag w zdecydowany
sposob odbiegaé od siebie. Zalezy to w praktyce od wielu zréznicowanych czynnikdéw. Posrod
nich mozna wyrd6zni¢ na przyktad zasoby techniczne, poziom innowacyjnosci gospodarki
odpadami komunalnymi, obowigzujace przepisy prawa, ale i réwniez — a moze przede
wszystkim — mentalnosci i trendy spoteczne. To od zachowania samych cztonkéw
spoleczenstwa, ktorzy wytwarzajg poszczegdlne kategorie odpaddéw komunalnych zalezy w
znacznej mierze, jak bedzie si¢ ksztattowata efektywnos¢ logistyki tymi odpadami. W zwigzku
z tym, czgsto przeniesienie jednego rozwigzania z danego kraju do innego nie jest w petni
mozliwe. Konieczne jest uwzglednianie w tym procesie pewnych lokalnych uwarunkowan,
ktore w bezposredni sposob bedg sie przekladaly na kwesti¢ zaakceptowania albo nie
okreslonego rozwigzania w zakresie gospodarowania odpadami.

Tematyka poruszana w tej dysertacji bedzie pewnego rodzaju préba odpowiedzi na
wyzwania w zakresie logistyki odpadami komunalnymi przed ktérymi staja polscy
samorzadowcy. Wybor wlasciwego modelu zarzadzania logistyka w tym obszarze musi by¢
analizowany zaré6wno na poziomie wiladz danej jednostki samorzadowej, ktora musi

odpowiednio dba¢ o swoja szeroko rozumiang polityke finansowa, jak tez na poziomie kazdego
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cztonka spoleczenstwa. Rownie istotne jest to, ze uwzglednione muszg by¢ rowniez interesy
pozostatych, nie tylko sasiednich jednostek samorzadu terytorialnego. W praktyce czgsto
dochodzi do sytuacji, ze w oparciu o stosowne porozumienia, dana infrastruktura zwigzana z
gospodarowaniem odpadami komunalnymi, jest wykorzystywana przez kilka jednostek
samorzadu terytorialnego. Jednoczesnie, kwestie te muszg by¢ rozpatrywane takze na poziomie
ogoblnokrajowym, za§ w niektorych obszarach, rowniez na szczeblu Unii Europejskiej, gdzie to
podejmowane s3 decyzje odnosnie konkretnych kierunkéw, strategii czy tez polityk
zwigzanych z ochrong $rodowiska naturalnego, w tym obszarze gospodarki odpadami
komunalnymi. W tym kontekscie, poszczegolne jednostki samorzadu terytorialnego sa jedynie
wykonawcami politycznych decyzji organéw wiadzy centralne;j.

I wilasnie w tych uwarunkowaniach musza podejmowaé¢ wlasne decyzje odno$nie
zorganizowania sposobu zarzadzania logistyka odpadow komunalnych. Kwestie te stanowia
bardzo rozbudowang materi¢. System logistyki zwrotnej w zakresie odpadéw komunalnych w
Polsce jest wieloaspektowy. W tresci podejmowanych rozwazan, uwaga zostanie skupiona na
podstawowych kwestiach. Jednym z kluczowych elementdéw, na jakie zostanie tutaj zwrdcona
uwaga jest dzialalno$¢ w tym systemie spalarni odpadow komunalnych. Jest to jedno z
istotniejszych rozwigzan jakie pozwalaja na ograniczanie ilosci odpadéw komunalnych, ktore
znajduja si¢ w systemie gospodarki komunalnej. Warto podkresli¢, ze technologie zwigzane ze
spalaniem odpadow w Polsce sg dopiero w fazie poczatkowe;j. Ich liczba jest relatywnie niska,
niemniej stale s3 podejmowane inwestycje polegajace na otwieraniu nowych spalarni odpadow
komunalnych.

W praktyce, polscy inwestorzy mogliby skorzystaé z rozwigzan, ktére zostaly juz
wdrozone / zastosowane w innych krajach, jak na przyktad Niemcy, Francja, czy nawet Czechy
albo kraje skandynawskie. Wtasnie w tym kontekscie beda podejmowane rozwazania
podejmowane w pracy. W pierwszej kolejnosci konieczne jest przeanalizowanie stanu
obecnego logistyki odpadéw komunalnych w Polsce. Szczegdlna uwaga zostanie w tym
zakresie poswigcona spalarniom odpadéw komunalnych. Ocena stanu zastanego pozwoli na
wykazanie r6znego rodzaju problemoéw, ktére dotykaja opisywany system. W oparciu o
zdiagnozowane tych probleméw mozliwe begdzie nastepnie zaproponowanie rozwigzan
usprawniajagcych. W tym kontek$cie mozliwe bedzie skorzystanie z pewnych ,,dobrych
praktyk”, ktore zostaty juz wdrozone w innych krajach, a z powodzeniem moga by¢ przetozone
na grunt polski.

Na podstawie tego wprowadzenia mozna teraz przedstawi¢ ogolne zatozenia

metodologiczne pracy. Otdz, podstawowym celem pracy jest przygotowanie autorskiego
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modelu zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych w Polsce, ktory zostanie oparty na

spalarni odpadéw komunalnych. Poza tym, mozna okresli¢ takze nastgpujace cele o

charakterze szczegdétowym:

Przedstawienie miejsca spalarni odpadéw komunalnych w calym systemie
zarzadzania logistyka odpadow komunalnych w Polsce.

Przeglad ,,dobrych praktyk” w zakresie wykorzystywania spalarni odpadéw
komunalnych w gospodarce odpadami komunalnymi w wybranych krajach
europejskich.

Zdiagnozowanie systemu logistycznego wybranej spalarni odpadow komunalnych
w Polsce oraz usprawnienie jej w oparciu o rozwiazania technologiczne i
organizacyjne zaczerpnigte ze spalarni odpadéow komunalnych w krajach, gdzie
doswiadczenia z ich wykorzystywaniem sa zdecydowanie wi¢kszych od tych w

Polsce.

Dla potrzeb wykonania tych celéw badawczych nalezy wskazac¢ rowniez na nastepujaca

hipotez¢ gldwng. Brzmi ona nastgpujaco: usprawnienie modelu zarzadzania logistyka

odpadéw komunalnych w oparciu o spalarnie odpadéw komunalnych jest mozliwe

poprzez skréocenie lancucha logistycznego gospodarowania tymi odpadami.

Poza tym, nalezy réwniez wskazaé na nastepujace hipotezy szczegdtowe:

spalarnie odpadow komunalnych w Polsce sq wykorzystywane w zbyt niskiej skali,
a jednocze$nie daja one bardzo duze szanse dla usprawnienia calej gospodarki
komunalnej.

samorzady lokalne maja decydujaca rol¢ dla rozwoju nowych i modernizacji
obecnych spalarni odpadéw komunalnych w Polsce,

im krotszy lancuch obrotu odpadami komunalnymi, tymi wyzsza efektywnos$¢

zarzadzania tymi odpadami.

Aby realizacja tych celow byla mozliwe konieczny byt takze wybor odpowiednich

metod badawczych. Dla niniejszej dysertacji wybrane zostaly trzy z nich. Pierwsza z nich to

krytyczny przeglad aktow prawnych oraz piSmiennictwa. W tym kontek$cie wyrdzni¢ mozna

takie zrodla wiedzy, jak wilasnie akty prawne, literatur¢ zwarta, artykuly naukowe,

specjalistyczne raporty i sprawozdania, a takze zrodia elektroniczne. Dla potrzeb pracy

wykorzystywane bedg zrodla zaréwno polskojezyczne, jak réwniez stworzone w innych
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jezykach. Druga metoda badawcza to natomiast studium przypadku. Dotyczyto ono bedzie
wybranej dla potrzeb prowadzonych badan spalarni odpadéw komunalnych. Trzecig metoda
badawczg, ktora zostanie wykorzystana dla potrzeb pracy jest natomiast model usprawniajacy.
W tym zakresie wcze$niej przeanalizowana spalarnia odpadéw pod katem problemow w
systemie logistyki odpadéw komunalnych, zostanie poddana usprawnieniu poprzez
zaproponowanie i przedstawienie sposobu wdrozenia nowych rozwigzan technicznych oraz
organizacyjnych.

Cata praca moze by¢ podzielona na trzy (konstrukcja teoretyczna, charakterystyka
podmiotow badawczych, cze$¢ badawcza) gtowne czesci. Pierwsza z nich posiada charakter
teoretyczny. W jej ramach przedstawione zostang podstawowe definicje, klasyfikacja oraz
zatozenia dotyczace systemu logistyki zwrotnej w Polsce oraz w wybranych innych krajach
Europy. Jak zostato to okreslone wyzej, szczegdlna uwaga zostanie poswigcona problematyce
spalarni odpadéw komunalnych. Druga cz¢$¢ pracy posiada z kolei wymiar empiryczny. W tym
konteks$cie, po przedstawieniu zatozen metodologicznych prowadzonego badania
przeanalizowana zostanie wybrana spalarnia odpadow komunalnych w celu wykazania w jej
systemie obrotu / logistyki odpadéw komunalnych potencjalnych nieprawidtowosci. Na
podstawie wnioskdéw wyciagnietych z tej oceny zaproponowane beda odpowiednie rozwigzania
usprawniajace. Nastepnie zaprezentowany begdzie sposob ich wdrozenia. Poza tym, w tekScie

mozna wyrdzni¢ takze takie elementy, jak wstep oraz zakonczenie.
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Rozdzial 1. Systematyczny przeglad literatury

1. Systematyczny przeglad literatury

Systematyczny przeglad literatury (Systematic Literature Review - SLR) jest
metodycznym, przejrzystym i powtarzalnym procesem przeszukiwania, oceny i syntezy
dostepnych badan dotyczacych okreslonego pytania badawczego. W kontekscie pracy
doktorskiej, ktéra ma na celu zbadanie efektywnos$ci logistyki odpadéw komunalnych w
spalarni  $mieci ze szczegdlnym uwzglednieniem wymogéw  prosrodowiskowych,

systematyczny przeglad literatury stanowi fundament, na ktérym opiera si¢ cate badanie.
Cel Przegladu

Gléwnym celem niniejszego przegladu literatury jest identyfikacja i ocena badan
naukowych dotyczacych czynnikdw wplywajacych na efektywnos$¢ logistyki odpadow
komunalnych w spalarniach. Przeglad ten ma rowniez na celu zrozumienie, w jaki sposob rdzne
interwencje logistyczne mogg przyczynic si¢ do poprawy efektywnosci i spelnienia wymogow

prosrodowiskowych.
Znaczenie Przegladu
Systematyczny przeglad literatury jest niezbedny z kilku powodow:

1. Kompleksowos$¢: Przeglad obejmuje szeroki zakres badan, co zapewnia kompleksowe

Zzrozumienie tematu.

2. Wiarygodnos$é: Systematyczne podej$cie gwarantuje, ze przeglad jest przejrzysty,

powtarzalny i oparty na solidnych dowodach.

3. Podstawa dla badan empirycznych: Wyniki przegladu literatury stanowia podstawe
do dalszych badan empirycznych, ktore moga by¢ przeprowadzone w ramach pracy

doktorskiej.
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Kroki systematycznego przegladu literatury:

(Systematic Literature Review - SLR)

* Wybdr odpowiednich baz danych
[np. Google Scholar, PubMed,
Scopus, Web of Science).

* Synteza wynikow,
identyfikacja wzorcéw,
trendow i luk

. o - badawczych.
Stworzenie strategii wyszukiwania

[stowa kluczowe, synonimy,
operatory logiczne).

* Ocena metodologiczna
artykutow wedtug okreslonych * Moze obejmowac
kryteriow (np. Joanna Briggs metaanalize, jesli jest

. - Institute, Cochrane odpowiednia dla danych
Wykonanie wyszukiwania i Collaboration). ilosciowych.
eksportowanie wynikow.

Wy.'szuklwame . Oc.ena jakosci 6. Analiza danych:
literatury: literatury:
Zdefiniowanie celu i . )
1. 3.  Selekeja literatury: 5. Ekstrakcja danych:
zakresu przegladu:

+ Usuwanie duplikatdw: Uzycie narzedzi do . .
zarzadzania bibliografig (np. EndNote, = .Wyclqgar.l.le ldut:.zuvtvd1
Zotero) w celu usuniecia powtarzajgcych informacji 2 artykl:llnuf.

. ot i (autorzy, rok publikacii,

* Ustalenie zakresu metody, wyniki, wnioski).
tematycznego, czasowego i
jezykowego.

Prezentacja
wynikéw:

= Okreslenie pytania
badawczego.

* Przygotowanie raportu
zawierajgcego metodyke,
wyniki, dyskusje i wnioski.

* Czesto obejmuje tabelki,
wykresy i mapy
koncepcyjne.

Przeglad tytutéw i streszczen:
Przeanalizowanie tytutow i streszczen pod

katem zgodnosci z kryteriami wigczenia i
wylgczenia.

* Pelnotekstowa ocena: Przeanalizowanie
petnych tekstéw wybranych artykutéw.

Rysunek 1 Kroki systematycznego przeglgdu literatury
Zrédto: Opracowanie whasne

Metodologia Przegladu

Proces systematycznego przegladu literatury obejmuje kilka kluczowych krokow, ktore sa

przedstawione na powyzszym diagramie:
1. Zdefiniowanie celu i zakresu przegladu
o Okreslenie pytania badawczego, ktére ma by¢ adresowane przez przeglad.

o Ustalenie zakresu tematycznego, czasowego 1 jezykowego, aby zawezi¢

wyszukiwanie do najbardziej istotnych badan.
2. Wyszukiwanie literatury

o  Wybdr odpowiednich baz danych, takich jak Google Scholar, PubMed, Scopus
i Web of Science.

o Stworzenie strategii wyszukiwania obejmujacej stowa kluczowe, synonimy i

operatory logiczne.
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o Przeprowadzenie wyszukiwania 1 eksportowanie wynikow do narzedzi

zarzadzania bibliografia.
3. Selekcja literatury
o Usuwanie duplikatoéw za pomoca narzgdzi takich jak Mendeley.
o Przeglad tytutow i streszczen w celu wstepnej selekcji artykutow.

o Pelotekstowa ocena wybranych artykutow, aby potwierdzi¢ ich zgodnos$¢ z

kryteriami wiaczenia.
4. Ocena jakoSci literatury

o Ocena metodologiczna artykulow za pomoca narzedzi takich jak JBI Critical
Appraisal Tools i CASP Checklists, aby zapewnié, ze tylko badania o wysokiej

jakosci zostang uwzglednione.
5. Ekstrakcja danych

o Wyciaganie kluczowych informacji z wybranych artykutow, takich jak autorzy,

rok publikacji, metody badawcze, wyniki i wnioski.

o Uzycie standardowych formularzy ekstrakcji danych, aby zapewni¢ sp6jnosc¢ i

doktadno$¢ zebranych informacji.
6. Analiza danych

o Synteza wynikow z réznych badan, identyfikacja wzorcow, trendow 1 luk

badawczych.

o Przeprowadzenie metaanalizy, jesli jest odpowiednia dla danych ilo$ciowych,

oraz syntezy narracyjnej dla danych jakosciowych.
7. Prezentacja wynikow

o Przygotowanie raportu zawierajagcego metodyke, wyniki, dyskusj¢ 1 wnioski z

przegladu literatury.

o Wizualizacja wynikdéw za pomoca tabelek, wykreséw 1 map koncepcyjnych.
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WhioskKi

Systematyczny przeglad literatury pozwala na uzyskanie pelnego obrazu na temat
efektywnosci logistyki odpadow komunalnych w spalarniach. Wykorzystujac opisane metody,
praca doktorska dostarcza solidnych dowodéw i rekomendacji, ktore moga przyczyni¢ si¢ do
usprawnienia zarzadzania odpadami komunalnymi w Polsce oraz w innych krajach. Przeglad
literatury stanowi nie tylko fundament dla dalszych badan, ale takze wazne narzedzie

wspierajace podejmowanie decyzji w praktyce zawodowe;.
Punkt 1: Zdefiniowanie celu i zakresu przegladu na podstawie pracy doktorskiej

Zdefiniowanie celu i zakresu przegladu jest kluczowym elementem kazdego
systematycznego przegladu literatury, poniewaz zapewnia jasne i precyzyjne ramy dla catego
procesu badawczego. Na podstawie pracy doktorskiej, kroki te mozna szczegoétowo opisa¢ w

nastgpujacy sposob:
OKkreslenie pytania badawczego

Gléwnym celem pracy doktorskiej jest zbadanie efektywnosci logistyki odpadow
komunalnych w  spalarni  $mieci, 2z szczegbélnym uwzglednieniem wymogow
prosrodowiskowych. Aby to osiagnaé, konieczne jest precyzyjne sformulowanie gtownego

pytania badawczego oraz pytan szczegotowych.

Glowne pytanie badawcze brzmi: ,,Jakie czynniki ograniczaja efektywnos¢ logistyki
odpadoéw komunalnych w spalarni Smieci ze szczegélnym uwzglednieniem wymogow

prosrodowiskowych?”

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy rozwazy¢ kilka kluczowych elementow w formacie

PICOS:

Population: Spalarnie odpadéw komunalnych w Polsce.

o Intervention: Usprawnienia logistyczne i organizacyjne.
o Comparison: Obecne praktyki versus nowe usprawnienia.
o Outcomes: Poprawa efektywnosci logistycznej, redukcja wptywu na srodowisko.

e Study design: Studium przypadku, analiza literatury, przeglad aktoéw prawnych.
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Ustalenie zakresu tematycznego, czasowego i jezykowego

Po okresleniu pytania badawczego, kolejnym krokiem jest ustalenie zakresu przegladu

literatury, aby zawe¢zi¢ wyszukiwanie 1 zapewnié, ze przeglad bedzie zarzadzalny i precyzyjny.
e Zakres tematyczny:

o Analiza systemow logistyki zwrotnej oraz problemow gospodarowania

odpadami w kontek$cie spalarni odpadow.

o Szczegdlna uwaga zostanie poswigcona usprawnieniom logistycznym i

organizacyjnym w spalarni odpadéw komunalnych.
e Zakres czasowy:

o Przeglad obejmuje badania i praktyki wdrozone w ostatnich latach, szczegolnie
w krajach europejskich. Zdecydowano si¢ na badania opublikowane w ciggu

ostatnich 10 lat, aby zapewni¢ aktualno$¢ przegladu.
o Zakres jezykowy:

o Przeglad obejmuje publikacje w jezyku polskim i angielskim, co pozwala na

uwzglednienie szerokiego zakresu literatury z r6znych zrodet.

Poprzez precyzyjne okreSlenie pytania badawczego oraz zdefiniowanie zakresu
tematycznego, czasowego 1 jezykowego, praca doktorska stwarza solidne podstawy do
przeprowadzenia systematycznego przegladu literatury, ktéry bedzie mogl dostarczy¢
wartosciowych 1 praktycznych wnioskow dotyczacych efektywnosci logistyki odpadow

komunalnych w spalarniach $mieci.
Punkt 2: Wyszukiwanie literatury

Wyszukiwanie literatury jest kluczowym krokiem w systematycznym przegladzie
literatury. Ten etap obejmuje identyfikacje wszystkich dostgpnych badan, ktore sg istotne dla
pytania badawczego, przy uzyciu odpowiednich baz danych 1 strategii wyszukiwania. Ponizej
przedstawiono szczegotowy opis procesu wyszukiwania literatury, oparty na pracy doktorskiej

dotyczacej zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych.
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Wybér odpowiednich baz danych
Cel:

o Identyfikacja baz danych, ktére zawieraja najbardziej istotne i wiarygodne zrédta

literatury dla pytania badawczego.
Przyklady baz danych:

e Google Scholar: Ogoélnodostepna baza danych, ktora zawiera szeroki zakres artykulow

naukowych z r6znych dziedzin.
e Scopus: Duza baza danych abstraktow i cytowan literatury naukowe;.

e Web of Science: Multidyscyplinarna baza danych, ktora zawiera szeroki zakres

artykutow naukowych, raportow i konferencji.

W pracy doktorskiej, wybrano te bazy danych ze wzgledu na ich szeroki zasi¢g 1 dostep
do istotnych publikacji dotyczacych logistyki odpaddéw, spalarni oraz usprawnien

organizacyjnych.
Stworzenie strategii wyszukiwania
Cel:

e Opracowanie planu wyszukiwania, ktory umozliwi identyfikacj¢ najbardziej

odpowiednich artykutéw do przegladu.
Strategia wyszukiwania w pracy doktorskiej

W kontekscie pracy doktorskiej dotyczacej efektywnosci logistyki odpadow komunalnych w

spalarni $mieci, wyszukiwanie literatury przeprowadzono zgodnie z ponizszg strategia:
1. Wybor baz danych:

e Google Scholar: Uzywany do szerokiego przeszukiwania literatury

naukowej z roznych dziedzin..

e Scopus i Web of Science: Wyszukiwanie literatury z zakresu inzynierii i

zarzadzania logistyka.
2. Stworzenie strategii wyszukiwania:

o Slowa kluczowe:
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e Glowne: "logistyka odpadéw komunalnych", "spalarnia odpadow",

"efektywnos$¢ logistyczna".

e Dodatkowe: "zarzadzanie odpadami", "termiczne przeksztatcanie

nn

odpadow", "optymalizacja logistyki".
o Synonimy i operatory logiczne:

e Stworzenie zaawansowanych zapytan, np. (("logistyka odpadéw
komunalnych" OR "zarzadzanie odpadami") AND ("spalarnia odpadoéw"
OR "termiczne przeksztatcanie odpadoéw™) AND "efektywnos$¢" AND
"Polska™).

3. Wykonanie wyszukiwania i eksportowanie wynikow:
o Przeszukiwanie baz danych:

= Uzycie zapytan w Google Scholar, Scopus i Web of Science.

3 Clarivate English « I Products
Web of Science Search signin v
> Results for municipal waste logistics Topic
435 results from Web of Science Core Collection for: AnalyzeResuits || Citation Report A Create Alert
O, municipal waste logistics (Topic
@ Add Keyword Quick add keywords: + MUNICIPAL SOLID WASTEWORKERS - INFORMAL RECYCLINGSECTOR - REVER: + MUNICIPALWASTEMANAGEMENT - REVERSE )
Publications ¥ y lik e
Refine results
O o \dd T d Li Export Sort by: Relevance < >
Q,
) ot
Qu a
O
O&x 149
oe
Oa
o=
O =e

Rysunek 2 Wykonanie wyszukiwania na portalu Web of Science

Zrodlo: www.WebofScience.com

o Eksportowanie wynikow:

o  Wyniki wyszukiwania zostaty zapisane w Mendeley 1 Zotero dla dalsze;j

selekcji i analizy.
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Punkt 3: Selekcja literatury

Selekcja literatury jest kluczowym krokiem w systematycznym przegladzie literatury, ktory ma
na celu wybranie najbardziej istotnych badan do analizy. Proces ten obejmuje kilka etapow, od

wstepnej selekcji po doktadng ocene pelnych tekstow.
Usuwanie duplikatow
Cel:

o Eliminacja powtarzajacych si¢ pozycji, aby uniknag¢ wielokrotnego uwzgledniania tych

samych badan w przegladzie.
Zastosowanie w pracy doktorskiej

W konteks$cie pracy doktorskiej dotyczacej efektywnosci logistyki odpadéw komunalnych w

spalarni $mieci, proces selekcji literatury zostat przeprowadzony w nastepujacy sposob:
1. Usuwanie duplikatéow:

o Narzedzia: Uzyto Mendeley 1 Zotero do zarzadzania bibliografia i
automatycznego wykrywania oraz usuwania duplikatow.
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Rysunek 5 Usuwanie duplikatow w aplikacji Mendeley
Zrédto: Opracowanie wlasne

o Manualna weryfikacja: Przeprowadzono dodatkowa manualng weryfikacje,

aby upewnic si¢, ze wszystkie duplikaty zostaty usunigte.

22



2. Przeglad tytulow i streszczen:
o Kryteria wlaczenia:

o Artykuly zwigzane z logistyka odpadow komunalnych, spalarnie

odpaddw, usprawnienia logistyczne.
e Badania opublikowane w ciggu ostatnich 10 lat.
e Publikacje w jezyku polskim i angielskim.
o Kryteria wylaczenia:
e Artykuly niezwigzane bezposrednio z tematem pracy.
e Publikacje w innych jezykach niz polski i angielski.

o Proces: Przegladanie tytutow 1 streszczen wszystkich zaimportowanych
artykulow, oznaczanie tych, ktore spetniajg kryteria wlaczenia.

3. Pelnotekstowa ocena:

o Pobieranie pelnych tekstéw: Uzyskanie pelnych tekstow poprzez bazy danych,

biblioteki akademickie oraz bezposredni kontakt z autorami.

o Ocena pelnych tekstow: Dokladna analiza metodologii, wynikow i ich zwiazku

z pytaniem badawczym.

Ta metodologia selekcji literatury zapewnia, ze przeglad bedzie obejmowaé tylko
najbardziej istotne 1 wartosciowe artykuty, ktore dostarcza cennych informacji do analizy

efektywnosci logistyki odpadow komunalnych w spalarniach $§mieci.
Punkt 4: Ocena jakosci literatury

Ocena jakosci literatury jest kluczowym krokiem w systematycznym przegladzie
literatury, majacym na celu zapewnienie, ze tylko solidne i wiarygodne badania zostang
uwzglednione w przegladzie. Proces ten obejmuje ocene metodologiczng wybranych artykutéw

wedhug okre$lonych kryteriow.
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Wybdr narzedzi oceny jakoSci
Cel:

o Identyfikacja i zastosowanie narzedzi oceny jakosci, ktore pomoga w systematycznej

ocenie wybranych artykutow.
Zastosowanie w pracy doktorskiej

W konteks$cie pracy doktorskiej dotyczacej efektywnosci logistyki odpadéw komunalnych w
spalarni $mieci, ocena jakosci literatury zostata przeprowadzona zgodnie z ponizszymi

krokami:
1. Wybor narzedzi oceny jakoSci:

o Narzedzia: Zastosowano narzedzia takie jak JBI Critical Appraisal Tools i
CASP Checklists ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie i dokladnos¢ w

ocenie r6znych typoéw badan.

Przyktadowy formularz oceny jakosci: 1BI Critical Appraisal Tool dla
badan obserwacyjnych

1.Czy kryteria wtaczenia byly wyrainie okreslone?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
2.Czy uczestnicy byli rekrutowani w sposéb odpowiedni?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
3.Czy pomiary ekspozycji byly wiarygodne?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
4.Czy byly uzywane standaryzowane, wiarygodne i trafne metody
pomiaru?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
5.Czy wzieto pod uwage czynniki zakidcajgce w analizie?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
6.Czy wyniki byly mierzone w sposéb wiarygodny?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
7.Czy zastosowane metody statystyczne byly odpowiednie?
1. Tak/ Nie/ Nie wiem
8.Czy wyniki byly precyzyjnie raportowane?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
9.Czy autorzy przedstawili ograniczenia badania?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
10.0gédlna ocena jakosci badania:
1. Wysoka / Srednia / Niska

Rysunek 6 Formularz oceny jakosci JBI Critical Appraisal Tool dla badan obserwacyjnych

Zrodto: Opracowanie wlasne
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1.Czy jasno okreslono cel badania?
1. Tak / Nie / Czesciowo
2.Czy wybrano odpowiedniag metode badawcza?
1. Tak / Nie / Nie wiem
3.Czy przypadki byly wybrane w sposéb odpowiedni?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
4.Czy opisano metody zbierania danych?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
5.Czy wyniki byty opisane jasno i przejrzyscie?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
6.Czy autorzy omowili mozliwe ograniczenia badania?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
7.Czy wyniki s3 wiarygodne?
1. Tak / Nie / Nie wiem
8.Czy wyniki sg uzyteczne dla praktyki kliniczne;j?
1. Tak/ Nie / Nie wiem
9.Czy badanie przyczynia sie do dalszych badan?
1. Tak / Nie / Nie wiem

Rysunek 7 Formularz oceny jakosci CASP Checklist dla badan przypadkéw

Zrédto: Opracowanie wiasne

2. Ocena metodologiczna artykulow:

o Zastosowanie narzedzi oceny jakos$ci: Kazdy wybrany artykut zostal oceniony

za pomocg wybranych narzedzi.

o Ocena réznych aspektéw badan: Analiza obejmowata ocen¢ projektu badania,
metod zbierania danych, analizy statystycznej, wynikdéw, wnioskow i

ograniczen.

o Dokumentacja wynikéw oceny: Wyniki oceny jakosci zostaty doktadnie
udokumentowane, co umozliwito identyfikacj¢ najbardziej wiarygodnych badan

do dalszej analizy.
Przyklad:

o Badanie 1: Zastosowanie JBI Critical Appraisal Tool do oceny badania dotyczacego
efektywnosci logistyki odpadow komunalnych w konkretnej spalarni. Wyniki oceny
wykazaty wysoka jakos¢ metodologiczng badania, co pozwolito na jego uwzglednienie

w przegladzie.
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e Badanie 2: Ocena badania przy uzyciu CASP Checklist dla badan przypadkéw, co
pomogto zidentyfikowa¢ pewne ograniczenia metodologiczne, jednak badanie nadal

zostato uwzglednione ze wzgledu na jego warto$¢ informacyjna.
Podsumowanie
Ocena jakosci literatury w pracy doktorskiej obejmowata:
e Wybér narzedzi oceny jakosci: JBI Critical Appraisal Tools, CASP Checklists.

e Przeprowadzenie dokladnej oceny metodologicznej: Analiza projektu badania,

metod zbierania danych, analizy statystycznej, wynikéw, wnioskOw 1 ograniczen.

o Dokumentacja wynikow oceny: Szczegdtowe zapisanie wynikdéw oceny jakosci dla

kazdego artykutu.

Dzigki temu procesowi zapewniono, ze w przegladzie literatury uwzgledniono tylko najwyzszej

jako$ci badania, co zwigksza wiarygodno$¢ 1 warto$¢ wynikow przegladu.
Punkt 5: Ekstrakcja danych

Ekstrakcja danych jest kluczowym krokiem w systematycznym przegladzie literatury, ktory
polega na zbieraniu istotnych informacji z wybranych badan. Ten etap umozliwia

skonsolidowanie danych w sposob, ktory utatwia dalsza analizg i synteze.
Zastosowanie w pracy doktorskiej

W kontekscie pracy doktorskiej dotyczacej efektywnosci logistyki odpadow komunalnych w
spalarni $mieci, proces ekstrakcji danych zostal przeprowadzony zgodnie z ponizszymi

krokami:
1. Wyciaganie kluczowych informacji:
o OKkreslenie kategorii danych:
= Informacje ogdlne: Autorzy, rok publikacji, tytut artykutu.

= Charakterystyka badan: Typ badania, populacja badawcza, metody
badawcze.

= Interwencje: Opis interwencji, czas trwania, czestotliwosc.

=  Wyniki: Gtéwne wyniki badan, statystyki, wskazniki efektywnosci.
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=  Whnioski: Gléwne wnioski, implikacje praktyczne, ograniczenia badania.
o Tworzenie formularzy ekstrakcji danych:

= Opracowanie formularzy, ktére umozliwiajg systematyczne zbieranie

powyzszych danych z kazdego artykutu.
2. Systematyczne zbieranie danych:
o Przeglad pelnych tekstow:

= Doktadne przegladanie pelnych tekstow artykutow, aby wyciagnaé
wszystkie istotne dane.

o Wypelnianie formularzy ekstrakcji danych:

= Zbieranie danych zgodnie z opracowanymi formularzami, co zapewnia

spdjnos¢ 1 doktadnos¢ zebranych informacji.
Przyklad:
e Artykul 1:

o Informacje ogélne: Kowalski, J., Nowak, A. (2020). Efektywno$¢ logistyki

odpadéw komunalnych w Polsce.

o Charakterystyka badan: Studium przypadku, spalarnia w Warszawie, metody

jakos$ciowe.

o Interwencje: Wprowadzenie nowych procedur segregacji odpaddéw, czas

trwania: 6 miesigcy.

o Wyniki: Zmniejszenie kosztow logistyki o 15%, poprawa wskaznika recyklingu

0 10%.

o Whnioski: Nowe procedury segregacji odpadéw przyczynity si¢ do znacznej

poprawy efektywnosci logistyczne;.
Podsumowanie
Ekstrakcja danych w pracy doktorskiej obejmowata:

e Wyciaganie kluczowych informacji: Okreslenie kategorii danych i1 stworzenie

formularzy ekstrakcji danych.
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e Systematyczne zbieranie danych: Przeglad pelnych tekstow i wypehianie formularzy

ekstrakcji danych.

Dzigki temu procesowi zebrano doktadne i spojne dane, ktore umozliwily dalsza analize i
synteze informacji dotyczacych efektywnosci logistyki odpadéw komunalnych w spalarniach
$mieci.

Punkt 6: Synteza danych

Synteza danych jest kluczowym etapem systematycznego przegladu literatury, ktory polega na
potaczeniu wynikéw z rdéznych badan w celu uzyskania zbiorczej odpowiedzi na pytanie
badawcze. Proces ten moze obejmowaé zarOwno metaanalize¢, jak 1 narracyjng synteze

wynikow, w zaleznosci od charakteru zebranych danych.
Zastosowanie w pracy doktorskiej

W konteks$cie pracy doktorskiej dotyczacej efektywnosci logistyki odpadéw komunalnych w

spalarni $mieci, synteza danych zostata przeprowadzona zgodnie z ponizszymi krokami:
1. Wyboér metody syntezy danych:

o Metaanaliza: Wybrano do analizy iloSciowych danych z badan o podobnej

metodologii.

o Synteza narracyjna: Zastosowano do analizy jako$ciowych danych oraz badan

o r6znej metodologii.
2. Przygotowanie danych do syntezy:

o Standaryzacja danych: Przeliczenie réznych jednostek miary na jednolita

jednostke oraz ujednolicenie formatéw danych.

o Organizacja danych: Zorganizowanie danych w tabelach wedtug kategorii,

takich jak typ interwencji, populacja badawcza, wyniki.
3. Przeprowadzenie syntezy danych:

o Metaanaliza: Obliczenie tacznego wskaznika efektywnosci dla roznych

interwencji logistycznych w spalarniach odpadow.

o Synteza narracyjna: Opisanie i zinterpretowanie wynikow z réznych badan,

zidentyfikowanie wspolnych watkow, wzorcow 1 roéznic.
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Przyklad:

e Metaanaliza: Przeprowadzenie analizy statystycznej, ktora wykazata, ze
wprowadzenie nowych procedur logistycznych w spalarniach odpadow prowadzi do

sredniego zmniejszenia kosztow logistyki o 15%.

e Synteza narracyjna: Opisanie, jak r6zne badania definiujg efektywnos¢ logistyczna,

oraz zidentyfikowanie gtownych czynnikéw wplywajacych na te efektywnosc.
Podsumowanie
Synteza danych w pracy doktorskiej obejmowata:

e Wybdér metody syntezy danych: Metaanaliza dla danych iloSciowych, synteza

narracyjna dla danych jako$ciowych.
e Przygotowanie danych do syntezy: Standaryzacja i organizacja danych.

e Przeprowadzenie syntezy danych: Statystyczna analiza wynikow (metaanaliza) oraz

opis i interpretacja wynikOw (synteza narracyjna).

Dzigki temu procesowi uzyskano zbiorcza odpowiedz na pytanie badawcze, co umozliwito
wyciagnigcie wartosciowych wnioskow dotyczacych efektywnosci logistyki odpadéw

komunalnych w spalarniach $mieci.
Punkt 7: Interpretacja wynikow

Interpretacja wynikow jest kluczowym krokiem w systematycznym przegladzie
literatury, ktéry polega na analizie 1 zrozumieniu znaczenia zebranych danych oraz
wyciagnigciu wnioskOw na podstawie przeprowadzonej syntezy. Proces ten obejmuje roéwniez
ocen¢ implikacji praktycznych i teoretycznych wynikow oraz identyfikacje ograniczen

przegladu.
Zastosowanie w pracy doktorskiej

W kontekscie pracy doktorskiej dotyczacej efektywnosci logistyki odpadow komunalnych w

spalarni $§mieci, interpretacja wynikoéw zostata przeprowadzona zgodnie z ponizszymi krokami:

1. Analiza wynikow:
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o

Identyfikacja glownych odkryé: Wyniki przegladu literatury wskazaty na
kluczowe czynniki wptywajace na efektywnos¢ logistyki odpadoéw

komunalnych w spalarniach.

Ocena sily dowodéw: Dowody z przegladu literatury byty mocne i wiarygodne,

co pozwolito na wyciagniecie solidnych wnioskow.

2. Dyskusja nad implikacjami praktycznymi i teoretycznymi:

o

Implikacje praktyczne: Wyniki przegladu literatury sugeruja, ze wdrozenie
nowych procedur logistycznych moze znaczaco poprawi¢ efektywnos¢ spalarni

odpadow.
Implikacje teoretyczne: Przeglad literatury przyczynit si¢ do zrozumienia,
jakie czynniki najbardziej wplywaja na efektywno$¢ logistyki odpadow w

spalarniach.

3. Identyfikacja ograniczen przegladu:

Ograniczenia metodologiczne: Przeglad ograniczat si¢ do publikacji w jezyku
polskim i angielskim oraz do wybranych baz danych, co moglto wptyna¢ na

0g61lnos¢ wnioskow.

Ograniczenia danych: Brak badan dotyczacych niektorych aspektow logistyki

odpadow w spalarniach w r6znych krajach europejskich.

4. Wyciagniecie wnioskow:

@)

Podsumowanie gléwnych odkryé: Nowe procedury logistyczne moga
poprawi¢ efektywnos¢ 1 zredukowac koszty logistyki odpadow komunalnych w

spalarniach.

Rekomendacje: Rekomendacje dla praktykow dotyczace wdrozenia nowych

procedur oraz dla badaczy, aby prowadzi¢ dalsze badania w tym obszarze.

Podsumowanie

Interpretacja wynikow w pracy doktorskiej obejmowata:

o Analize wynikow: Identyfikacja glownych odkry¢ i ocena sity dowodow.
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e Dyskusje¢ nad implikacjami praktycznymi i teoretycznymi: Ocena, jakie implikacje

majg wyniki dla praktyki i teorii.

o Identyfikacje ograniczen przegladu: Omoéwienie ograniczen metodologicznych i

danych.

o Woyciagniecie wnioskéw: Podsumowanie glownych odkry¢ 1 przedstawienie

rekomendaciji.

Dzigki temu procesowi uzyskano warto$ciowe wnioski dotyczace efektywnosci logistyki
odpadéw komunalnych w spalarniach §mieci oraz wskazano na obszary wymagajace dalszych

badan.
Podsumowanie Systematycznego Przegladu Literatury w Pracy Doktorskiej
Cel i Zakres Przegladu

Celem niniejszej pracy doktorskiej bylo zbadanie efektywnosci logistyki odpadow
komunalnych w spalarni  $mieci, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem wymogow
prosrodowiskowych. W ramach tego celu zidentyfikowano gtowne pytanie badawcze: ,,Jakie
czynniki ograniczajg efektywnos¢ logistyki odpadow komunalnych w spalarni Smieci ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wymogow prosrodowiskowych?”. Okreslono rowniez pytania
szczegotowe, ktore pomogly w rozwinigciu gldwnego pytania badawczego i sformutowaniu

bardziej precyzyjnych celow analizy.
Wyszukiwanie Literatury

Proces wyszukiwania literatury obejmowat wybor odpowiednich baz danych (Google
Scholar, Scopus, Web of Science) oraz opracowanie szczegotowej strategii wyszukiwania z
uzyciem odpowiednich stéw kluczowych 1 operatoréw logicznych. Przeszukano literaturg z

ostatnich 10 lat, uwzgledniajac publikacje w jezyku polskim i angielskim.
Selekcja Literatury

W ramach selekcji literatury usunigto duplikaty za pomoca narzedzi do zarzadzania bibliografia
Mendeley 1 Zotero, przeprowadzono przeglad tytutow 1 streszczen oraz dokonano
petnotekstowej oceny wybranych artykuléw. Proces ten pozwolit na wybranie najbardziej

istotnych 1 warto§ciowych badan do dalszej analizy.
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Ocena Jakos$ci Literatury

Ocena jakosci literatury zostala przeprowadzona za pomocg narzedzi takich jak JBI Critical
Appraisal Tools i CASP Checklists. Kazdy artykut zostat doktadnie oceniony pod katem

metodologicznym, co umozliwito wybranie badan o najwyzszej jakosci i wiarygodnosci.
Ekstrakcja Danych

Ekstrakcja danych obejmowata zbieranie szczegdétowych informacji z wybranych badan, takich
jak autorzy, rok publikacji, metody badawcze, wyniki i wnioski. Uzyto standardowych

formularzy ekstrakcji danych, co zapewnito sp6jnos¢ i doktadnos¢ zebranych informacji.
Synteza Danych

Synteza danych obejmowata zarowno metaanalize, jak 1 syntez¢ narracyjng. Wyniki badan
zostaly polaczone w celu uzyskania zbiorczej odpowiedzi na pytanie badawcze. Analiza
wynikow wykazata, ze wprowadzenie nowych procedur logistycznych moze znaczaco

poprawi¢ efektywno$¢ i zredukowaé koszty logistyki odpadéw komunalnych.
Interpretacja Wynikow

Interpretacja wynikdw polegala na analizie gtownych odkry¢, dyskusji nad implikacjami
praktycznymi i teoretycznymi oraz identyfikacji ograniczen przegladu. Wyniki wskazuja na
koniecznos¢ wdrozenia nowoczesnych rozwigzan technologicznych 1 szkoleniowych w
Spalarniach odpadow, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnoSci procesoOw

logistycznych.
Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity gldwna hipotezg, wskazujac na wymogi
prosrodowiskowe jako kluczowy czynnik ograniczajacy logistyke odpadéw komunalnych w
spalarni $mieci. Ponadto, hipotezy pomocnicze dotyczace roli rozwoju technologii oraz
wprowadzenia rozwigzan automatyzacyjnych i systemu szkolen dla pracownikow zostaty
potwierdzone. Dzigki przeprowadzonej analizie zidentyfikowano najwazniejsze czynniki
wplywajace na efektywnos¢ logistyki odpadéw komunalnych oraz zaproponowano konkretne

rozwigzania usprawniajace, ktére moga by¢ wdrozone w praktyce.

Niniejsza praca doktorska dostarcza cennych wnioskow i1 rekomendacji, ktore moga przyczyni¢
si¢ do poprawy zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych w Polsce, przyczyniajac si¢ tym

samym do zrownowazonego rozwoju tego sektora.
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Rozdzial 11. Analiza systemow logistyki zwrotnej oraz problemow
gospodarowania odpadami w trzech wybranych krajach ze

szczegOlnym uwzglednieniem spalarni odpadow

2.1. Ocena systemu logistyki zwrotnej odpadow w Niemczech

2.1.1. Gospodarowanie odpadami w Niemczech

W Niemczech co roku produkowanych jest srednio 5 ton odpadéw w przeliczeniu na 1
mieszkanca. Wsrod zroédet powstawania rzeczonych odpaddéw wyszczegdlnia si¢ migdzy
innymi:

e Produkcje (przemyst stricte produkcyjny);
e Gornictwo 1 wydobycie;
e Przemyst energetyczny;
e Budownictwo;
e (Gospodarstwa domowe;
e Pozostata dziatalno§¢ gospodarcza.
Na wykresie 1 przedstawiona zostata struktura wytworzenia odpadéow w Niemczech w

kontekscie zrodta ich powstawania.

Wykres 1. Struktura wytworzenia odpadow w Niemczech w kontekscie Zrédita ich powstawania

(dane w %)

Produkcja W Gornictwo i wydobycie

B Przemyst energetyczny B Budownictwo

Pozostata dziatalnos¢ gospodarcza ™ Gospodarstwa domowe
Zrédto: (wwwl).
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Z danych przedstawionych na wykresie 1 jednoznacznie wynika, ze podstawowym
zrédlem powstawania odpadéw w Niemczech jest przemyst budowniczy. W tym bowiem
sektorze produkowanych jest 55% wszystkich odpadow. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze
jest to odsetek relatywnie duzy, zwazywszy na fakt, ze $rednia dla catej Unii Europejskiej
ksztattuje si¢ w tym przypadku na poziomie 36%.

Pochodng dziatalno$ci przedsigbiorstw produkcyjnych w Niemczech jest 14%
wszystkich odpadow. W tym zakresie Niemcy ponownie przewyzszaja $rednig dla Unii
Europejskiej, ktora osigga poziom 10%.

Relatywnie niewielki odsetek odpadow produkowany jest w ramach funkcjonowania
takich gatezi jak:

e Przemyst energetyczny — 3% wszystkich odpadéw produkowanych w Niemczech;
e Gornictwo 1 wydobycie — 2% wszystkich odpadow produkowanych w Niemczech.

Istotny podkreslenia jest w tym miejscu fakt, ze gospodarstwa domowe, zgodnie z
danymi zaprezentowanymi na wykresie, odpowiadaja za produkcje 9% odpaddow.

Na wykresie 2 przedstawiono strukture zagospodarowania odpadow komunalnych w

Niemczech.

Wykres 2. Struktura zagospodarowania odpadow komunalnych w Niemczech

0%

Recykling ™ Zasypywanie M Odzysk energii M Sktadowanie Spalanie bez odzysku energii

Zrodto: (wwwl).
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Z danych przedstawionych na wykresie 2 jednoznacznie wynika, ze w Niemczech az
51,4% odpadéw poddawanych jest procesowi recyklingu. Jest to odsetek istotnie wysoki,
zwazywszy na fakt, ze $rednia dla Unii Europejskiej w tym przypadku ksztaltuje si¢ na
poziomie 37,8%. Podobnie sytuacja wyglada w odniesieniu do odzysku energii. W Niemczech
ten sposob zagospodarowania wykorzystywany jest w odniesieniu do 19,5% odpaddw, podczas
gdy w Unii Europejskiej srednio 5,6% odpadow wykorzystywanych jest w zakresie odzysku
energii.

Wysokie wskazniki recyklingu i odzysku energii w sposob bezposredni przektadajg si¢
na niski odsetek sktadowania odpadéw komunalnych, ktéry ksztaltuje si¢ na poziomie 29,1%
odpadow (srednia dla Unii Europejskiej to 45,7%).

Konkludujac informacje przedstawione w niniejszym rozdziale zauwazy¢ nalezy, ze w
Niemczech produkowanych jest relatywnie duzo odpadow. Wigkszo$¢ z nich jednak
poddawana jest procesom recyklingu. Ilos¢ w ten sposdb zagospodarowanych odpadéw w
znacznym stopniu przekracza $rednig dla catej Unii Europejskiej, co pozwala relatywnie dobrze
oceni¢ proces zagospodarowania odpadéw u naszych zachodnich sgsiadow.

Swego rodzaju wyznacznikiem dziatah w zakresie gospodarkami odpadami
komunalnymi w Niemczech jest ,,Strategie i koncepcje komunalnej gospodarki odpadow”.
Zgodnie z treScig wspomnianej strategii, w zakresie komunalnej gospodarki odpadéw dazy si¢
do realizacji nastepujacych celow:

e zapewnienie zbiorki odpadoéw komunalnych na terenie catego kraju;

e wypehienie stricte ustawowych obowigzkéw w odniesieniu do wszystkich zebranych
odpadow;

e optymalizacja kosztéw zagospodarowania odpadow;

e utworzenie oraz eksploatacja obiektéw gospodarki odpadami zgodnie z aktualnym

stanem techniki.

Osiagnigcie wyszczeg6lnionych powyzej celow implikuje koniecznos$¢ realizacji

szeregu zadan, zar6wno na poziomie krajowym jak réwniez na poziomie gminnym.
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» Zaplanowanie gospodarki odpadai we wspolpracy z gminami
odpowiedzialnymi za gospodarowanie odpadami

™
* Sporzadzenie bilansow dla odpadow komunalnych i podsumowanie sanych
na plaszczyznie kraju
™
* Nadzor prawny nad gminami
N
* Nadzor transportu odpadoéw
adanie 4
N
* Rozwigzywanie kwestii nielegalnej utylizacji 1 nielegalnych instalacji oraz
naktadanie kar
\

* Pozwolenia i nadzor nad jednostkami zbierajacymi 1 przetwarzajacymi
zaMfic 6 odpady oraz nad sktadowiskami

Rysunek 8. Zadania kraju w kontekscie gospodarki odpadami komunalnymi

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Wwww2).
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Q
.

 Sporzadzenie koncepcji i bilansow gospodarki odpadami ‘

* Udzial w planowaniu gospodarki odpadami ‘

* Zbiodrka i zagospodarowanie odpadow komunalnych ‘

* Zbidrka matych ilo$ci odpadéw niebezpiecznych ‘

» Usuwanie i zagospodarowanie nielegalnych odpadow ‘

Q
)

+ Konsultacje i PR w dziedzinie gospodarki odpadami ‘

» Uregulowania statutowe dotyczace obowigzku przekazania odpadéw 1
pobierania optat za zagospodarowanie odpadow ‘

Rysunek 9. Zadania gmin w kontekscie gospodarki odpadami komunalnymi

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Wwww2).

Jednym z nadrzednych rozwigzan w kontekScie gospodarowania odpadami
komunalnymi, ktére w ostatnim czasie znalazly zastosowanie w Niemczech (na razie w

wybranych jedynie miejscowosciach) jest system znakowania pojemnikow.

37



Rysunek 10. Schemat cyklu znakowania pojemnikéw

Zrédlo: (www3)

Peten cykl odbioru odpadéw w przypadku znakowania pojemnikéw obejmuje 6
podstawowych etapow.

Etap 1 — pojemniki przeznaczone do zbidrki $mieci sa3 wyposazane w identyfikator.
Gromadzi on dane potrzebne do identyfikacji kontenera. Zazwyczaj na jedng osobg¢ obcigzang
kosztami zbiorki przypada jeden identyfikator.

Etap 2 — dane identyfikacyjne sa odczytywane podczas (lub przed/po) oprozniania
kontenera. JeZeli miaty miejsce jakie$§ manipulacje (niezarejestrowane pojemniki, uzytkownicy
odmawiajacy zaplaty), zostaja zgtoszone. Dane zostaja nastepnie przekazane do pojazdu do
zbiorki 1 wywozu $mieci. Istnieje rowniez mozliwos¢ sprawdzenia wagi lub wysokosci, do
ktérej w pojemniku siegaja odpady za pomoca czujnikow zainstalowanych w pojezdzie; dane
te s3 rowniez przekazywane do pojazdu. Oprogramowanie znajdujace si¢ w pojezdzie dodaje
do otrzymanych danych dat¢ 1 godzing, potem tworzy raport uwzgledniajacy wszystkie te
informacje i przechowuje go na karcie RAM.

Etap 3 — bloki danych sg bezpiecznie przekazywane do oprogramowania biurowego.
Transfer jest mozliwy nawet po utracie danych dzigki tworzeniu kopii zapasowe;.

Etap 4 — przekazane dane sa powigzane z baza danych zawierajaca liste¢ wszystkich
zarejestrowanych konteneréw i 0sob korzystajacych z ustugi. Tworzony jest indywidualny

rejestr ustug otrzymanych przez danego uzytkownika.
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Etap 5 — wystawiany jest rachunek o kwocie zaleznej od ilo$ci ustug z ktorych skorzystat
dany uzytkownik.
Etap 6 — rachunek wysylany jest wilascicielowi/uzytkownikowi opréznionego

pojemnika na odpady.

Wskazane w tym miejscu rozwigzanie generuje szereg korzysci, wérdéd ktorych na
szczegblng uwage zastluguja miedzy innymi:

e dostarczane ustugi zbidrki oraz wywozu odpaddéw sg w sposodb bezposredni powigzane
z okreslonym pojemnikiem, a co za tym idzie mozliwe jest nie tylko wygenerowanie
indywidualnego rachunku (ktory de facto w tej sytuacji jest odzwierciedleniem idei
»zanieczyszczajacy placi”), ale rowniez zidentyfikowanie oséb, ktore wystawiaja
$mieci nielegalnie;

e ushugi zbiorki oraz wywozu odpadéw staja si¢ bardziej przejrzyste i latwiejsze do

rozplanowania.

Sposob postgpowania z odpadami zebranymi w ramach selektywnej zbiorki
Jednym z rodzajow odpadow, z ktérych mozliwe jest uzyskanie surowca jest

makulatura. Schemat procesu odzysku w tym przypadku przedstawiono na rysunku 11.

odzyskan;\

nowy papier

papier i tektura i kartony

belownica lub % przetwarzanie
prasokontener

surowiec

zbelowany papierowy

papier
i karton

wytwarzanie papieru
rozdrabnianie W maszynie papierniczej
(mielenie)

pulpa
rozwiékniacz

usuwanie zanieczyszczen
i niepotrzebnych materiatéw

Rysunek 11. Schemat uzyskiwania surowca z makulatury

Zrédto: (www3).
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Istotnym podkreslenia jest w tym miejscu, ze aby uzyska¢ surowiec z makulatury o
wysokiej jakosci, powinna by¢ ona zbierana selektywnie u zrédta w ten sposob, by unikaé
kontaktu makulatury z innymi odpadami mokrymi, thustymi oraz bioodpadami kuchennymi.
Najprostszym sposobem jest zbieranie razem papieru opakowaniowego oraz graficznego.
Gromadzenie osobno papieru opakowaniowego i graficznego nie jest jeszcze
rozpowszechnione, chociaz jest to najlepszy sposob na uzyskanie wysokiej ceny ze sprzedazy
makulatury i zapewnia jej wysoka jakos¢.

W przypadku recyklingu odpaddéw papierowych w praktyce zastosowanie znajdujg trzy
rodzaje technologii:

e podstawowa;
e Zaawansowana;

e wysokiej klasy.

Kazda z wyszczegdlnionej powyzej technologii posiada zarowno swoje zalety jak

rowniez wady, ktorych zakres w sposob syntetyczny przedstawiony zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Zalety i wady technologii recyklingu papieru stosowanych w Niemczech

e wysoka elastycznos$¢; e Stosunkowo niski przerob;

e niezawodnos¢; e Duze naktady pracy ludzkiej

e wymaga niskich naktadow (potrzebna liczna kadra).
kapitatowych;

e prostota.

e Elastycznos$¢; o Wigksze ryzyko

e Nizsze zapotrzebowanie awaryjnosci;
na prace ludzka w e Konieczno$¢ zatrudnienia
stosunku do technologii osob o  odpowiednich
podstawowej; kwalifikacjach.

e Przeréb wigkszy anizeli
ma to miejsce w
przypadku technologii
podstawoweyj;
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e Zmechanizowane
sortowanie wstepne.

e Niskie zapotrzebowanie
na ponowne przetwarzanie
W papiernt;

e  Wysoki przerob;

e Proces zautomatyzowany.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (WwWw3).

Wymaga dostaw z duzego
obszaru;

Kosztowna;

Wymaga wysoko-
wykwalifikowanej kadry.

Na zakonczenie warto nadmieni¢ rowniez, ze zlozono$¢ procesu recyklingu papieru

roOwniez uwarunkowana jest zastosowang technologia. Proces najmniej skomplikowany w swe;j

strukturze charakteryzuje technologi¢ podstawowa, w ramach ktorej na dziatania konieczne

sktadajg sie:

Mechaniczne usuwanie frakcji drobnej;

Reczne sortowanie makulatury na rézne gatunki papieru.

wyszczegolnia si¢:

Mechaniczne usuwanie frakcji drobnej;

Sortowanie makulatury na karton i papier gazetowy;

Reczne sortowanie makulatury na rézne gatunki papieru.

Technologia zaawansowana z kolei obejmuje trzy etapy, w ramach ktérych

Najbardziej ztozonym procesem recyklingu papieru jest recykling przy wykorzystaniu

technologii wysokiej klasy, ktora w Niemczech stosowana jest w Kolonii. W tym przypadku

realizacji wymagaja takie dzialania jak:

Wstepne usuwanie kartonu,
Przesiewanie;

Rozdrabnianie;

Separowanie (balistyczne i cyklonowe);
Filtrowanie;

Zageszczanie;

Spulchnianie.
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Roéwniez odpady szklane moga z powodzeniem zostaé procesom przetworzenia

(rysunek 12).

nowe

‘ \ odpady produkty

ze szkla szklane

zbidrka

selektywna

wg barwy
formowanie

wstepne sortowanie

kruszenie wytapianie

oddzielenie tworzyw przesiewanie
sztucznych i metali sthtuczki szklanej

v
— : - .i.

Wydmuch
papieru i magnes oddzielenie
tworzyw lub zanieczyszczen
sztucznych indukcja i materiatéw obcych

Rysunek 12. Schemat przetwarzania odpadow szklanych w Niemczech

Zrodto: (www3).

Aby ulatwi¢ otrzymanie wysokiej jako§¢ produktu z recyklingu, szklo pochodzace z
odpadéw domowych powinno by¢ segregowane wedtug jego barwy. Powszechnie stosowany
jest podziat barw na: zielony, bragzowy oraz biaty. Dla kazdego z tych koloréw wymaganie jest
zapewnienie oddzielnego kontenera. Jezeli stosowany jest prosty recykling oraz wymagania
jako$ciowe sg nizsze istnieje mozliwo$¢ zbierania wszystkich barw szkta w jednym kontenerze.
Szklo nie opakowaniowe nie powinno by¢ mieszane ze sthuczka butelkowa czy stoikowa na
skutek innego sktadu chemicznego szkla. Inne niz opakowaniowe rodzaje szkta (np. szklo
hartowane, albo ptaskie szkto okienne) nie powinny by¢ wrzucane do ,,dzwonow” do zbiorki
szkta, mogg by¢ one segregowane w inny sposob, na przyktad poprzez dostarczanie ich jako
odpadow wielkogabarytowych w centrach recyklingu.

Schemat recyklingu odpadéw z tworzyw sztucznych oraz opakowan

wielomateriatlowych z kolei przedstawiono na rysunkach 13 oraz 14.
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posortowane plastikowe

opakowanie,

czyste frakcje plastikowe
()

np. butelki oraz folie

rozdrabnianie

nowe produkty

plastikowe !

przetwarzanie

czysty granulat

wyttaczarki

o ¥

przetapianie

Rysunek 13. Schemat recyklingu odpadow z tworzyw sztucznych

Zrodto: (www3)

g

zuzyte opakowania
wielomateriatowe

rozdrabnianie
w strzepiarce

Separacja rozmiektej
pulpy

karton
tektura falista

cementownia

zastapienie
substytut rudy
paliwa boksytowejalu

pozostate PE
(zwiazki glinu)

wytwarzanie papieru
W maszynie papierniczej

Rysunek 14. Recykling opakowan wielomaterialowych w Niemczech

Zrédlo: (www3).
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Lekkie materiaty po opakowaniach pochodzace z gospodarstw domowych sg zbierane
zwykle w postaci wymieszanej. W zalezno$ci od sytuacji na rynku oraz mozliwosci i
dostepnosci sortowni, frakcja lekka dzielona jest na nastepujace grupy:

e opakowania z blachy zelaznej;

e opakowania aluminiowe;

e opakowania wielomateriatlowe (kartoniki tetrapack);
e kompozyty z papieru i tektury;

e kolorowe folie z tworzyw sztucznych;

e folie biale;

e inne folie;

e opakowania po napojach z tworzyw sztucznych;

e wyroby wielkogabarytowe z tworzyw sztucznych;
e mieszane tworzywa sztuczne;

e pozostate metale;

¢ inne materialy niepodlegajace sortowaniu

Istotnym w tym miejscu podkreslenia jest fakt, ze instalacje do odzysku odpadow lub
ich unieszkodliwiania w Niemczech niejednokrotnie oddalone sg znacznie od miejsc zbidrki
odpadow. W takich sytuacjach odpady te muszg zosta¢ dotransportowane. W zwigzku jednak z
tym, ze z ekonomicznego i1 organizacyjnego punktu widzenia transport odpaddéw przy
wykorzystaniu pojedynczych ,,$§mieciarek” bylby niemozliwy i nieoplacalny, na terenie kraju
funkcjonuja stacje przetadunkowe, na terenie ktorych realizowany jest proces przetadunku na
srodki transportu dalekobieznego. Niektore z tych stacji dodatkowo 1aczg proces przetadunku
z kompresja odpadow.

Stacje przetadunkowe, z uwagi na zakres oraz specyfike realizowanych procesow,
zobligowane sg posiada¢ odpowiednie zaplecze techniczne. Na zakres podstawowych
elementéw wyposazenia sktadajg si¢ migdzy innymi:

e Smieciarki, ktére zbieraja odpady oraz pojazdy dalekobiezne, odbierajace ten fadunek,

w tym mig¢dzy innymi pojazdy z wymiennymi kontenerami lub z nadwoziem statym;

e prasa do kompresji odpadow.

Przetadunek odpadéw w praktyce realizowany moze by¢ w oparciu o zréznicowane

schematy postepowania. Najprostszy, to przetadunek bezposredni (rysunek 15).
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pojazd transportu
dalekobieznego

wytadunek
$mieciarki

Rysunek 15. Przeladowanie odpadow ze smieciarki bezposrednio na pojazd transportu

dalekobieznego

Zrédto: (www3).

W procesie przetadunku zastosowanie znajduja réwniez tasmowe Srodki transportu

(rysunek 16).

wytadunek
Smieciarek

N | N /
NTTVIRNTTT
. [y %

|
i | P | —

. -
pojazdy transportu . . z przenosnikiem
dalekobieznego tasmowym

bunkier

Rysunek 16. Przeladowanie odpadow ze smieciarki na pojazd transportu dalekobieznego przy

wykorzystaniu tasmociggu

Zrédto: (www3).

Jak juz wspomniano uprzednio, proces przeladunku odpadow w stacjach

przetadunkowych moze zosta¢ potgczony z ich kompresja (rysunek 17).
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pojazd
transportu
dalekobieznego

wytadunek
Smieciarki

do kompresji

kontener | — =
transportowy prasa
N, '
¥ (@ odpadow

Rysunek 17.Przetadunek odpadow wraz z ich kompresjq (przetadunek posredni)

Zrédto: (www3).
Na zakonczenie nadmieni¢ nalezy, ze wszystkie dzialanie podejmowane przez naszych
zachodnich s3siadow w ramach gospodarki odpadami komunalnymi, ukierunkowane s3 na

uksztattowanie idealnych warunkéw gospodarki odpadami (rysunek 18).
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Rysunek 18. Schemat optymalizacji gospodarki odpadami w idealnych warunkach

Zrédto:(www4).
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2.1.2. Problematyka spalarni odpadow w Niemczech

Wszystkie eksploatowane w Niemczech zaktady termicznego przeksztalcania odpadoéw
spetniaja wymogi europejskiej dyrektywy w sprawie emisji przemystowych (2010/75/WE).
Spalanie odpadow z gospodarstw domowych i1 innych odpadow komunalnych w Niemczech
posiada dlugg tradycje. W tym celu funkcjonuje ponad 100 spalarni odpadéw komunalnych
(MVA) o rocznej przepustowosci wynoszacej ponad 27 miliondw ton. Wszystkie istniejace
spalarnie odpadow wykorzystuja powstatg energie jako energi¢ elektryczng, pare
technologiczng i/lub wykorzystuje si¢ je dla potrzeb cieplownictwa. Ogdlna efektywnosé
energetyczna wynosi $rednio okoto 50 procent. Eksperci podkreslaja jednak, ze gdyby
poszczegolne lokalizacje elektrowni byly ze soba lepiej polaczone, istniejace elektrownie
moglyby emitowaé znacznie wigcej energii w postaci pary, na przyktad dla potrzeb
cieplownictwa. Wiekszo$¢ instalacji opartych na tak zwanym mokrym oczyszczaniu spalin
funkcjonuje bez konieczno$ci zuzywania $Sciekéw. Z reguly powstaty popidt z rusztu jest
wykorzystywany do budowy drog i $ciezek. Ponadto, metale zelazne i1 niezelazne sa
odzyskiwane z popiotow paleniskowych i poddawane recyklingowi (wwwb5).

Oprocz wspotspalania w istniejacych juz spalarniach przemystowych w Niemczech
dziata obecnie okoto 30 elektrowni na tak zwane paliwa zast¢pcze. Ich roczna zdolnos¢
produkcyjna wynosi okoto 4,7 miliondw ton. Powyzsze instalacje sg specjalnie zaprojektowane
do wykorzystania paliw alternatywnych, czyli do wykorzystywania $rednio albo
wysokokalorycznych przetworzonych odpadéw. Elektrownie typu RDF sg zlokalizowane oraz
potaczone z innymi zaktadami przemystowymi. Zaopatrujg te zaktady przemystowe w ciepto
procesowe lub energig¢ elektryczna, zastgpujac w ten sposob konieczne w innych przypadkach
wytwarzanie ciepta 1 energii elektrycznej ze standardowych paliw (na przyktad wegla, ropy
naftowej oraz gazu) (wwwb5).

Cecha zdecydowanej wigkszos$ci spalarni odpadow w Niemczech jest fakt, Zze sa one
zarzadzane w ramach porozumien kilku sgsiadujacych ze sobag jednostek samorzadowych.
Poszczegolne samorzady decydujg si¢ na wspdlprace, aby razem budowac instalacje spalarni
odpadow, aby dzigki nim utylizowaé stosowne $mieci pochodzgce wiasnie z tego obszaru
geograficznego. Innym elementem charakteryzujacym system spalarni odpadéw komunalnych
na terenie Niemiec jest bardzo duza przejrzysto$¢. Nalezy zauwazy¢, ze w kraju tym dziata
okoto 100 spalarni odpadow komunalnych, cz¢sto potozonych w bezposredniej bliskosci
duzych osiedli i mimo tego, ewentualne protesty lokalnej ludnosci sg znikome. Wynika to z

tego, ze podczas ich funkcjonowania, prezentowane sg na biezace specjalistyczne raporty, ktore

48



przekazuja zainteresowanym jakie rodzaje zanieczyszczen, a takze w jakiej ilosci sg
wytwarzane 1 wypuszczane do atmosfery z poszczeg6lnych spalarni. W praktyce, kazda osoba
mieszkajaca nieopodal takich spalarni ma mozliwo$¢ wejscia na jej teren i uzyskania informacji
odnosnie tego, jak funkcjonuje dana instalacja. Dzigki takiej duzej przejrzystosci dziatalnosci,
istnienie spalarni odpadéw komunalnych w niemiecki spoteczenstwie jest powszechnie
akceptowalne.

Posrod wielu zakladéw termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych jedna z
najbardziej efektywnych jest ta polozona w Monachium. Zaktad ten jest przedstawiony na

rysunku 19.

Rysunek 19. Spalarnia odpadéw komunalnych w Monachium

Zrodto: (Wwwe)

Powyzsza niemiecka metropolia cechuje si¢ relatywnie niskim — jak na standardy
europejskie — wskaznikiem ilosci tworzonych przez lokalnych mieszkancow odpadow. Zgodnie
z danymi za 2019 rok, ilo$¢ $mieci przypadajacych na kazdego mieszkanca to okoto 460
Kilogramow rocznie. Okoto 44 procent powyzszej masy poddawane jest recyklingowi, okoto
49 procent jest spalana, nastgpnie okoto 6 procent podlega kompostowaniu, a jedynie 1 procent
odpaddéw jest deponowanych na tradycyjnych sktadowiskach. W bezposredni sposob przektada
si¢ to na mozliwos$ci jakie posiada monachijski zaktad termicznego przetwarzania odpadow,
czyli Miillheizkraftwerk — Miinchen Nord. Zaktad ten jest wstanie spala¢ 2029 ton wkladu w
ciggu kazdego dnia. Jezeli przeliczy si¢ to na wielko$ci roczne to opisywana spalarnia jest w

stanie przetworzy¢ okoto 700 tysiecy ton odpadéw komunalnych. Zaktad ten dziata jako
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elektrocieptownia, ktéra ze spalanych odpadéw komunalnych produkuje ciepto, jakie
zaopatruje Monachium. Cieplo to jest wykorzystywane mi¢dzy innymi do podgrzewania wody
dostarczanej do jego mieszkancow. Spalarnia ta charakteryzuje si¢ takze bardzo wysokim
wskaznikiem konwersji energii — na poziomie 0,41 MWh energii elektrycznej, a takze 2,57

MWh ciepta jakie pochodzi z jednej tony zutylizowanych odpadéw komunalnych (www7).

2.2. Ocena systemu logistyki zwrotnej odpadow w Hiszpanii

2.2.1. Gospodarowanie odpadami w Hiszpanii

W Hiszpanii, podobnie jak w Niemczech, odpady produkowane sg w gldwnej mierze w
takich sektorach jak:
e Produkcja;
e Gornictwo 1 wydobycie;
e Przemyst energetyczny;
e Gospodarstwa domowe;
e Budownictwo;

e Pozostata dziatalno$¢ gospodarcza.

Struktura powstawania odpadow w sposob uwzgledniajacy Zrédta ich pochodzenia w

Hiszpanii przedstawiona zostala na wykresie 3.
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Wykres 3. Struktura powstawania odpadéw w Hiszpanii wg Zrédet ich pochodzenia (dane w

%)

Produkcja W Gornictwo i wydobycie

B Przemyst energetyczny W Budownictwo

Pozostata dziatalnos¢ gospodarcza ®m Gospodarstwa domowe

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: (www8).

Z danych przedstawionych na wykresie 3 jednoznacznie wynika, ze w Hiszpanii
najwiecej odpadow wytwarzanych jest w ramach funkcjonowania przedsigbiorstw stricte
budowlanych. Odsetek generowanych w tym obszarze odpadow ksztaltuje si¢ na poziomie 28%
(dla poréwnania, w Niemczech w tym obszarze wytwarzanych jest 55% odpadow, natomiast w
Unii Europejskiej 36% odpadow).

Pozostata dziatalno$¢ gospodarcza (nie uwzglgdniona na wykresie) w Hiszpanii
odpowiada za generowanie 26% odpadow, podczas gdy $rednia dla UE ksztaltuje si¢ na w tym
zakresie na poziomie 16%.

Szczegdlng uwage w przedmiotowym przypadku zwroci¢ nalezy na ilos¢ odpadow
wytwarzanych przez gospodarstwa domowe. W Hiszpanii wspomniane gospodarstwa
odpowiadajg za wytwarzanie 17% odpadow (w Niemczech ilos¢ odpadéw wytwarzanych przez
gospodarstwa domowe ksztattowata si¢ na poziomie 9%, a w Unii Europejskiej na poziomie
8%).

Wsrdd metod zagospodarowania odpadéw w Hiszpanii zastosowanie znajdujg (wykres
4):

e Recykling;

e Zasypywanie;
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e Odzysk energii;
e Skladowanie;

e Spalanie bez odzysku.

Wykres 4. Struktura zagospodarowania odpadow komunalnych w Hiszpanii (dane w %)

A\

\_3,60%

Recykling ®Zasypywanie M Odzysk energii M Skfadowanie Spalanie bez odzysku energii

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie (www8).

W Hiszpanii najwickszy odsetek odpadéw podlega procesom sktadowania. Recykling
stosowany jest zaledwie w odniesieniu do 37,1% odpadow.

Fundamentem zarzadzania gospodarka odpadami komunalnymi w Hiszpanii (oprocz
stricte unijnych przepisow) jest Hiszpanska strategia gospodarki o obiegu zamknigtym. We
wspomnianej strategii sformutowano zarowno cel nadrzedny jak rowniez cele szczegotowe,
jakie Hiszpania planuje osiagna¢ w perspektywie do 2030 roku.

Cel strategiczny w tym przypadku zaktada podniesienie wydajno$ci materiatowej o0 30%
wzgledem danych z roku 2015.

Na zakres celow szczegotowych sktadajg si¢ natomiast:

e Promocja badan i innowacji w sektorach publicznym i prywatnym, a w szczegdlnosci
warunkow wspoOtpracy publiczno-prywatnej, jako napgdu przemian w kierunku
wydajnego 1 trwalego spotecznie modelu gospodarki o obiegu zamknigtym,
umozliwiajacej rozwdj 1 transfer wiedzy, oraz przyjecie technologii przetamujacych

dominujacy model linearny;
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Konsolidacja polityki zatrudnienia sprzyjajacej sprawiedliwemu i solidarnemu
przejsciu do gospodarki o obiegu zamknigtym, okreslenie nowych zrédet zatrudnienia i
stworzenie im mozliwosci;

Promocja wskaznikow oddzialywania spotecznego i srodowiskowego na podstawie
dziatalnosci podmiotow gospodarczych, pozwalajagcych na ocene ich dziatania szersza
niz korzysci ekonomiczne i jako konsekwencji ich przystapienia do gospodarki o obiegu
zamknigtym;

Promocja uzycia wspdlnych wskaznikéw, dostgpnych i przejrzystych, ktére beda
informowac¢ o wdrozeniu gospodarki o obiegu zamknietym;

Uswiadamianie spoleczenstwa, ze konieczne jest porzucenie gospodarki linearnej na
rzecz cyrkulacyjnej, promowanie przejrzystosci procesow, $wiadomosci i uczulenia
obywateli;

Umozliwienie 1 promowanie tworzenia wlasciwych kanatéw pozwalajacych na
wymiang¢ informacji i koordynacj¢ z administracja publiczng, srodowiskiem naukowo-
technicznym oraz przedstawicielami grup gospodarczych 1 spotecznych, dla
wprowadzenia synergii sprzyjajacej zmianom;

Promocja odpowiedzialnego modelu konsumpcji, opartego na przejrzystosci informacji
na temat cech produktow i ustug, ich trwatosci i wydajno$ci energetycznej, przez uzycie
takich $rodkow, jak eko-0znaczenia;

Promocja innowacyjnych form zréwnowazonej konsumpcji , obejmujacej trwale
produkty 1 ustugi, jak réwniez cyfrowa infrastrukture i ustugi;

Sformutowanie wytycznych, ktore rozwijaja innowacje i globalng wydajnos$¢ procesu
technologicznego, przez zastosowanie $rodkéw takich, jak systemy gospodarki
srodowiskowej;

Sprzyjanie skutecznemu zastosowaniu zasady hierarchizacji odpadéw , zapobieganie
ich powstawaniu 1 promocja powtdrnego wykorzystania, rozwdj recyklingu, uzycie
energii z odpadow nie nadajacych si¢ do recyklingu 1 $ledzenie ich obiegu. Wszystko
to wplywa na ograniczenie sktadowania odpadow w srodowisku 1, w konsekwencji,
zmniejsza sptyw odpadoéw do morz;

Stworzy¢ warunki, by mozna byto przedtuzy¢ funkcjonowanie na rynku gospodarcze;j
warto$ci produktow, materialow 1 zasobow 1 zminimalizowaé liczbe odpadow.
Wzmacnia¢ analiz¢ cyklu Zyciowego produktéw, wprowadza¢ kryteria

ekoprojektowania, ktore obnizy udzial substancji szkodliwych w produkcji, utatwi
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naprawianie produktow i1 ich powtdrne uzycie, przedtuzy okres eksploatacji i umozliwi
odzysk po zakonczeniu tejze;
e Ochrona $rodowiska ladowego 1 morskiego i jego bior6znorodnosci poprzez:
v’ zapewnienie zdrowia ludzi dzigki ograniczeniu zuzycia nieodnawialnych
surowcOw naturalnych,
v powtorne wprowadzenie do cyklu produkcji materialow odpadowych jako
surowcow wtornych, ¢
v umozliwienie przejécia od linearnego do zamknietego modelu produkcji w 2030
roku, co ma si¢ przyczyni¢ do osiggnig¢cia trwatosci.
Na rysunku 20 przedstawiono schemat obiegu odpadéw komunalnych w Hiszpanii

zgodny z zatlozeniami omawianej strategii.

—
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Rysunek 20. Hiszpanska strategia gospodarki o obiegu zamknigtym

Zrédto: (www9).

Podmioty zaangazowane w realizacj¢ celow hiszpanskiej strategii gospodarki o obiegu
zamknigtym:
e Grupa Ministerialna gospodarki o obiegu zamknigtym;
e Grupa Robocza z Regionami i FEMP;
e Ministerstwo Spraw Wewnetrznych;

e Ministerstwo pracy, migracji i ubezpieczen spotecznych;
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Ministerstwo Rolnictwa, Rybotéwstwa i Zywnosci;
Ministerstwo Zdrowia, Konsumentow i Opieki Spotecznej;
Ministerstwo Finansow;

Ministerstwo Nauki, Innowacji i Szkolnictwa Wyzszego;
Ministerstwo Rozwoju;

Ministerstwo Przemystu, Handlu 1 Turystyki;
Ministerstwo Srodowiska;

Ministerstwo Edukacji i Szkolnictwa Zawodowego;

Urzad Prezesa Rady Ministrow.

Omawiajac istote gospodarki odpadami komunalnymi w Hiszpanii bez watpienia

wspomnie¢ nalezy, ze jednym z bardziej innowacyjnych rozwigzan wdrozonych w tym kraju

jest system pneumatycznej zbidrki odpadow. Systemy takie zlokalizowane sa obecnie w sumie

w 38 miejscach w catym kraju.

Pneumatyczny system zbiorki oraz wywozu odpadéw w Hiszpanii znajduje

zastosowanie gtdéwnie w miejscach gesto zabudowanych. Ponadto swoja role i poktadane w

nim nadzieje spetnia rowniez:

W miejscach, gdzie konieczna jest stata zbiorka oraz wyw6z odpadéw (lotniska, duze
budynki biurowe, szpitale);
W miejscach, gdzie ktadzie si¢ duzy nacisk na walory estetyczne otoczenia.

Pneumatyczny system zbidrki oraz wywozu odpadow mozna zastosowac do zbiorki

nastepujacych frakcji odpadow:

Odpady zmieszane;

Papier, karton;

Szklo;

Opakowaniowa frakcja lekka;
Bioodpady.

Pneumatyczny system zbiorki i wywozu odpadéow w praktyce funkcjonowania

wystepuje w dwoch podstawowych formach:

Stacjonarny system pneumatycznej zbidrki odpadéw, w ramach ktérego $mieci sg
wpychane pod cisnieniem do kontenera rolkowego (rysunek 14);

System mobilny, w przypadku ktorego pojazdy przystosowane do zbiorki zasysajg
odpady z bunkra przej$ciowego (rysunek 21).
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Rysunek 21. Schemat dziatania stacjonarnego systemu pneumatyczne zbiorki odpadow

Zrédto: (Www8).

Rysunek 22. Schemat dziatania mobilnego systemu pneumatyczne zbiorki odpadow

Zrédto: (Www8).

System transportu odpadéw w systemach pneumatycznych nie jest jedynym aspektem,
ktoéry odréznia to rozwigzanie od rozwigzan stricte tradycyjnych. Konieczne jest bowiem
réwniez zamontowanie odpowiednich punktow zrzutu, ktére zlokalizowane mogg by¢ zar6wno

wewnatrz budynkow jak rowniez na zewnatrz (rysunek 23).




Rysunek 23. Punkty zrzutu (zewnetrzne) dedykowane pneumatycznym systemom zbiorki

transportu

Zroédo: (materiaty wiasne).

Na zakonczenie, jak juz wspomniano uprzednio, wdrozenie pneumatycznego systemu
zbiorki 1 transportu odpadéw komunalnych stanowi o konieczno$ci zastosowania

odpowiedniego do tego rozwigzania pojazdu (rysunek 24).

Rysunek 24. Pojazd do prozniowej zbiorki odpadow

Zrédto: (materiaty whasne).

Istotnym podkreslenia jest rowniez fakt, ze obok stricte nowoczesnych rozwigzan, w
Hiszpanii zastosowanie znajduja roéwniez rozwigzania tradycyjne, przy czym, w
przeciwienstwie do Polski, w tym kraju ktadzie si¢ duzy nacisk na ich stosowanie. Mowa tu o
pojemnikach, koszach i kontenerach na odpady segregowane, ktore w Hiszpanii znajdujg si¢
nie tylko na terenie przedsiebiorstw i gospodarstw domowych, ale rowniez w przestrzeni

publicznej.
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Rysunek 25. Pojemniki na odpady segregowane w Hiszpanii

Zrédto: (wwwi0).

Pojemniki na odpady segregowane w Hiszpanii maja taka sama kolorystyke jak w
Polsce, co utatwia segregacj¢ odpadoéw potencjalnym turystom. Najczesciej ulokowane sg one
w osi jezdni a ich ilo$¢ i rozmieszczenie umozliwiajg korzystanie z jednego punktu zbiorki
odpadow kilku gospodarstwom. Takie rozwigzanie w znacznym stopniu upraszcza réwniez
proces odbioru odpadoéw przez wyspecjalizowane firmy. Zamiast (jak ma to miejsce de facto w
Polsce) odbiera¢ tysigce matych pojemnikéw na $mieci od kazdego jednego gospodarstwa
domowego i przedsigbiorstwa, firma odbiera ,,zbiorcze” duze pojemniki. Jest to rowniez o tyle
wazne 1 efektywne rozwigzanie, ze rOwniez przechodnie, ktérzy w trakcie spaceru chcieli by
wyrzuci¢ jaki$ odpad (np. butelka po napoju), moga go wyrzuci¢ do dedykowanego pojemnika.
W Polsce takiej mozliwosci nie ma. Jesli juz nawet w miescie sg rozmieszczone miejskie kosze
na $mieci, to sg to kosze nie przystosowane do segregacji, a co za tym idzie skutecznie zwicksza

si¢ 1lo$¢ odpadoéw zmieszanych.
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Rysunek 26. Kosze na odpady segregowane rozmieszczone na jednej z plaz Hiszpanii

Zrodto: (www10).

Problemy ze zbiorem odpadéw w Hiszpanii (www10):
niedostateczne koordynacja pomigdzy trzema poziomami administracji;
brak przeniesienia zadan na instytucje lokalne;
brak opracowanych i wdrozonych instrumentéw egzekucji,
brak instrumentow stricte narodowych, takich jak miedzy innymi:
v podatek od sktadowania odpadow;
v podatek od spalania odpadow;
brak synchronizacji obowigzkéw segregacji w regionach i instytucjach lokalnych.
Potencjalne kierunki usprawnien (wwwZ10):
natozenie na spoteczenstwo obowigzku segregowania bioodpadow;
konieczno$¢ opracowywania corocznego raportu przez Ministerstwo Srodowiska,
ktérego to raportu produktem bedzie analiza wykonania zadan przez Regiony;

obowigzkowe wskazniki odpadow dla gospodarstw domowych;
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e wprowadzenie jednorodnego podatku od usuwania odpadow;

e opracowanie wigzacych celow dla instytucji lokalnych (w tym réwniez okreslenie
potencjalnych sankcji za ich niewykonanie);

e wprowadzenie systemu pomocy technicznej Ministerstwa Srodowiska dla instytucji

lokalnych w celu usprawnienia gospodarki komunalnej.

2.2.2. Problematyka spalarni odpadéw w Hiszpanii

Jeden z bardziej interesujacych przykladow termicznego zagospodarowania odpadow
komunalnych (spalarni) obserwowany jest na potozonej bezposrednio u wybrzezy Hiszpanii
wyspie Majorce. Sam fakt, Ze ma si¢ tutaj do czynienia z wyspa, a w zwigzku z tym z terenem
zupelie odseparowanym od kontynentu, skutkuje pewnymi utrudnieniami. Co jednak
interesujgce, powyzsza jedynie pozorna komplikacja w istotny sposob determinuje
réwnoczesnie koniecznos$¢ rozwijania takich technologii, ktére umozliwiaja unieszkodliwianie
odpadow komunalnych bezposrednio na tej wyspie. Powyzsza alternatywa okazata si¢ wtasnie
budowa spalarni odpadow komunalnych (to jest zakladu termicznego przeksztatcania tych

odpadow) (www6). Instalacja ta jest przedstawiona na kolejnym rysunku 27.

Rysunek 27. Spalarnia odpadéw komunalnych na Majorce

Zrédto: (Www6).

Mowa tutaj o elektrocieptowni Son Reus, ktéra potozona jest w miejscowosci Palma de
Mallorca. Zaktad ten w skuteczny sposob redukuje mas¢ odpadow, ktore sa sktadowane na
wyspie — az 0 92 procent — generujac rownoczesnie ilo$¢ energii elektrycznej, ktora to pozwala
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na zaspokajanie potrzeb energetycznych zarowno Majorki, jak rowniez dodatkowo Minorki na
poziomie 4,7 procent. Powyzszy zaktad w kazdym roku utylizuje okoto 200 tysiecy ton
odpadow komunalnych, a ponadto 6 tysigcy ton osadow $ciekowych, 3 tysiecy ton odpadow
sanitarnych, a takze okoto 150 tysiecy ton alternatywnego paliwa typu RDF. Omawiana
elektrocieptownia zlozona jest z czterech blokdw — dwa najstarsze modele cechuja si¢
wydajnos$cig na poziomie 18,75 ton odpadéw na godzing, z kolei dwa nowe modele blokow —

27 ton w czasie godziny (www12).

2.3. Ocena systemu logistyki zwrotnej odpadow w Czechach

2.3.1. Gospodarowanie odpadami w Czechach

W  Republice Czeskiej, wszelkie kwestie zwigzane 2z opakowaniami 1
unieszkodliwianiem odpaddéw opakowaniowych reguluje Ustawa o opakowaniach 477/2001
(Zakon 477/2001 Shirky o Obalech).

Ustawa o opakowaniach zobowigzuje wszystkich przedsigbiorcow wprowadzajacych
odpady opakowaniowe do obrotu na terytorium Republiki Czeskiej do zapewnienia odbioru
materiatdw opakowaniowych. Obowigzuja limity dotyczace zarowno iloSci jak 1 sprzedazy.
Przedsiebiorcami wprowadzajacymi odpady opakowaniowe do obrotu sg, miedzy innymi,
producenci, przedsigbiorcy prowadzacy sprzedaz detaliczng (w tym za posrednictwem
internetu) lub podmioty butelkujace z siedziba w Republice Czeskiej. Aby podlegac
powyzszemu obowiazkowi, spotki zagraniczne, importujace produkty do Republiki Czeskiej 1
prowadzace ich sprzedaz bezposrednio na rzecz uzytkownikow koncowych, musza posiada¢ co
najmniej oddzial lub placowke handlowg w Republice Czeskiej badz nadany czeski numer
identyfikacji podatkowej. Jednakze, spotki prowadzace dziatalno$¢ w sektorze B2B oraz
wprowadzajace towary do obrotu na terytorium Republiki Czeskiej jako pierwsi przedsiebiorcy
wprowadzajacy opakowania do obrotu, rowniez podlegaja takiemu obowigzkowi.

W Republice Czeskiej obowigzuje wymaog odbioru wszystkich odpadow wytworzonych
w kraju, niezaleznie od tego, czy sa to opakowania z gospodarstw domowych czy opakowania
przemystowe, a takze niezaleznie od ich sktadu materialowego.

Przedsigbiorcy wprowadzajacy opakowania do obrotu na terytorium Republiki
Czeskiej, objeci powyzszym obowigzkiem, moga utworzy¢ prywatny system zwrotu opakowan

badz przystapi¢ do istniejacego, monopolistycznego systemu EKO-KOM. Interseroh prowadzi
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dziatalno§¢ w Republice Czeskiej, jednakze nie obstuguje prywatnego systemu zbiorki
odpadow.

Nie obowigzuje wymog licencjonowania z mocg wsteczng. Istnieje jednak mozliwos¢
przeniesienia odpowiedzialnosci za odbiér odpadéow opakowaniowych w ramach tancucha
wartosci — na podstawie umowy, zazwyczaj w zalezno$ci od wielkosci 1 zdolnosci
negocjacyjnych spotki (dotyczy to rowniez spotek zagranicznych).

Niestosowanie si¢ do powyzszych przepisoOw skutkuje nalozeniem kar pieni¢znych o

réznej wysokosci, w zaleznosci od wagi naruszenia.

2.3.2. Problematyka spalarni odpadow w Czechach

Obecnie na terenie Czech dziata okoto czterdziestu obiektow, ktore wykorzystuja
odpady komunalne w celach energetycznych (zaréwno w konteks$cie energii elektrycznej, jak i
energii cieplnej). Spalanie odpadéw komunalnych pozwala na wytwarzanie energii cieplnej,
ktora jest wykorzystywana albo do ogrzewania budynkow (centralne zaopatrzenie w ciepto w
miastach), albo jest zrodtem do produkcji pary, a nastgpnie energii elektrycznej. Spalanie
odpadow komunalnych w Czechach nie jest jeszcze szczegodlnie rozlegle. W kraju tym
spalanych jest co miesigc okoto 77 tysigcy ton odpaddéw, co stanowi jedynie utamek catkowitej
produkcji odpadow. Jednakze w przysztosci spodziewana jest rozbudowa obecnych spalarni i
tworzenie nowych. Obecnie w Czechach dziata kilka duzych spalarni, jak na przyktad w Pradze,
Brnie czy tez w Libercu. Pierwsza spalarnia zostata zbudowana w Brnie juz w 1905 roku. Z
drugiej strony, jednak z najnowszych spalarni, znajduje si¢ w Chotikovie koto Pilzna (www12).

Lokalizacje spalarni odpadéw na terenie Czech sg przedstawione na rysunku 28.
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Rysunek 28. Lokalizacja spalarni odpadow w Czechach

Zrodio: wwwi3.

Kilka z czeskich spalarni zostanie doktadniej omowiona. Spalarnia w Brnie (obecnie
nazywana jako SAKO Brno, a.s.), budowana byla w latach 1984-1989. Calkowita pojemnos¢
starej spalarni wynosita 240 tysiecy ton odpadow komunalnych rocznie, lecz nigdy nie zostat
w pelni wykorzystany. Na poczatku XXI wieku spalarni¢ poddano gruntownej przebudowie.
Zbudowano wowczas dwie zupelnie nowe linie spalania odpadow, zwigkszajac tym samym
wydajnos$¢ spalarni SAKO do poziomu 248 tysigcy ton odpadéw komunalnych rocznie. W
ramach projektu wybudowana zostata zupetnie nowa skraplarnia pary ekstrakcyjnej. Budynek
ten zostal wyposazony rowniez w tym kontek$cie w turbing o mocy 22,7 MW, ktora to
umozliwia prace spalarni z optymalna wydajnos$cia nawet w okresach przy minimalnym
zuzyciu ciepta. Po odbudowie spalarnia pracuje nieprzerwanie od jesieni 2011 roku (www14),

Pierwsze prace projektowe przy budowie nowej spalarni do unieszkodliwiania statych
odpadoéw komunalnych w Pradze rozpoczeto jeszcze pod koniec lat 70 XX wieku. W 1987 roku
prace projektowe zostaty ukonczone, zas we wrze$niu 1988 roku rozpoczgto wlasciwa budowe.
Po wielu perypetiach — jak oficjalna nazwana wskazuje - ,,Urzadzenia do energetycznego
wykorzystania odpadéw” ZEVO MaleSice zostaly wprowadzone do eksploatacji jesienig 1998
roku. Spalarnia przeszta gruntowna modernizacje na poczatku XXI wieku. Przebudowa ta
podejmowana byla w zakresie oczyszczania spalin oraz budowy jednostki kogeneracyjne;j.
Uruchomiono turbing o mocy 17,6 MW, ktora zostala oddana do uzytku w 2010 roku. Suma
przepustowos¢ wynosi 330 tysiecy ton odpadéw komunalnych statych rocznie. Kolejna
nowoczesna spalarnia odpadow komunalnych zostata uruchomiona w Czechach na terenie

Liberca. Jej budowe rozpoczeto w 1997 roku, zas§ w 2000 roku spalarni¢ oddano do stalej
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eksploatacji. Obiekt ten zostat zaprojektowany na przepustowos¢ 96 tysigcy ton odpaddéw
rocznie. W spalarni zainstalowany jest sprzet do produkcji energii elektrycznej o mocy
zainstalowanej 4,5 MW (www14).

Potencjal czeskich spalarni odpadéw komunalnych =za ostatnie dekady jest

przedstawiony w ponizszej tabeli 2.

Tabela 2. Potencjat czeskich spalarni odpadow komunalnych

Rk Spotfeba odpadu| Energie v palivu ""'!!‘l?m!'i"n‘;ba H"‘f‘:;;“’t‘“ D‘:;";h"’“
tuny GJ hMih G &l

1389 44 585 448 350 D 285 032 235 670

1380 85 550 855 500 D 351 373 201 755

1981 &7 710 577 100 0 351 913 202 204

1392 82 200 222 000 D 535 120 444733

1953 101 200 1018 000 D 754 200 828 401

1994 155 425 1564 250 D 1080 057 005 023

1385 183 115 1631 150 D 1118 268 038 520

1996 171000 1710 000 D 1231827 1022 855
1397 174127 1741 270 D 1141883 047 073

1958 244535 7 332 468 452 1783 D61 1543 523
1393 224 645 7 623 D41 1232 2378 520 2081816
2000 333 572 3180 7T 12 083 2754 663 2413023
3001 322 025 3 700 001 14 318 7 055 508 2270 454
2002 403 178 3 002 350 16 348 3187 052 2 503 830
2003 407 220 4 50 704 16 052 3274 654 2521428
2004 400 288 4231 00G 16 200 3266 500 2 500 987
2005 328 303 3 057 253 17 767 3136 075 7434011
2006 391 030 3 770 208 18 825 3175 002 2505 165
2007 301 620 4 157 301 30 009 3138 318 7 536 701
2008 376 381 4 051 £75 10 405 3115170 2 480 048
2009 380 309 3744 411 18 237 2 764 563 2 706 097
1010 460 003 4 300 850 50 522 2 060 448 1687 330
011 813 082 5 542 D00 152 801 3501330 2785 348
012 834 280 5 035 537 147 275 3620 008 2438121
013 837 627 5011 068 143 244 3756 &71 2442814
014 542 208 5 328 350 150 419 3010 280 2 570 160
015 831 008 5 B8 £57 143 305 3046 042 2 527 042
016 886 013 5 110558 182 404 4054 383 2 837 400
T 702 831 6 602 774 196 041 4172 055 2 707 054
018 888 258 6 281 D00 7207 4202 623 2851323

Zrédto: (wwwib).
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2.4. Transfer technologii spalarni odpadow jako podstawowa metoda
wdrozenia w Polsce sprawdzonych rozwiazan w zakresie zagospodarowania

odpadow

Na poczatku tego rozdziatu warto zaznaczy¢, ze technologie omawiane w dalszej czegsci
obejmujg bardzo szerokie spektrum, poréwnywalne z zakresem innowacji. Taka sytuacja
wynika z pewnych niejasno$ci terminologicznych zwigzanych z pojeciem technologii.
Zazwyczaj technologia jest postrzegana w waskim sensie, koncentrujac si¢ gltéwnie na
innowacjach technicznych i informatycznych. Jednak w kontekscie szeroko rozumianego
transferu technologii nalezy rowniez uwzgledni¢ aspekty takie jak nowa wiedza, umiejetnosci
Czy rozwigzania.

W literaturze dotyczacej tego zagadnienia istnieje ogromna liczba definicji innowacji.
Ich réznorodnos$¢ podkreslat P. F. Drucker, ktoéry zauwazyl, ze ,,Nie udalo nam si¢ jeszcze
stworzy¢ teorii innowacji. Wiemy jednak wystarczajagco duzo, aby zidentyfikowac
systematyczne sposoby poszukiwania okazji do innowacji oraz oceny ich potencjalnego
sukcesu lub ryzyka niepowodzenia. Mamy juz odpowiedniag wiedze, aby w przyblizeniu
sformutowac praktyke innowacji.(Drucker, 1992, s. 40 — 45).

Innowacje mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje:

e Innowacje produktowe odnosza si¢ do modyfikacji wyrobow oraz procesow
produkcyjnych. Polegaja one na udoskonaleniu juz istniejacych produktéw lub na
wprowadzeniu nowych pozycji do oferty przedsigbiorstwa. Nowy produkt
technologiczny to taki, ktory wyrdznia si¢ nowymi cechami lub przeznaczeniem w
poréwnaniu do wczesniej produkowanych. Innowacje te moga wynika¢ z
wykorzystania nowych technologii, taczenia istniejacych rozwigzan w innowacyjny
sposob lub z zastosowania nowej wiedzy. Wdrozenie innowacji produktowej ma
miejsce, gdy nowy produkt zostaje wprowadzony na rynek. Pojecie produktu obejmuje
zarOwno towary, jak 1 uslugi, zgodnie z ujeciem marketingowym..

e Innowacje procesowe (technologiczne) obejmuja zmiany w metodach produkcji
stosowanych przez firme oraz w sposobach dostarczania produktow do klientow. Moga
one polega¢ na modyfikacjach urzadzen, organizacji produkcji lub taczeniu obu tych
aspektow, a takze na wykorzystaniu nowej wiedzy. Celem tych zmian moze by¢

produkcja lub dostarczenie nowych lub ulepszonych produktow, ktore nie bytyby
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mozliwe przy uzyciu tradycyjnych metod, jak réwniez zwickszenie efektywnosci

produkcji istniejgcych wyrobow.

Transfer technologii to proces wymiany wiedzy technologicznej i organizacyjnej,
odbywajacy si¢ na okreslonych warunkach. W procesie tym uczestniczg dwie strony: dawca
technologii oraz jej nabyweca. Istnieje kilka rodzajéw transferu technologii, ktére mozna
podzieli¢ na:

Transfer komercyjny — gdzie technologia jest sprzedawana za optata.

Transfer niekomercyjny — gdzie technologia jest udostepniana bezptatnie, np. poprzez
ogolnodostepne zrodta informacji.

Dodatkowo, transfer technologii mozna podzieli¢ na:

1. Handlowy transfer technologii:
o Inwestycje bezposrednie,
o Licencje,
o Know-how,
o Obrét maszynami.

2. Niehandlowy transfer technologii:
o Przeptywy informacji w ramach mi¢dzynarodowych firm,
o Woystawy i targi,
o Konferencje,
o Publikacje w czasopismach fachowych oraz ksigzkach,
o Bezptatne licencje i patenty,

o Migracje ludnosci, zwtaszcza w celach edukacyjnych (Kowalski, 2010)

W literaturze naukowej zagadnienia zwigzane z wyzwaniami w komercjalizacji wiedzy
1 transferze technologii czgsto opisuje si¢ jako bariery. Bariery te mozna podzieli¢ na cztery
podstawowe kategorie:
1. Bariery strukturalne
2. Bariery systemowe
3. Bariery kulturowo-$wiadomosciowe
4

Bariery kompetencyjne (Rudawska, 2020)

Bariery strukturalne wywodzg si¢ zardwno z sektora gospodarki, jak i z obszaru badan
oraz rozwoju. To zwykle najbardziej ztozona grupa barier, do ktoérych nalezg miedzy innymi:

o Brak opracowania skutecznych strategii i polityk,
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Niedostateczny rozwdj regionalnych centréw wzrostu,
Nadmierne ograniczenia w dziatalnosci instytucji wspierajacych przedsigbiorczos¢.

(Rudawska, 2020)

Bariery systemowe obejmuja takie kwestie, jak:

Zbyt skomplikowany system prawny,

Nadmiernie rozbudowane przepisy,

Brak ustawodawstwa dostosowanego do wspolczesnych potrzeb gospodarki i wyzwan,
ktore moglyby pobudza¢ innowacje w sektorze badawczym 1 gospodarczym,
Nieprzygotowanie administracji (zar6wno na szczeblu centralnym, jak i regionalnym)
do obstugi unijnych procedur konkursowych,

Niedostateczna znajomo$¢ unijnych zasad udzielania pomocy publicznej wsrod
pracownikow o$rodkoéw innowacyjnych i w administracji publicznej,

Biurokratyzacja procesu innowacji, ktora skutecznie zniecheca przedsigbiorstwa do
wdrazania nowoczesnych technologii,

Brak spdjnej polityki w zakresie innowacji,

Niewystarczajace motywowanie do dziatan innowacyjnych,

Brak efektywnej wspotpracy 1 wymiany informacji mi¢dzy centralnymi i regionalnymi
organami wladzy w zakresie polityki innowacyjnej,

Wewngetrzne bariery w instytucjach akademickich, ktére moga utrudnia¢ lub nawet
uniemozliwia¢ podejmowanie dziatan badawczych,

Niejasne zasady oceny pracownikow naukowych,

Niespojne przepisy dotyczace finansowania badan naukowych,

Rygorystyczne wymagania przetargowe dotyczace zakupu aparatury badawcze;,

Brak systemowego podejscia do tworzenia réznorodnych instrumentow wspierajacych
innowacyjnos$¢ i przedsigbiorczos¢,

Rozbudowana biurokracja w instytucjach akademickich, co utrudnia wdrazanie nowych

rozwigzan organizacyjnych. (Rudawska, 2020)

Bariery §wiadomosciowo-kulturowe wynikaja z btgdnych przekonan przedsiebiorcow

1 uczelni na temat swojej dziatalno$ci oraz preferowanych postaw. Wystepuje nieche¢ do

podejmowania ryzyka zwigzanego z komercjalizacja wiedzy 1 transferem technologii, co

dodatkowo jest potegowane przez niski poziom zaufania spotecznego oraz brak rzeczywistego

partnerstwa miedzy sektorem naukowym a gospodarczym. Taki stan rzeczy sprzyja
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powstawaniu barier, ktore utrudniajg wspotprace migdzy tymi sektorami. W praktyce

obserwuje si¢, ze brak zaufania spolecznego czgsto powstrzymuje przedsigbiorcow przed

podejmowaniem dziatan proinnowacyjnych, nawet gdy sa one oferowane bezplatnie.
(Rudawska, 2020)

Przenoszenie technologii do sektora matych i §rednich przedsiebiorstw (MSP) jest zalezne od

wielu réznorodnych czynnikow, ktore mozna zgrupowac w trzy podstawowe kategorie.

Pierwsza kategoria obejmuje elementy, ktore napedzaja innowacje. Sg to miedzy innymi:

Druga

liczba doktorow na 1000 os6b w wieku 25-34 lat,

procent 0s6b z wyzszym wyksztatceniem w grupie wiekowej 30-34 lata,

odsetek mtodych dorostych (2024 lata), ktorzy ukonczyli co najmniej szkole $rednig,

liczba miedzynarodowych publikacji naukowych przypadajacych na milion
mieszkancow,

udziat publikacji naukowych, ktére znajduja si¢ wsrod 10% najczesciej cytowanych w
Kraju,

liczba doktorantow spoza Unii Europejskiej w porownaniu z ogélna liczba doktorantow,
udzial wydatkéw publicznych na badania i rozw6j (B+R) w PKB,

udziat kapitatu ryzyka w PKB.

kategoria dotyczy wskaznikow bezposrednio zwigzanych z dzialalnoscia

przedsiebiorstw, takich jak:

naktady firm na badania i rozw¢j jako procent PKB,

wydatki przedsigbiorstw na innowacje (poza B+R) w stosunku do ich catkowitych
obrotow,

procent matych i1 §rednich przedsigbiorstw prowadzacych innowacyjne dziatania,
procent innowacyjnych MSP wspotpracujacych z innymi organizacjami,

liczba publikacji powstatych w ramach wspotpracy publiczno-prywatnej na milion
mieszkancow,

liczba zgloszen patentowych na bilion PKB,

liczba zgloszen patentowych zwigzanych z gtownymi wyzwaniami spolecznymi na
bilion PKB,

liczba zarejestrowanych znakow towarowych na bilion PKB,

liczba wzorow uzytkowych przypadajacych na bilion PKB.

Trzecia kategoria skupia si¢ na ogdélnych wynikach, ktére obejmuja:
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odsetek MSP wprowadzajacych innowacje w produktach i ustugach w stosunku do
ogolnej liczby MSP,

procent MSP wdrazajacych innowacje marketingowe i organizacyjne,

liczba firm szybko rozwijajacych si¢ dzigki innowacjom,

udziat osob zatrudnionych w sektorach opartych na wiedzy w catkowitej liczbie
pracownikow w przemysle i ustugach,

udziat  eksportu  produktow  Srednio-zaawansowanych  technologicznie i
zaawansowanych technologicznie w catkowitym eksporcie,

procent eksportu produktow z sektora uslug opartych na wiedzy w catkowitym
eksporcie,

udziat sprzedazy nowych lub ulepszonych produktéw na rynku i wérdd przedsicbiorstw
w catkowitej sprzedazy,

udziat dochoddw z licencji oraz patentow z zagranicy w PKB.

Dane dotyczace tych wskaznikow dla Niemiec zostaty zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki Niemiec na tle Sredniej dla 27 krajow Unii Europejskiej w rankingu

Innovation Union Scoreboard

Wskaznik Wynik  dla Wynik dla
Niemiec UE - 27

liczba absolwentoéw posiadajacych stopien doktorana 2,6 1,5

1000 mieszkancoéw w wieku 25 — 34 lat

udzial os6b z wyksztalceniem wyzszym w grupie 29,8 33,6

wiekowej 30 — 34 lata (w %)

udzial os6b w grupie wiekowej 20 — 24 lata, ktore 74,4 79

ukonczyty edukacj¢ co najmniej na poziomie szkoly

sredniej (W %)

liczba migdzynarodowych publikacji naukowychna 1 668 301

mln mieszkancow

udziat publikacji naukowych znajdujacych si¢ w 11,41 10,73

grupie 10% najczesciej cytowanych publikacji w

ogo6lnej liczbie publikacji naukowych kraju
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udziat sprzedazy nowych lub zmodernizowanych 17,38 13,26
wyrobow dla rynku oraz dla przedsigbiorstw w

sprzedazy przedsigbiorstw ogotem (w %)

udzial licencji oraz dochodéw z petentéw z zagranicy 0,44 0,51
w % PKB

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie (Www16)( GUS).

Porownujac wskazniki zaprezentowane w tabeli 3, mozna zauwazy¢, ze ich warto$ci w
wiekszosci przypadkéw sa zblizone do srednich wynikéw dla krajow UE-27. Warto rowniez
podkresli¢, ze w niektorych przypadkach Niemcy osiagnety wyniki przewyzszajace te $rednig.
W przeciwienstwie do tego, Polska nie moze pochwali¢ si¢ tak dobrymi rezultatami. Tabela 4
przedstawia zestawienie wskaznikow Polski i Niemiec, z ktorego wynika, ze Polska osiggneta

zdecydowanie nizsze wyniki w obszarze transferu technologii w porownaniu do Niemiec.

Tabela 4. Wyniki Polski na tle wynikow Niemiec w rankingu Innovation Union Scoreboard

2,6 0,8

29,8 35,3

74,4 91,1

668 198

11,41 3,68

Brak danych 1,98
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17,38 9,84

_ 0’44 0106

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie (Www16).

73



Rozdzial Il11. Aktualny system logistyki zwrotnej w Polsce

3.1. Definicja oraz klasyfikacja odpadow

Jednoznaczne zdefiniowanie pojecia ,,odpad” nie jest dziataniem latwym, albowiem
ostateczna tres$¢ tejze definicji w znacznej mierze uwarunkowana jest szeregiem czynnikow. W
Encyklopedii Popularnej PWN z 1982 roku pod pojeciem ,,odpad” odnalez¢ mozna nastepujace
objasnienie: produkt, ktory nie ma zastosowania w produkcji danego zaktadu (Encyklopedia,
1982, s. 475). Definicja ta jest zbyt waska, poniewaz ogranicza si¢ jedyniec do odpadow
powstajacych w wyniku procesOw produkcyjnych, pomijajac catkowicie aspekt spoteczny ich
powstawania. Dlatego tez w 1997 roku stworzono bardziej szczegétowa definicje, ktora zostata
zamieszczona w Encyklopedii Powszechnej. Wedtug tej definicji, odpady to produkty uboczne
dziatalnosci ludzkiej, ktére w miejscu i czasie ich powstania sg nieuzyteczne, a takze szkodliwe
lub ucigzliwe dla srodowiska naturalnego (Nowa encyklopedia, 1997, s. 417Ta definicja jest
bardziej zgodna z powszechnym rozumieniem pojg¢cia odpadow, jednak nie jest to ostatnia
definicja, jaka zostata opracowana. Wynika to z potrzeby zarzadzania odpadami, co wymaga
uregulowan prawnych. Aby te przepisy mogly by¢ skuteczne, niezb¢dne byto wczesniejsze,
formalne zdefiniowanie terminu ,,odpad”. Taka definicja zostata zawarta w ustawie o odpadach
z 2011 roku, a jej tre$¢ stanowi, iz odpad to kazda substancja lub przedmiot nalezgcy do jednej
z kategorii (...), ktorych posiadaCz pozbywa sie, zamierza si¢ pozby¢ lub do ich pozbycia sie
Jjest zobowigzany (ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach).

Kazdy produkt, ktory nie zostat wykorzystany i nie ma przypisanego celu, staje si¢
odpadem. Z kolei odpad moze przeksztatci¢ si¢ w surowiec lub material, gdy zostanie
odpowiednio zagospodarowany. W praktyce kazda substancja, ktorg cztowiek zdobywa,
przetwarza lub transportuje, moze by¢ zasobem uzytecznym badZ odpadem, ktérego wplyw na
srodowisko moze by¢ roznie oceniany. To, jak zostanie wykorzystana dana materia, zalezy
wylacznie od dziatan cztowieka..

W praktyce gospodarczej funkcjonuje wiele klasyfikacji odpadow, przy czym

najpowszechniejsza wydaje si¢ by¢ ta, zestawiona w tabeli 5.
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Tabela 5 Klasyfikacja odpadow

Odpady biodegradowalne

Opakowania  ze szkta

biatego i mieszanego

Papier i tektura

Opakowania z tworzyw
sztucznych

- Tekstylia

Odpady z metali

- Odpady, ktéore nalezy

Skoszona trawa, chwasty, gatezie
Obierki z owocow i warzyw

Opadte owoce i liscie, zwiedte kwiaty
Skorupki jajek, fusy po kawie i herbacie
Odpady kuchenne — resztki zywnosci
Obierki po ziemniakach

Pudelka i tektura

Puste butelki po napojach i zywnosci
Stoiki (bez nakretek)

Szklane opakowania po kosmetykach
Plastikowe naczynia, wiaderka i donice
Opakowania po zywnosci (plastikowe)
Opakowania z folii i reklaméwki
Nakretki od butelek i stoikow (plastikowe)
Butelki plastikowe (puste i zgniecione)
Opakowania po chemii gospodarczej
Koszyczki po owocach

Puste opakowania wielomaterialowe
Styropian opakowaniowy

Gazety, ulotki, czasopisma

Worki papierowe

Ksigzki w migkkich oktadkach

Papier pakowy i biurowy

Pudetka kartonowe i tektura

Katalogi, prospekty, $cinki drukarskie
Odziez, tkaniny, obuwia

Puszki aluminiowe po napojach i konserwach
Metalowe nakretki i kapsle

Narzedzia

Leki i chemikalia
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dostarczy¢ do  Punktow Opakowania po lekach i chemikaliach
Selektywnego Zbierania Sprzet elektryczny i elektroniczny
Odpadow Komunalnych Odpady wielkogabarytowe

Termometry rtgciowe

Opony

Odpady budowlane

Zarowki, $wietlowki, halogeny i kineskopy

Baterie i akumulatory

Odpady komunalne Pozostate odpady nie sklasyfikowane powyzej

Zrodto: (Grabowska, 2012, s. 1-2).

Zgodnie z informacjami zawartymi w Rozporzadzeniu w sprawie katalogu odpadoéw
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 roku), klasyfikacja ta jednak

przedstawia si¢ nieco inaczej, a jej istota zaprezentowana zostata w tabeli 6.

Tabela 6 Podziat odpadow wedlug rodzajow zgodny z zatozeniami Rozporzqdzenia w sprawie

katalogu odpadow

Opady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej
przerébcee rud oraz innych kopalin.

Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotowstwa,
le$nictwa, lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci.

Opady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt mebli, masy celulozowe;,
papieru i tektury.

Odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego.

Opady z przerdbki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz pizolitycznej
przerobki wegla kamiennego.

Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktow przemystu
chemii nieorganicznej.

Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu 1 stosowania produktow przemystu

chemii organicznej.

Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powtok ochronnych,
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kitu, klejow, szczeliw 1 farb drukarskich.

Odpady z przemystu fotograficznego 1 ustug fotograficznych.

Odpady z procesow termicznych.

Odpady z chemicznej obrobki i powlekania powierzchni metali oraz innych
materiatow 1 procesOw hydrometalurgii metali niezelaznych.

Odpady z ksztaltowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni
metali i tworzyw sztucznych.

Oleje odpadowe 1 odpady ciektych paliw.

Odpady z rozpuszczalnikow organicznych, chlodziw i propelentow.

Odpady opakowaniowe, tkaniny do wycierania, sorbenty, materiaty filtracyjne i
ubrania ochronne nie ujete w innych grupach.

Odpady nie ujete w innych grupach.

Odpady z budowy, remontéw i demontazy obiektow budowlanych oraz
infrastruktury drogowe;j.

Odpady medyczne i weterynaryjne.

Odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadéw, z
oczyszczalni $ciekdw oraz uzdatniania wody pitnej, wody do celow
przemystowych.

Odpady komunalne facznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie.

Zrédto: (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 roku).

3.2. Zarzadzanie odpadami — struktura procesu i regulacje prawne

Zarzadzanie odpadami jest regulowane przez rozne przepisy prawne, z ktorych

najwazniejsze to (Www17):

e Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 16 kwietnia 2020

roku w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o odpadach (Dz. U. 2020, poz.
797);

e Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i1 Administracji z dnia 19 lutego 2020

roku w sprawie wymagan w zakresie ochrony przeciwpozarowej, jakie majg spetniac

obiekty budowlane lub ich czgéci oraz inne miejsca przeznaczone do zbierania,

magazynowania lub przetwarzania odpadow (Dz. U. 2020, poz. 296);
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Rozporzadzenie Ministra klimatu z dnia 24 grudnia 2019 roku w sprawie warunkoéw
uznania odpadéw za posiadajace witasciwosci zakazne oraz sposobu ustalania tych
wiasciwosci (Dz. U. 2020, poz. 3);

Rozporzadzenie Ministra klimatu z dnia 23 grudnia 2019 roku w sprawie rodzajow
odpadéw 1 ilosci odpadéw, dla ktérych nie ma obowigzku prowadzenia ewidencji
odpadéw (Dz. U. 2019, poz. 2531);

Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 19 grudnia 2019 roku w sprawie
szczegotowych stawek optat produktowych dla poszczegoélnych produktow (Dz. U.
2019, poz. 2485);

Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 7 pazdziernika 2019 roku w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
szczegdtowego sposobu selektywnego zbierania wybranych frakcji odpadéw (Dz. U.
2019, poz. 2028);

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 sierpnia 2019 roku w sprawie wizyjnego
systemu kontroli miejsca magazynowania lub sktadowania odpadéw (Dz. U. 2019, poz.
1755);

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskie z dnia 1 sierpnia 2019 roku
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o recyklingu pojazdow wycofanych z
eksploatacji (Dz. U. 2019, poz. 1610);

Ustawa z dnia 4 lipca 2019 roku o zmianie ustawy o odpadach oraz niektorych innych
ustaw (Dz. U. 2019, poz. 1403);

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 grudnia 2016 roku w sprawie pozioméw
recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami
niektorych frakcji odpadow komunalnych (Dz. U. 2016, poz. 2167);

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 pazdziernika 2016 roku w sprawie
wymagan i sposobow unieszkodliwiania odpadéw medycznych i1 weterynaryjnych (dz.
U. 2016, poz. 1819);

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 roku w sprawie wymagan
dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpadow oraz
sposobdw postepowania z odpadami powstalymi w wyniku tego procesu (Dz. U. 2016,
poz. 108);

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10 listopada 2016 roku w sprawie listy

rodzajow odpadéw, ktore osoby fizyczne lub jednostki organizacyjne niebgdace
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przedsigbiorcami mogg poddawac odzyskowi na potrzeby wilasne, oraz dopuszczalnych
metod ich odzysku (Dz. U. 2016, poz. 93);

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 14 grudnia 2015 roku w sprawie odpadow
promieniotworczych i wypalonego paliwa jadrowego (Dz. U. 2015, poz. 2267);

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 roku w sprawie dopuszczania
odpadéw do sktadowania na sktadowiskach (Dz. U. 2015, poz. 1277);

e Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 24 lipca 2015 roku w sprawie rodzajow
odpadow medycznych i odpadow weterynaryjnych, ktérych odzysk jest dopuszczalny
(Dz. U. 2015, poz. 1116);

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 roku w sprawie procesu

odzysku R10 (Dz. U. 2015, poz. 132).

Pojecie gospodarowania odpadami obejmuje zaréwno kwestie sanitarne, jak i1
ekonomiczne, z naciskiem na zapobieganie marnotrawieniu zasobow. Materiaty, ktore stajg si¢
odpadami, byly wczesniej uzytkowane, ale z czasem utracity swoja pierwotng funkcjg.
Wiasciwie zarzadzane, niektore z tych odpadéw moga zostaé ponownie wykorzystane jako
surowce (Szottysek, 2009).

Glownym zadaniem systemu gospodarowania odpadami jest ich odpowiednie
przetworzenie, aby chroni¢ $rodowisko, przy uwzglednieniu specyficznych uwarunkowan
spotecznych 1 ekonomicznych danego regionu czy kraju. Odpady przemyslowe stanowia
szczegblne zagrozenie ze wzgledu na ich masowe powstawanie, réznorodny sktad chemiczny
1 czgsto wysoki poziom toksycznosci. Z kolei odpady komunalne, ze wzgledu na ich
rozproszone powstawanie w poblizu osiedli oraz duzg zawarto$¢ substancji organicznych,
sprzyjaja rozwojowi szkodliwych mikroorganizmow 1 przyciagaja ptactwo oraz gryzonie, ktore
moga przenosi¢ choroby zakazne. Kluczowym celem zarzadzania odpadami jest ochrona
zdrowia ludzkiego 1 srodowiska przed negatywnymi skutkami zwigzanymi z ich zbieraniem,
transportem, przetwarzaniem i magazynowaniem (Kisiel, 2011, s. 27-31).

Na rysunku 22 przedstawiono proces zarzadzania odpadami, ktory ukazuje hierarchig
dziataf, poczawszy od zapobiegania i redukcji ich powstawania, poprzez odzysk (w tym
recykling i odzysk energii), unieszkodliwianie, a konczac na sktadowaniu unieszkodliwionych
odpadéw. Zarzadzanie odpadami obejmuje skladowanie, spalanie, kompostowanie oraz

recykling.
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Zapobieganie powstawaniu odpadow

Przygotowanie do ponownego uzycia

Recykling

Inne procesy odzysku

Unieszkodliwianie

Rysunek 29 Hierarchia postgpowania z odpadami.

Zroédto: (Ustawa o odpadach z 2012 roku)

Odpady moga by¢ gromadzone na zasadzie odplatnej lub nieodptatnej. Surowce wtoérne z
réznych odpadéw poprodukcyjnych i pouzytkowych sg pozyskiwane poprzez rézne metody,
zgodnie z Ustawa o odpadach z 2012 roku:

e zakup od mieszkancow, warsztatow rzemieSlniczych, firm oraz organizacji
spotecznych,

o selektywng zbidrke w wielokomorowych pojemnikach,

e spoleczne zbiorki organizowane przez mieszkancow, instytucje itp.,

e wyodrgbnienie okreslonych surowcow wtornych z odpadéw komunalnych,

e wykorzystanie wszystkich zgromadzonych rodzajéw odpadow.

Wybdr metody gromadzenia odpadow zalezy od wielu czynnikow, takich jak: zrodto odpadow,
cel ich przetwarzania, zawarto$¢ sktadnikow uzytkowych, dostepnos¢ urzadzen do sortowania
1 przetwarzania, mozliwos¢ sprzedazy odzyskanych surowcow wtornych oraz zaangazowanie

spoteczne mieszkancow (www18).

Gromadzenie odpadow jest zasadniczym pierwszym krokiem w efektywnym systemie
zarzadzania odpadami. Proces ten odbywa si¢ na etapie ich wytwarzania i nalezy do
obowigzkow producenta odpadow. Im lepiej jest zorganizowany ten proces, tym latwiejsza jest

pOzniejsza zbidrka i transport odpadow.
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Organizacja systemu gromadzenia odpadow zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych

podstawowym jest rodzaj zabudowy (Poradnik ogrzewanie i klimatyzacja, 1994).

e zabudowa jednorodzinna;

e zabudowa wielorodzinna;

e zabudowa z systemem ogrzewania centralnego;

e zabudowa z ogrzewaniem weglowym,;

e zabudowa z ogrzewaniem gazowym;

e zabudowa z ogrzewaniem stonecznym;

e zabudowa z ogrzewaniem wykorzystujacym pompy ciepla;
e zabudowa wysoka;

e zabudowa zwarta dzielnic $srodmiejskich;

e zabudowa jednorodzinna.

W zaleznosci od ostatecznego rodzaju zabudowy, gromadzenie odpadoéw odbywac sie
moze w jednym z dwodch podstawowych systemow (Poradnik ogrzewanie i klimatyzacja,
1994):

e dwupojemnikowym;
e wielopojemnikowym.

System dwupojemnikowy, jak sama nazwa wskazuje, stanowi 0 gromadzenie odpadow
w sposob selektywny tylko w dwdch pojemnikach. Jeden przeznaczony jest na odpady
»mokre”, w tym przede wszystkim na (Kisiel, 2011) odpady organiczne oraz papier, ktory
zwykle powinien by¢ przeznaczony do kompostowania, moga by¢ gromadzone w oddzielnym
pojemniku. Drugi pojemnik przeznaczony jest na tzw. odpady ,,suche”, ktére moga by¢
poddane dalszej segregacji, recyklingowi lub innym procesom odzysku. Dwupojemnikowy
system zbiorki odpadow ma t¢ zalete, ze jest stosunkowo tani do wdrozenia, gdyz wymaga
jedynie dwoéch rodzajow pojemnikow. Jednak ta zaleta prowadzi do pewnej wady — wymaga
pozniejszej, wieloetapowej segregacji odpadow.

Alternatywa jest system wielopojemnikowy, w ktérym wykorzystuje si¢ kilka réznych
pojemnikow, z ktorych kazdy dedykowany jest innemu rodzajowi odpadow. Zazwyczaj stosuje
si¢ trzy pojemniki: jeden na szkto, drugi na papier i tekture, a trzeci na tworzywa sztuczne.
Coraz czgsciej do tego systemu dodaje si¢ czwarty pojemnik przeznaczony na bioodpady.
Wdrozenie systemu wielopojemnikowego wigze si¢ z wyzszymi kosztami poczatkowymi,
wynikajacymi z potrzeby zakupu wigkszej liczby pojemnikow. Jednak te wyzsze koszty moga

si¢ szybko zwrdci¢, poniewaz odpady sa lepiej posortowane, co skraca lub eliminuje
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koniecznos¢ dodatkowej segregacji. Zebrane odpady moga by¢ przekazane bezposrednio do
recyklingu lub dalszego przetwarzania, a pozostate odpady zmieszane trafiajg na sktadowisko.

Systemy gromadzenia odpadow omowione powyzej przedstawiajg podstawowy podziat
tego procesu. Bardziej szczeg6towa klasyfikacja obejmuje dodatkowo:

e bezposredni odbior odpadow,
e systemy zbidrki, gdzie odpady sg przynoszone przez mieszkancow,
e Systemy mieszane,
e uzupelniajace systemy zbiorki, takie jak:
o selektywna zbiorka odpaddéw niebezpiecznych,
o zbidrka odpadow wielkogabarytowych,
o zbidrka zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.

Nastgpnym etapem w procesie zarzadzania odpadami jest zbidérka odpadow, ktore
wczesniej zostalty zgromadzone przez wytworcow. Sposdb organizacji tego etapu zalezy od
systemu gromadzenia, ktory zostat przyjety w danej gminie, poniewaz to on determinuje rodzaj
sprzetu uzywanego do zbiorki. Klasyfikacja sprzetu wykorzystywanego w zbidrce odpaddéw
obejmuje:

e sprzgt do zageszczania odpadow podczas zbiorki, w tym zaggszczanie plytowe,
bgbnowe i mieszane,
e sprzet do zbierania odpadow w stanie luznym.

Inna klasyfikacja sprzetu odnosi si¢ do jego parametréw technicznych, takich jak
pojemnos$¢ $mieciarek, stopien zageszczenia odpadow, typ podwozia oraz miejsce
zamontowania urzadzen zatadowczych na pojezdzie (z tytu, z boku lub z przodu).

Selektywna zbidrka odpaddéw to specyficzna forma zbierania, gdzie odpady sa
sortowane wedlug rodzaju, co upraszcza pdzniejsze przetwarzanie. Jesli jest to technicznie,
ekonomicznie 1 $rodowiskowo wykonalne, odpady powinny by¢ zbierane w sposob
selektywny, aby osiagna¢ najlepszy mozliwy wynik dla §rodowiska.

Dyrektywa ramowa Unii Europejskiej podkresla znaczenie hierarchii postgpowania z
odpadami 1 dazy do promowania spoleczenstwa ukierunkowanego na recykling. Realizacja
zadan zwigzanych z selektywng zbiorka jest kluczowa dla spetnienia wymogow tej dyrektywy.
Aby ulatwi¢ proces odzysku, odpady powinny by¢ zbierane oddzielnie i nie mieszane z innymi
odpadami lub materialami o réznych wiasciwosciach, jesli jest to mozliwe technicznie,
ekonomicznie 1 sSrodowiskowo.

Dodatkowe obowiazki zwigzane z selektywng zbidrka odpadoéw okreslajg dwie inne

dyrektywy UE:
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o Dyrektywa opakowaniowa (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 94/62/WE z
dnia 20 grudnia 1994 r. w sprawie opakowan 1 odpadéw opakowaniowych),
o Dyrektywa sktadowiskowa (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 1999/31/WE

z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania odpadow).

W regulaminie uchwalanym przez rad¢ gminy okreslane sg szczegdtowe zasady
utrzymania czystosci i porzadku na terenie gminy dotyczace m.in. selektywnego zbierania i
odbierania odpadéw komunalnych, w tym powstajacych w gospodarstwach domowych:

e przeterminowanych lekow i chemikaliow,

e zuzytych baterii i akumulatorow,

e zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego,
e mebli i innych odpadéw wielkogabarytowych,

e odpadow budowlanych i rozbiorkowych,

e zuzytych opon,

e odpadow zielonych.

3.3. Metody unieszkodliwiania odpadow

Unieszkodliwianie odpadow polega na ich przetwarzaniu w taki sposob, aby nie stanowily one
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia ludzi ani dla srodowiska. Proces ten mozna podzieli¢
na cztery gltowne kategorie, z ktorych kazda obejmuje réznorodne szczegdétowe metody
realizacji (www20).

e metody fizyczne:

v mieszanie,

zaggszczanie,
aglomeracja,
rozdrabnianie,
sortowanie,
separacja faz;
metody oparte na wymianie masy,
separacja molekularna,

zestalenie,

SR N N N N N S NN

sanitacja,
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metody chemiczne:

v

AR NEE R NN

v

neutralizacja,

stragcanie,

reakcje utleniania i redukcji,
elektroliza,

hydroliza,

wymiana jonowa,

chemiczna ekstrakcja i tugowanie,

metody fizykochemiczne:

v
v
v
v
v

dezynfekcja,
fizykochemia,

procesy fotochemiczne,
procesy sono chemiczne,

zestalanie za pomocg spoiw hydraulicznych,

metody termiczne:

v

N N N N N R

<

proces plazmowy,

proces z plynnym metalem lub szktem,
uwodorowanie lub solwoliza,
utlenianie na mokro,

metody biotermiczne,

desorpcja,

suszenie,

spiekanie,

uweglanie,

popielanie.

Graficzny  obraz ~ wyszczegdlnionych  powyzej]  metod

zaprezentowany zostat na rysunku 30.
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Przeksztatcanie odpadow

Metody Fizyczne

Mieszane
Zageszczanie
Aglomeracja
Rozdrabnianie
Sortowanie
Separacja faz
Metody oparte na
wymianie masy
Separacja
molekularna
Sanitacja
Zestalanie

Metody Chemiczne

Neutralizacja
Stracanie
Reakacja
utleniania i
redukcji
Elektroliza
Hydroliza
Chemiczna
ekstrakcja i
tugowanie
Wymiana jonowa

Metody
Fizykochemiczne

Dezynfekcja
fizykochemiczna
Procesy
fotochemiczne
Procesy
sanochemiczne
Zestalanie za
pomocy spoiw
hydraulicznych

Rysunek 30 Identyfikacja metod unieszkodliwiania odpadow.

Metody Termiczne

Procesy plazmowe
Proces z ptynnym
metalem lub
szktem
Uwodorowanie
lub solwoliza
Utlenianie na
mokro

Metody
biotermiczne
Desorpcja
termiczna
Suszenie
Spiekanie
uweglanie
Spopielanie

Zrodto: (www20).

Jakkolwiek w procesie unieszkodliwianie odpadow stosowanych jest wiele metod, tak
najpopularniejsza, a tym samym najczesciej stosowana, jest powszechnie znane
kompostowanie.

Kompostowanie to naturalna metoda unieszkodliwiania i zagospodarowywania odpadow
(Bergier, Kronenberg, 2010, s. 297). Polega ono na rozktadzie substancji organicznej poprzez
zastosowanie takich mikroorganizmow jak np. bakterie tlenowe, nicienie, itp. (Latka, 2003, s.
74). Kompostowanie to proces przetwarzania materialdow organicznych w kontrolowanych
warunkach, w ktérych obecnos$¢ tlenu, odpowiednia temperatura oraz wilgotnos¢ sa kluczowe.
Dzigki temu tworzone jest optymalne $rodowisko dla organizméw odpowiedzialnych za
kompostowanie, co sprzyja ich efektywnemu rozwojowi. Aby zaspokoi¢ potrzeby najbardziej
aktywnych mikroorganizméw, w sktad kompostowanej materii powinny wchodzi¢ takie
sktadniki jak:

o wegiel,
e azotitlen z powietrza,

e woda.
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Brak ktoregokolwiek z tych elementow nie uniemozliwia kompostowania, ale znacznie
spowalnia jego przebieg.

Wyréznia si¢ dwa gtowne rodzaje kompostowania: aktywne i pasywne, cho¢ mozliwe sa
rowniez kombinacje tych metod. Aktywne kompostowanie wspiera rozwdj najwydajniejszych
bakterii, eliminujgc wigkszo$¢ patogenéw 1 nasion, a takze umozliwia szybkie uzyskanie
gotowego kompostu. W przeciwienstwie do tego, metoda pasywna polega na naturalnym,
powolnym procesie, ktéry nie eliminuje chorobotworczych mikroorganizméw i
nasion(Radecki, 2008, s. 289 — 290).

Proces kompostowania moze zosta¢ przeprowadzony w odniesieniu do substancji
organicznych wydzielonych z odpadow komunalnych, organicznych odpadéw kuchennych,
odpadow z pielegnacji terenow zielonych, odpadow z targowisk, osadow z oczyszczalni
sciekow komunalnych oraz niektérych odpadéw z przemystu rolno — spozywczego i
przetworstwa drewna.

Kompostowanie posiada wiele zalet, przy czym do najwazniejszych zaliczamy:

e zmniejszenie ogolnej ilosci odpadow o okoto 30 — 50%;

e unieszkodliwienie odpadow pod wzglgdem sanitarno — epidemiologicznym;

e proste technologie kompostowania;

e niski koszt inwestycji i eksploatacji;

e latwos$¢ sktadowania niewykorzystanego kompostu;

e produkcja kompostu niezbgdnego dla urodzajnosci gleb.

Kompostowanie jest procesem biotermicznym zachodzacym w dwoch fazach (Bergier,
Kronenberg, 2010, s. 297):

Pierwsza faza kompostowania, zwana termofilowa lub intensywng, charakteryzuje si¢ wysoka
temperatura. Druga faza to kompostowanie mezofilowe, znane réwniez jako etap dojrzewania

kompostu. W niektorych przypadkach proces kompostowania jest podzielony na cztery etapy:
Etap I: wstgpne kompostowanie,

Etap I1: faza termofilowa,

Etap III: faza mezofilowa, bedaca wtasciwym kompostowaniem,

Etap IV: dojrzewanie kompostu.

Kompostowanie biomasy moze by¢ realizowane w réznych systemach, ktore sg klasyfikowane

w zaleznos$ci od przyjetego kryterium. Jezeli podstawa klasyfikacji jest sposob prowadzenia
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procesu, mozna wyrozni¢ takie systemy jak kompostowanie w pryzmach, w ruchomych lub

nieruchomych komorach, oraz systemy specjalne, na przyktad kompostowanie w brykietach.

Pryzmy uzywane do kompostowania moga by¢ ustawiane na §wiezym powietrzu, pod
zadaszeniem, a czasem w zamknietych pomieszczeniach. Umieszcza si¢ je na ptytach
kompostowych, ktore umozliwiaja sztuczne napowietrzanie i odprowadzanie odciekow.
Pryzmy moga by¢ okresowo przerzucane za pomoca specjalistycznych urzadzen (Iwaniuk,
2008, s. 12).

Komory kompostowe, podobnie jak pryzmy, moga by¢ réznorodne. Moga by¢ ruchome lub
nieruchome, pionowe lub poziome, a ich ksztalt moze si¢ r6zni¢. Zazwyczaj s zamkniete, co
pozwala na stworzenie optymalnych warunkéw do kompostowania, intensyfikacje procesow
oraz kontrolowane odprowadzanie odciekow 1 gazow procesowych do systemow

dezodoryzacji.
Rézne systemy kompostowania mozna takze podzieli¢ wedtug innych kryteriow, takich jak:

Kompostowanie w pryzmach, metoda naturalng, rzedowe, tunelowe, komorowe, kontenerowe,

wiezowe, w bebnach kompostowniczych oraz technologia Brikollare.

Systemy kompostowania moga by¢ takze klasyfikowane jako statyczne, quasi-dynamiczne i
dynamiczne. W systemach statycznych znajduje si¢ kompostowanie w pryzmach statycznych,
komorowe, kontenerowe oraz w brykietach. Systemy quasi-dynamiczne obejmuja
kompostowanie w pryzmach przerzucanych, rzedowe i tunelowe, natomiast do systemow

dynamicznych zalicza si¢ kompostowanie w bebnach kompostowniczych oraz wiezowe.

Inny podziatl systemow kompostowania dzieli je na systemy otwarte, zamknigte, stacjonarne

oraz mobilne (Bergier, Kronenberg, 2010, s. 297).

3.4. Techniczne aspekty zarzadzania odpadami komunalnymi w Polsce.

Techniczne elementy systemu zarzadzania odpadami komunalnymi obejmuja takie dziatania

jak:
. zbieranie odpadow,
. transport odpadow,
. przetwarzanie odpadow.

Podczas przetwarzania odpadéw moga powstawac nowe odpady, ktore moga by¢ podobne lub

zupelnie rézne od tych, ktore byty przetwarzane, i wymagaja dalszego zarzadzania. Waznym
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aspektem utrzymania technicznej sprawnosci systemu gospodarki odpadami komunalnymi jest
odpowiednie uzytkowanie instalacji do przetwarzania odpadow oraz monitorowanie
potencjalnych emisji zanieczyszczen do S$rodowiska pochodzacych z tych instalacji. Na
przyktad, w przypadku spalarni odpadéw komunalnych, istotne jest zapewnienie odbioru
wytworzonej energii cieplnej 1 elektrycznej, wlasciwe zagospodarowanie zuzli, pytow lotnych
1 osadow powstajacych w procesach oczyszczania spalin, a takze monitorowanie emisji

zanieczyszczen w gazach spalinowych (Dz.U. 2013 poz. 21).

Na ponizszym rysunku przedstawiono ogniwa systemu ogniwa systemu logistyki odpadow
komunalnych w Polsce. Schemat przedstawia kluczowe elementy systemu logistyki odpadow
komunalnych, ukazujac roznorodne etapy i podmioty zaangazowane w zarzadzanie odpadami.
System ten jest zorganizowany tak, aby zapewni¢ efektywne zbieranie, przetwarzanie i
unieszkodliwianie odpadéw, minimalizujac ich wptyw na $rodowisko. Schemat ten ilustruje
ztozono$¢ 1 wspodltzalezno$¢ poszczegdlnych elementow systemu logistyki odpadow
komunalnych, podkreslajac role kazdego z nich w zapewnieniu skutecznego i zroOwnowazonego

zarzadzania odpadami.

Gmina - SGOK

—)

Sktadowiska

RIPOK-i

PSZOK-i

Logistyka i transport odpadow

Rysunek 31 Ogniwa systemu logistyki odpadow komunalnych.

Zrédlo: opracowanie whasne
Elementy systemu:

. Zbiorka odpadow

. PSZOK-i
. RIPOK-i
. Punkty przetadunkowe
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. Sktadowiska 1 spalarnie
. Logistyka i transport odpadow
. Gmina — SGOK

1. Zbiérka odpadow

Zbidrka odpadéw komunalnych jest jednym z najwazniejszych etapéw zarzadzania odpadami
w kazdym miescie. W Warszawie ten proces zostat zorganizowany w sposob, ktory maksyma-
lizuje efektywnos$¢ i minimalizuje negatywny wptyw na §rodowisko. Skuteczna zbidrka odpa-
doéw stanowi fundament catego systemu gospodarki odpadami, umozliwiajac dalsze przetwa-

rzanie, recykling oraz unieszkodliwianie odpadow(Wasowicz, Famielec i Chetkowski, 2018).
Metody zbiorki odpadow
. Zbiorka pojemnikowa

W kazdej dzielnicy Warszawy rozmieszczone sa pojemniki przeznaczone do selektywnej
zbidrki odpadow. Mieszkancy sg zobowigzani do segregowania odpadéw i umieszczania ich w

odpowiednich pojemnikach, co ulatwia p6zniejszy recykling i przetwarzanie odpadow.
. Zbiorka workowa

W niektorych czesciach miasta, gdzie nie ma mozliwosci ustawienia duzych pojemnikéw, sto-
suje si¢ system zbiorki workowej. Mieszkancy otrzymuja specjalne worki na rézne rodzaje od-

padow, ktore sa odbierane zgodnie z ustalonym harmonogramem, co zapewnia elastyczno$¢ i

wygode.
. Punkty Selektywnej Zbiorki Odpadow Komunalnych (PSZOK)

W Warszawie funkcjonujg PSZOK-i, gdzie mieszkancy moga dostarcza¢ odpady, ktore nie sg
objete regularnymi zbidrkami, takie jak elektro§mieci, odpady niebezpieczne, meble czy opony.
Te punkty umozliwiaja bezpieczne i zgodne z przepisami pozbycie si¢ problematycznych od-

padéw (Wasowicz, Famielec 1 Chetkowski, 2018).
. Mobilne punkty zbiorki

Aby utatwi¢ mieszkancom dostep do miejsc zbidrki odpaddéw, miasto organizuje mobilne
punkty zbiorki, ktore w okreslonych terminach pojawiajg si¢ w réznych czesciach Warszawy.
To rozwigzanie zapewnia mieszkancom latwiejszy dostep do ustug zbidrki odpadéw, zwlaszcza

w obszarach, gdzie dostep do stacjonarnych punktow zbidrki jest ograniczony.
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Zbiorka odpaddw jest zorganizowana w sposob, ktoéry umozliwia mieszkancom efektywne i
wygodne zarzgdzanie swoimi odpadami. Dzigki réznorodnym metodom zbiorki, miasto moze
skutecznie segregowac, przetwarza¢ i unieszkodliwia¢ odpady, minimalizujac ich negatywny
wplyw na srodowisko. Edukacja i zaangazowanie mieszkancoéw sa kluczowe dla sukcesu tego

systemu, ktory stanowi fundament zrownowazonego zarzadzania odpadami w stolicy.

2. PSZOK

Punkt Selektywnej Zbiérki Odpadéw Komunalnych (PSZOK) to specjalnie wyznaczone
miejsce, gdzie mieszkancy mogg bezptatnie odda¢ roznorodne odpady komunalne, ktore nie sa
odbierane w ramach regularnych zbiorek. Celem PSZOK-6w jest umozliwienie mieszkaficom
wlasciwego segregowania i przekazywania odpadow, ktore moga by¢ poddane recyklingowi,
przetworzeniu lub bezpiecznemu unieszkodliwieniu. (Tytut strony: PSZOK, MPSZOK -
punkty selektywnego zbierania odpadow komunalnych", Warszawal9115.pl, dostepne na:
[https://warszawal9115.pl/-/pszok-mpszok-punkty-selektywnej-zbiorki-odpadow-
komunalny-1], (data dostepu: 10 czerwca 2024).

Skilad PSZOK-u
Strefa przyjecia odpadow

Recepcja: Miejsce, gdzie pracownicy PSZOK-u przyjmuja odpady od mieszkancow,

weryfikuja ich rodzaj i ilo$¢ oraz kieruja do odpowiednich stref sktadowania.

Waga: W niektorych PSZOK-ach znajduje si¢ waga do wazenia odpaddéw przed ich

przyjeciem, co umozliwia doktadne monitorowanie ilosci przyjmowanych odpadow.
Strefa sktadowania 1 segregacji

. Kontenery i pojemniki: Specjalne kontenery i pojemniki przeznaczone na rézne
typy odpadow, takie jak elektro§mieci, odpady zielone, tworzywa sztuczne, metale,
szkto, odpady niebezpieczne (baterie, akumulatory), meble i inne.

. Magazyny: Pomieszczenia magazynowe przeznaczone na odpady wymagajace
szczegblnych warunkow przechowywania, np. chemikalia czy substancje
niebezpieczne.

. Strefa wstepnego przetwarzania: Obszar, gdzie odpady sg wstgpnie segregowane
I przygotowywane do dalszego przetwarzania lub transportu do odpowiednich
zaktadow przetworczych.
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Strefa administracyjna

. Biura administracyjne: Pomieszczenia, w ktorych pracownicy prowadza
dokumentacj¢, ewidencj¢ odpadéw oraz zarzadzaja operacyjnymi aspektami
PSZOK-u.

. Pomieszczenia socjalne: Miejsca przeznaczone dla pracownikow, gdzie moga
odpoczag, zjes¢ positek i skorzystac z sanitariatow.

. Pomieszczenia socjalne: Miejsca przeznaczone dla pracownikow, gdzie moga

odpocza¢, zjes¢ positek i skorzysta¢ z sanitariatow.
Funkcjonowanie PSZOK-u
. Godziny otwarcia

PSZOK-i maja okreslone godziny otwarcia, dostosowane do potrzeb mieszkancow.
Harmonogram pracy jest zazwyczaj dostepny na stronach internetowych gmin oraz w formie

drukowanej w urzedach gmin.
. Przyjmowanie odpadow

Mieszkancy dostarczaja odpady do PSZOK-u, gdzie sa one przyjmowane przez
wykwalifikowany personel. Pracownicy weryfikuja rodzaj i ilo§¢ odpadéw oraz kieruja

mieszkancow do odpowiednich stref sktadowania.

Przyjmowane sg r6znorodne odpady, w tym elektrosmieci, meble, odpady niebezpieczne,

surowce wtorne (plastik, metal, szkto), odpady zielone 1 inne.
. Segregacja i magazynowanie

Odpady sa segregowane na miejscu, aby zapewni¢ ich wlasciwe przetwarzanie lub recykling.
Pracownicy dbaja o to, aby odpady byly odpowiednio rozdzielone i umieszczone w

przeznaczonych do tego pojemnikach lub kontenerach.

Niektore odpady sa przechowywane w specjalnych warunkach, np. odpady niebezpieczne,

ktoére wymagaja szczegdlnej ostroznosci.
. Transport i przetwarzanie

Po zebraniu odpowiedniej ilo$ci odpadow, sa one transportowane do odpowiednich zakladoéw

przetworczych lub recyklingowych. PSZOK wspoélpracuje z firmami zajmujagcymi si¢
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przetwarzaniem 1 unieszkodliwianiem odpadow, aby zapewni¢ ich odpowiednie

zagospodarowanie.

Regularnie monitorowane sg ilosci i rodzaje przekazywanych odpaddw, co pozwala na biezaco

analizowac efektywno$¢ dziatania PSZOK-u.
Edukacja i informacja

PSZOK-i czesto pelnig rowniez funkcje edukacyjng, informujgc mieszkancéw o
zasadach segregacji odpadow i korzysciach wynikajacych z recyklingu. Organizowane sg akcje
edukacyjne, rozdawane materialy informacyjne, a pracownicy sa dostepni do udzielania porad

1 odpowiedzi na pytania mieszkancow.

Punkty Selektywnej Zbiorki Odpadéw Komunalnych (PSZOK-i) sa nieodtacznym elementem
systemu gospodarki odpadami w gminach. Dzigki odpowiedniej organizacji i zarzadzaniu,
PSZOK-i umozliwiaja mieszkancom skuteczne segregowanie i przekazywanie odpadow, co
przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywno$ci recyklingu oraz minimalizacji negatywnego
wplywu na srodowisko. Poprzez wiasciwe zarzadzanie i dzialania edukacyjne, PSZOK-i

wspierajg gminy w dazeniu do zrownowazonego rozwoju.

3. RIPOK

Regionalne instalacje przetwarzania odpadow komunalnych (RIPOK) odgrywaja
kluczowg role w systemie zarzadzania odpadami komunalnymi. Funkcjonujg one na terenach
okreslonych w planach gospodarki odpadami, obejmujacych regiony sktadajace si¢ z
sasiadujacych gmin, zamieszkanych przez co najmniej 150 tysigcy osob. Status RIPOK moze
by¢ przyznany zaktadom przetwarzania odpaddw, ktére maja odpowiednig moc przerobowa do
obstugi regionu liczacego co najmniej 120 tysiecy mieszkancow 1 spetniaja wymogi

najlepszych dostepnych technologii. Instalacje te muszg zapewniacé:

o mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych oraz

odzysk frakcji nadajacych si¢ do ponownego wykorzystania,

e przetwarzanie selektywnie zebranych odpadéw zielonych 1 bioodpadow, z

wytwarzaniem nawozow lub srodkow wspomagajacych wzrost roslin,
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e skladowanie odpadéw pochodzgcych z mechaniczno-biologicznego przetwarzania oraz
resztek z sortowania odpadow komunalnych

(Wasowicz, Famielec i Chetkowski, 2018) (Dz. U. z 2023 r. poz. 56.).

Ponadregionalne instalacje

Spalarnie odpadow komunalnych, zgodnie z ustawa o odpadach, moga uzyskaé status
ponadregionalnej instalacji, jesli majag moce przerobowe wystarczajgce do obstugi obszaru
zamieszkatego przez co najmniej 500 tysiecy oséb i1 spelniajg wymagania najlepszych

dostepnych technologii.

Typy instalacji regionalnych

Wojewoddzkie plany gospodarki odpadami uwzgledniaja roézne typy instalacji regionalnych,
takie jak:

RIPOK-i do mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow,
e tzw. zielone RIPOK-i do przetwarzania odpadoéw zielonych i bioodpadow,
o skladowiska odpadow komunalnych o statusie RIPOK-6w,

o instalacje do termicznego przeksztalcania odpadoéw komunalnych (ITPOK), ktore
speiniajg wymagania instalacji regionalnych, ale nie majg statusu instalacji
ponadregionalnej
(Dz. U. z 2023 r. poz. 56.).

Obowiazki gmin w systemie gospodarki odpadami

Ustawa o utrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach nakltada na gminy obowigzek odbioru
odpadéw komunalnych. Ponadto kazda gmina musi zorganizowac, samodzielnie lub wspolnie
z innymi gminami, co najmniej jeden stacjonarny punkt selektywnej zbiorki odpadow
komunalnych (PSZOK), ktory umozliwia odbior takich odpadow jak: przeterminowane leki,
chemikalia, zuzyte baterie 1 akumulatory, zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny, meble i
inne odpady wielkogabarytowe, zuzyte opony, odpady zielone oraz odpady budowlane i
rozbidrkowe

(Dz.U. 1996 nr 132 poz. 622).
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Zasady selektywnej zbiorki odpadow

Rozporzadzenie z konca 2016 roku dotyczace szczegdtowego sposobu selektywnej zbiorki
wybranych frakcji odpadow wymaga, aby odpady byty zbierane w odpowiednio oznakowanych

pojemnikach lub workach. Dotyczy to nastepujacych frake;ji:

e papier,
e szklo,
e metale,

o fworzywa sztuczne,
e odpady biodegradowalne, z uwzgl¢dnieniem bioodpadow.

Ta regulacja ma zarowno charakter prawny, jak i organizacyjno-technologiczny, wymuszajac
wprowadzenie systemu obslugi kazdej z frakcji selektywnie zbieranej. Realizacja tych
wymogow ma sprzyja¢ osigganiu celow ekologicznych, w szczegdlnosci wyzszego poziomu
recyklingu 1 przygotowania do ponownego uzycia wskazanych frakcji odpadow.
Rozporzadzenie weszto w zycie 1 lipca 2017 roku, ale pozwala na prowadzenie selektywnej
zbiorki odpadow wedlug dotychczasowych zasad do wygasnigcia obecnie realizowanych
umow na odbieranie i zagospodarowanie odpaddw, jednak nie pdzniej niz do 30 czerwca 2021

roku.
Biodegradowalne odpady

Podkreslono konieczno$¢ selektywnej zbiorki odpadow biodegradowalnych, ktoéra
dotychczas byta powszechna glownie w niektorych przedsigbiorstwach 1 w nieruchomosciach
z przydomowymi ogrodkami. Odpady biodegradowalne, ktore powinny by¢ gromadzone w
brazowych pojemnikach lub workach, to m.in.: odpadki warzywne i owocowe, galezie drzew 1
krzewo6w, skoszona trawa, liscie, kwiaty, trociny 1 kore¢ drzew oraz resztki jedzenia. Ustawa o
odpadach dopuszcza mozliwos¢ kompostowania tych odpadoéw na potrzeby wlasne przez osoby
fizyczne, a posiadanie kompostownika zwalnia z obowigzku zbierania odpadoéw

biodegradowalnych do wyznaczonego pojemnika.
4. Punkty przeladunkowe

Punkty przetadunkowe sg kluczowymi elementami w systemie zarzadzania odpadami

komunalnymi, stuzagcymi jako miejsca, gdzie odpady zebrane w réznych lokalizacjach sa
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tymczasowo przechowywane i konsolidowane przed dalszym transportem do miejsc
przetwarzania lub unieszkodliwiania. Ich gtownym zadaniem jest optymalizacja logistyki
transportu odpadow, co prowadzi do zmniejszenia kosztéw 1 zwigkszenia efektywnosci catego

systemu.
Funkcje punktéw przeladunkowych
e Konsolidacja odpadéw

Odpady zebrane z réznych zrddet (domoéw, przedsigbiorstw, instytucji) sg przewozone do
punktu przetadunkowego, gdzie sg Iaczone w wigksze partie, co pozwala na bardziej efektywny

transport na dalsze odlegtosci.
e Redukcja kosztoéw transportu

Dzigki konsolidacji odpadow w punktach przetadunkowych mozliwe jest zmniejszenie liczby
kursow transportowych, co prowadzi do obnizenia kosztow paliwa i zmniejszenia zuzycia

pojazdow.
e Optymalizacja logistyki

Punkty przetadunkowe umozliwiajg optymalizacj¢ tras transportu odpadéw, co jest szczegdlnie
wazne w duzych aglomeracjach miejskich. Utatwia to takze planowanie harmonogramoéow

odbioru 1 dostaw odpadow.
e Segregacja i przygotowanie do dalszego transportu

W niektorych punktach przetadunkowych odbywa si¢ wstepna segregacja odpadow, co
pozwala na bardziej efektywne przetwarzanie i recykling w ostatecznych miejscach

przeznaczenia.
e Zmniejszenie emisji

Zmniejszenie liczby pojazdéw na drogach dzigki konsolidacji odpadéw pomaga réwniez w

redukcji emisji spalin 1 zmniejszeniu §ladu weglowego systemu transportu odpadow.

Struktura i wyposazenie punktow przeladunkowych

e Plac manewrowy i rampy zatadunkowe
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Plac manewrowy umozliwia swobodne poruszanie si¢ pojazdow zbierajacych odpady i
cigzarowek transportowych. Rozne rampy zatadunkowe pozwalajg na efektywny transfer

odpadow z mniejszych pojazdow na wigksze $rodki transportu.
e Kontenery i pojemniki

Punkty przetadunkowe sg wyposazone w roznorodne kontenery 1 pojemniki, ktére umozliwiajg

tymczasowe sktadowanie odpadow przed ich dalszym transportem.
e Urzadzenia do przetwarzania wstepnego

W niektérych przypadkach punkty przetadunkowe mogg by¢ wyposazone w urzadzenia do
wstepnego przetwarzania odpadow, takie jak kompaktory, ktdre zmniejszaja objetos¢ odpadow,

czy sortowniki, ktore segreguja odpady na miejscu.
e Systemy monitoringu 1 bezpieczenstwa

Nowoczesne punkty przetadunkowe sa czgsto wyposazone w systemy monitoringu, ktore
kontroluja procesy przetadunkowe oraz zapewniaja bezpieczenstwo pracownikow i ochrong

przed kradziezami czy aktami wandalizmu.
Przyklady funkcjonowania punktow przeladunkowych w Polsce

W Warszawie punkty przetadunkowe sa strategicznie rozmieszczone w rdznych czeg$ciach
miasta, co pozwala na efektywne zarzadzanie ogromnymi ilo$ciami odpadéw generowanych
przez mieszkancow 1 przedsiebiorstwa. Dzieki temu odpady sa szybko 1 sprawnie

transportowane do zaktadéw przetwarzania.

W Krakowie system punktow przetadunkowych wspiera selektywng zbiorke odpadéw oraz ich
dalszy transport do miejsc przetwarzania, takich jak RIPOK-i. Punkty te sg kluczowe w

logistyce odpadow 1 przyczyniajg si¢ do zwiekszenia efektywnosci recyklingu.

Punkty przetadunkowe w Poznaniu sg wyposazone w nowoczesne technologie, ktore pozwalaja
na skuteczne zarzadzanie r6znymi rodzajami odpadow. System ten wspiera rowniez inicjatywy
zwigzane z gospodarka o obiegu zamknigtym, promujac recykling i ponowne uzycie

materialow.

Wyzwania i przyszlo$¢ punktow przeladunkowych
1. Integracja z systemem gospodarki odpadami
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Jednym z gléwnych wyzwan jest pelna integracja punktow przetadunkowych z resztg systemu

gospodarki odpadami, co wymaga spojnosci logistycznej 1 operacyjne;.
2. Zréwnowazony rozwoj

Punkty przetadunkowe muszg rowniez odpowiadac¢ na wyzwania zwigzane ze zrGwnowazonym
rozwojem, takie jak zmniejszenie emisji CO2, efektywne wykorzystanie zasobow oraz

minimalizacja odpadow.
3. Nowoczesne technologie

Przysztos¢ punktow przetadunkowych wigze si¢ z wdrazaniem nowoczesnych technologii,
takich jak systemy zarzadzania odpadami oparte na danych, automatyzacja procesoOw

przetadunkowych oraz innowacyjne rozwigzania w zakresie logistyki i transportu.

Punkty przetadunkowe sg kluczowe w systemie gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce,
wspierajac efektywna logistyke, redukujac koszty transportu i minimalizujac negatywny wplyw
na S$rodowisko. Dzigki odpowiedniej organizacji 1 nowoczesnym rozwigzaniom
technologicznym, punkty przetadunkowe przyczyniaja si¢ do skutecznego zarzadzania

odpadami, wspierajac cele ekologiczne i zrownowazony rozwdj .

4. Skladowiska i spalarnie

Sktadowiska odpadow sa specjalnie przygotowanymi miejscami, gdzie odpady komunalne sg
dlugoterminowo przechowywane. Ich podstawowym celem jest bezpieczne sktadowanie

odpadow, ktore nie moga by¢ poddane recyklingowi ani innym procesom przetwarzania.

Przechowywanie odpadéw polega na dtugotrwatym deponowaniu odpadow, ktore nie zostaty
zagospodarowane gospodarczo ani unieszkodliwione innymi metodami. Proces ten odbywa si¢
w miejscach specjalnie przeznaczonych i zaprojektowanych tak, aby byto to bezpieczne dla

ludzi 1 sSrodowiska (Wasowicz, Famielec 1 Chetkowski, 2018) .
Skladowiska odpadow

Sktadowisko odpadéw to inzynieryjny obiekt przeznaczony do systematycznego
przechowywania odpadéw, zaprojektowany w oparciu o obowigzujace regulacje prawne i
dostosowany do specyficznych cech przechowywanych materiatdw. Mozemy wyrdznié trzy

gtowne rodzaje sktadowisk:
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o Sktadowiska przeznaczone do odpaddéw niebezpiecznych,
o Sktadowiska dla odpadow obojetnych,

o Skladowiska dla odpadow, ktore nie sg klasyfikowane jako niebezpieczne ani oboj¢tne,

w tym odpady komunalne.
Cechy charakterystyczne skladowisk

Sktadowiska odpadéw to ztozone struktury techniczne, ktére musza speinia¢ nastepujace

Kryteria:
e Zajmowanie powierzchni od kilku tysiecy do kilkuset tysiecy metrow kwadratowych,

e Dysponowanie pojemnoscia od kilku tysiecy do kilkunastu milionow metrow

sze$ciennych,
e Mozliwos¢ sktadowania odpadow na wysokos$¢ dochodzaca do kilkudziesigciu metrow,
o Dlugotrwata eksploatacja, trwajaca nawet kilkadziesiat lat,
e Zapewnienie stabilnos$ci zarowno podloza, jak i samych sktadowanych odpadow,
e Maksymalizacja szczelno$ci oraz minimalizacja negatywnego wptywu na otoczenie.
Regulacje prawne

Wytyczne dotyczace budowy, eksploatacji 1 zamykania sktadowisk sg $cisle okreslone w

przepisach prawnych, takich jak:

e Rozporzadzenie w sprawie sktadowisk odpadow
e Rozporzadzenie w sprawie rodzajéow odpadow, ktore moga by¢ sktadowane na
sktadowisku odpaddéw w sposdb nieselektywny

e Rozporzadzenie w sprawie dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach
Wymogi techniczne
Wspotczesne sktadowiska musza spetnia¢ szereg wymogow technicznych, ktore obejmuja:

e Systemy zabezpieczenia wod gruntowych, powierzchniowych i podziemnych przed
wptywem odpadow, z wykorzystaniem naturalnych lub sztucznych barier

geologicznych.
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e Systemy ujmowania i oczyszczania odciekow, ktore muszg dziata¢ niezawodnie
zardwno podczas eksploatacji sktadowiska, jak i przez co najmniej 30 lat po jego
zamknieciu.

e Systemy ujmowania i zagospodarowania biogazu powstajacego W masie
sktadowanych odpadow, ktory nalezy oczyscic¢ i wykorzystac do celoéw energetycznych.

e Sprzet techniczny do formowania i zageszczania odpadéw, zapewniajacy stabilnos$¢
geotechniczng sktadowanych odpadow.

e Systemy monitoringu wplywu skladowiska na Srodowisko w roznych fazach, tj.
przedeksploatacyjnej, eksploatacyjnej 1 poeksploatacyjnej, ktére monitorujag m.in.
jako$¢ 1 ilos¢ wod gruntowych, powierzchniowych i odciekow, a takze jakos$¢ 1 ilos¢
biogazu oraz osiadanie sktadowanych odpadow (Dz.U.2022.1902) .

e Systemy zabiegow rekultywacyjnych.

Ograniczenia w skladowaniu niektérych odpadow

Dla odpadoéw z grupy 20 (odpady komunalne) oraz o kodzie 19 12 12 (frakcja podsitowa
odpadow komunalnych przed poddaniem jej procesom biologicznym) obowiazuje zakaz

sktadowania, jesli zawierajq one:

e Ogo6lny wegiel organiczny (TOC) przekraczajacy 5% suchej masy.
e Straty prazenia (LOI) przekraczajace 8% suchej masy.

e (Cieplo spalania powyzej 6 MJ/kg suchej masy.

W praktyce oznacza to konieczno$¢ przetwarzania nieprzetworzonych zmieszanych odpadow

komunalnych innymi metodami niz sktadowanie.

Rola skladowisk w systemie gospodarowania odpadami
1. Ostateczne sktadowanie odpadow

Sktadowiska s3 miejscami docelowymi dla odpadow, ktére nie moga by¢ przetworzone ani

zrecyklingowane. Stanowig one koncowy etap w systemie zarzadzania odpadami.
2. Kontrola i minimalizacja wplywu na $rodowisko

Nowoczesne sktadowiska sg zaprojektowane tak, aby minimalizowaé negatywny wpltyw na

srodowisko. Wyposazone sg w systemy odprowadzania i1 oczyszczania odciekdéw, systemy
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zbierania 1 przetwarzania gazow sktadowiskowych oraz bariery geotechniczne zapobiegajace

zanieczyszczeniu gleby 1 wod gruntowych.
3. Zarzadzanie gazami skladowiskowymi

Sktadowiska sg wyposazone w systemy zbierania gazow sktadowiskowych, takich jak metan,
powstajacy podczas rozktadu odpaddéw organicznych. Gaz ten moze by¢ wykorzystywany jako

zrddlo energii, co przyczynia si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych.
4. Monitorowanie i zarzadzanie sktadowiskami

Regularne monitorowanie parametrow srodowiskowych sktadowisk (np. jakosci odciekow,
emisji gazow) jest kluczowe dla zapewnienia, ze sktadowiska dzialaja zgodnie z normami

srodowiskowymi i prawnymi.
Spalarnie odpadow

Spalarnie odpadéw to instalacje, w ktorych odpady komunalne sg spalane w wysokich
temperaturach, co prowadzi do redukcji ich objetosci i masy oraz generowania energii w postaci

ciepla i/lub elektrycznosci.

Rola spalarni w systemie gospodarowania odpadami
1. Redukcja objetosci 1 masy odpadow

Spalanie odpadow znaczaco redukuje ich objeto$¢ 1 masg, zmniejszajagc tym samym ilo$¢
odpadéw wymagajacych sktadowania. Proces ten przeksztatca odpady state w popidt 1 gazy

spalinowe.
2. Energia z odpadow

Spalarnie odpadéw komunalnych czesto wykorzystuja ciepto powstate podczas spalania do
produkcji energii elektrycznej i1 cieplnej. Taka odzyskana energia moze by¢ wykorzystana do
zasilania lokalnych sieci energetycznych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci

energetycznej 1 zrOwnowazonego rozwoju.
3. Bezpieczenstwo i kontrola emisji

Nowoczesne spalarnie s3 wyposazone w zaawansowane systemy oczyszczania spalin, ktore
minimalizuja emisj¢ szkodliwych substancji, takich jak dioksyny, furany, tlenki azotu i

dwutlenek siarki. Systemy te sg kluczowe dla ochrony srodowiska 1 zdrowia publicznego.
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4. Zarzadzanie pozostato$ciami po spalaniu

Popidt i inne pozostatosci po spalaniu sg poddawane dalszemu przetwarzaniu. Popiot denny
moze by¢ wykorzystywany w budownictwie, np. jako material do budowy drog, podczas gdy
popiodt lotny 1 osady z oczyszczania spalin sg bezpiecznie sktadowane lub przetwarzane w

specjalistycznych zaktadach.
Wspolna rola skladowisk i spalarni w systemie gospodarowania odpadami
1. Komplementarno$¢ w zarzadzaniu odpadami

Sktadowiska 1 spalarnie odpadéw petnig komplementarne role w systemie gospodarowania
odpadami. Podczas gdy sktadowiska sg miejscem ostatecznego sktadowania odpadéw, ktore
nie moga by¢ przetworzone, spalarnie przeksztalcaja odpady w energie, zmniejszajac

jednoczes$nie ich objetosc.
2. Zréwnowazony rozwoj

Oba te elementy systemu przyczyniajg si¢ do zrbwnowazonego rozwoju poprzez minimalizacj¢
negatywnego wplywu odpadoéw na srodowisko. Spalarnie przyczyniaja si¢ do odzysku energii
z odpadow, podczas gdy nowoczesne skladowiska zapewniaja bezpieczne i kontrolowane

sktadowanie odpadow resztkowych.
3. Ochrona zdrowia publicznego i srodowiska

Dzigki zaawansowanym technologiom 1 systemom monitorowania, skladowiska 1 spalarnie
odgrywaja kluczowa role¢ w ochronie zdrowia publicznego 1 $rodowiska, zapewniajac, ze

odpady sa zarzadzane w sposob bezpieczny 1 zgodny z przepisami prawnymi.

4. Logistyka i transport odpadow

Logistyka odpadéw obejmuje wszystkie dzialania zwigzane z zarzadzaniem przeptywem
odpadoéw od miejsca ich powstania do miejsca ich przetwarzania, recyklingu lub ostatecznego
unieszkodliwienia. Jest to kluczowy element systemu gospodarki odpadami, majacy na celu

zapewnienie efektywnosci 1 skutecznosci proceséw zarzadzania odpadami.
Kluczowe elementy logistyki odpadow

1. Zbiorka odpadéw
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Zbieranie odpadow to pierwszy etap logistyki odpadow, polegajacy na odbieraniu odpadéw z
miejsc ich powstawania, takich jak domy mieszkalne, przedsigbiorstwa i instytucje. W Polsce

zbidrka odpadow odbywa si¢ na kilka sposobow:

Zbiorka pojemnikowa: Mieszkancy segreguja odpady i umieszczaja je w odpowiednich

pojemnikach, ktore sg regularnie oprdzniane przez stuzby komunalne.

Zbiérka workowa: W miejscach, gdzie nie ma miejsca na pojemniki, odpady zbierane sg w

workach dostarczanych przez stuzby komunalne.
2. Transport wewnetrzny

Transport wewnetrzny odpaddéw obejmuje przemieszczanie odpadéw w ramach lokalnych
obszaroéw, takich jak osiedla czy dzielnice. Ma na celu przewiezienie odpadow z punktow

zbidrki do punktow przetadunkowych lub bezposrednio do miejsc przetwarzania.
3. Punkty przetadunkowe

Punkty przeladunkowe to miejsca, gdzie odpady sa tymczasowo przechowywane i
konsolidowane przed dalszym transportem. Umozliwiaja one efektywne zarzadzanie logistyka
odpadow, zmniejszajac liczbg kurséw transportowych 1 koszty zwigzane z przewozem

odpadow na dalsze odlegtosci.
4. Transport dalekobiezny

Transport dalekobiezny obejmuje przewo6z odpadow na duze odlegtosci, z punktow
przetadunkowych do regionalnych instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK-i),
skladowisk lub spalarni. Ten etap wymaga wykorzystania specjalistycznych pojazdoéw
zdolnych do przewozenia duzych ilosci odpadow w sposob bezpieczny i zgodny z przepisami

(Wasowicz, Famielec 1 Chetkowski, 2018).
5. Transport miejski

Transport miejski odpadow koncentruje si¢ na przemieszczaniu odpadéw w granicach miasta,
z uwzglednieniem specyficznych warunkow miejskich, takich jak gesta zabudowa, duzy ruch
uliczny i ograniczenia przestrzenne. Obejmuje to zbiorke odpadéw z pojemnikow ulicznych,

przystankow komunikacji miejskiej 1 innych publicznych miejsc.

6. Systemy informatyczne wspomagane Al
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Wykorzystanie nowoczesnych technologii informatycznych, w tym sztucznej inteligencji (Al),
odgrywa coraz wigksza role w logistyce odpadow. Systemy te umozliwiaja monitorowanie i
optymalizacje¢ tras transportowych, zarzadzanie flota pojazdéw, monitorowanie pojemnikow na
odpady (np. poziomu napetnienia) oraz analiz¢ danych w celu poprawy efektywnosci calego

systemu.

7. Gmina-SGOK

System Gospodarki Odpadami Komunalnymi (SGOK) to zintegrowany system zarzadzania
odpadami komunalnymi, ktéry obejmuje wszystkie dziatania zwigzane z gospodarka odpadami,
poczawszy od ich zbiérki, poprzez transport, przetwarzanie, az po ich ostateczne
unieszkodliwienie. Celem SGOK jest zapewnienie efektywnego, ekonomicznego i
ekologicznie zrownowazonego zarzadzania odpadami komunalnymi na terenie gminy (Dz.U.

1996 nr 132 poz. 622) .

Rola gmin w SGOK
1. Organizacja systemu zbiorki odpadow

Gminy sa odpowiedzialne za organizacj¢ systemu zbiorki odpadow na swoim terenie. To
obejmuje zaro6wno zbiorke zmieszanych odpadéw komunalnych, jak 1 selektywng zbiorke
odpadéw. Gminy muszg zapewnic, ze mieszkancy majg dostep do odpowiednich pojemnikow

I workow na odpady oraz ze odpady sa zbierane regularnie.
2. Utworzenie i zarzadzanie PSZOK-ami

Gminy sa zobowigzane do stworzenia co najmniej jednego Punktu Selektywnej Zbiorki
Odpadéw Komunalnych (PSZOK) na swoim terenie. PSZOK-i umozliwiaja mieszkancom
oddawanie odpadéw, ktore nie sg zbierane w regularnych zbiorkach, takich jak elektro§mieci,
odpady niebezpieczne, meble, opony itp. Gminy zarzadzaja tymi punktami, zapewniajac ich

dostepnos¢ 1 efektywno$¢ dziatania.
3. Transport odpadéw

Gminy odpowiadaja za organizacj¢ transportu odpadow z miejsc ich zbiorki do miejsc
przetwarzania lub sktadowania. Mogg to robi¢ poprzez wtasne stuzby komunalne lub zlecac te

ustugi firmom zewngtrznym.
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4. Wspdlpraca z regionalnymi instalacjami przetwarzania odpadow (RIPOK)

Gminy wspodlpracuja z regionalnymi instalacjami przetwarzania odpadéw komunalnych
(RIPOK), ktore zajmujg si¢ przetwarzaniem i recyklingiem odpadoéw. Gminy muszg zapewnic,
ze odpady trafiajg do odpowiednich instalacji, ktére spelniajg wymagania dotyczace ochrony

srodowiska 1 efektywnosci przetwarzania.
5. Edukacja i $wiadomos$¢ spoteczna

Gminy prowadza dziatania edukacyjne i informacyjne, ktére maja na celu zwickszenie
swiadomos$ci mieszkancoOw na temat wlasciwego postepowania z odpadami, zasad segregacji
oraz korzys$ci ptynacych z recyklingu. Edukacja jest kluczowym elementem skutecznego
dziatania SGOK, poniewaz zachg¢ca mieszkancow do aktywnego udzialu w systemie

gospodarowania odpadami.
6. Monitorowanie i raportowanie

Gminy monitorujg skutecznos$¢ systemu gospodarowania odpadami na swoim terenie, zbierajac
dane na temat ilo$ci i rodzaju zbieranych odpadow, efektywnosci proceséw przetwarzania oraz
poziomu recyklingu. Na podstawie tych danych gminy raportuja do odpowiednich organéw i

podejmuja dzialania majace na celu poprawe systemu.
7. Regulacje i oplaty

Gminy ustalajg lokalne regulacje dotyczace gospodarki odpadami, w tym zasady zbidrki,
terminy odbioru odpadéw, wymagania dotyczace segregacji oraz wysokos$¢ optat za odbior i
przetwarzanie odpadow. Optaty te sa wykorzystywane do finansowania systemu

gospodarowania odpadami na terenie gminy.
Przyklady dzialan gmin w ramach SGOK
Warszawa

W Warszawie gmina zarzadza kompleksowym systemem zbiorki 1 przetwarzania odpadow,
ktéry obejmuje szeroka sie¢ PSZOK-6w, zaawansowane instalacje przetwarzania oraz

intensywne kampanie edukacyjne majace na celu promowanie segregacji odpadow.
Krakow
Gmina Krakow prowadzi efektywny system gospodarki odpadami, ktéry integruje zbidrke

selektywna, transport, przetwarzanie i skladowanie odpadow. Miasto realizuje réwniez liczne
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inicjatywy edukacyjne, skierowane do mieszkancoéw, majgce na celu zwigkszenie §wiadomosci

ekologiczne;.
Poznan

Poznan posiada rozwinigty system gospodarowania odpadami, ktory kladzie duzy nacisk na
recykling i odzysk surowcow. Gmina wspotpracuje z mieszkancami, organizujac liczne
programy edukacyjne 1 informacyjne, aby zachgci¢ do wlasciwej segregacji odpadow

(Wasowicz, Famielec 1 Chetkowski, 2018)

System logistyki odpadéw komunalnych w Polsce jest skomplikowang siecig
wspotzaleznych ogniw, z ktorych kazde petni kluczowa role w zarzadzaniu odpadami. Od
zbiorki i transportu, przez przetwarzanie i sktadowanie, po edukacje mieszkancow — wszystkie
te elementy wspoélpracuja, aby zapewni¢ efektywne, ekonomiczne i ekologiczne zarzadzanie
odpadami. Gminy, jako centralne jednostki organizacyjne, odgrywaja decydujaca role w
koordynacji i nadzorowaniu tych proceséw, co jest kluczowe dla osiaggni¢cia zrownowazonego

rozwoju i ochrony §rodowiska.

Rysunek ponizej ilustruje ztozony proces zarzadzania odpadami komunalnymi, ktory obejmuje
zbiorke, segregacje, przetadunek, transport oraz finalne przetwarzanie odpadow. Kazdy etap
jest kluczowy dla zapewnienia efektywnego 1 ekologicznego zarzadzania odpadami,

minimalizujac negatywny wptyw na srodowisko i promujac recykling oraz odzysk surowcow.

Zbidrka odpaddéw Punkty przetadunkowe NEIEIGIE]

Kompresja i transport na

dalekie dystanse Spalanie odpadow

Zmieszanych

Do recyklingu Sktadowisko

Niebezpiecznych
Sktadowanie odpadow

Transport i logistyka

0Odbidr i transport do sortowni

Odbiér i transport do spalarni

Odbidr i transport na sktadowisko

Rysunek 32 Zarzgdzania odpadami komunalnymi w Polsce

Zrédto: opracowanie wlasne
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Ogniwa systemu logistyki odpadéw komunalnych wPolsce

RIPOK-i PSZOK-i Sktadowiska

mechaniczno-
biologiczne
przetwarzanie

Odbiér odpadow Sktadowanie odpadow
gabarytowych w sposob bezpieczny
dla ludzi i Srodowiska

przetwarzanie
selektywnie zebranych
odpaddw zielonych i
innych

bioodpaddéw

Odbidér odpaddéw innych
niz zmieszane

Spalarnia

Odbiér odpadow

sktadowanie odpadow niebezpiecznych Przetwarzanie odpaddéw
powstajgcych w na energie elektryczng
procesie mechaniczno- lub zmniejszenie
biologicznego objetosci odpadow
przetwarzania

Rysunek 33 Ogniwa systemu logistyki odpadow komunalnych w Polsce

Zrédto: opracowanie wlasne

3.5. Zarzadzanie systemem gospodarki odpadami komunalnymi jako
obowiazek gminy.

Zarzadzanie odpadami powierzono gminom, z intencja maksymalizacji ponownego
wykorzystania odpadéw poprzez ich segregacje, recykling 1 odzysk. Odpady nadajace si¢ do
termicznej utylizacji sg spalane, a tylko pozostate, ktére nie moga by¢ inaczej przetworzone, sg
sktadowane. Gmina, jako glowny organ odpowiedzialny za gospodarke odpadami
komunalnymi, tworzy regulaminy w tym zakresie. Rada gminy, po konsultacjach z
powiatowym inspektorem sanitarnym, ustala szczegdétowe zasady dotyczace zbierania i
odbierania odpadow komunalnych, w tym z gospodarstw domowych, odpadow
niebezpiecznych, wielkogabarytowych i pochodzacych z remontéw (Wasowicz, Famielec i

Chetkowski, 2018) .
Gmina moze zarzadza¢ odpadami komunalnymi na dwa sposoby:
e Zarzadzanie systemem 1 przeprowadzanie przetargdbw na wybdr ustugodawcow

wywozowych bezposrednio przez gming.
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e Powierzenie zarzadzania systemem innym podmiotom prawnym poprzez przetarg lub

w trybie bezprzetargowym (in-house).

Tryb in-house

Tryb in-house pozwala gminie powierzy¢ zarzadzanie systemem gospodarki odpadami

komunalnymi spétce komunalnej pod nastepujacymi warunkami:

e Spotka musi by¢ w catosci wlasnoscig gminy.
e (Gmina kontroluje spotke na podobnych zasadach jak swoje jednostki organizacyjne.

e Spolka swiadczy swoje ustugi na rzecz gminy bedacej jej wiascicielem.

Model in-house byt stosowany w duzych miastach Polski, takich jak Krakow, Biatystok,
Bydgoszcz 1 Szczecin, gdzie spotkom komunalnym powierzono budowe instalacji do
termicznego przetwarzania odpadéw komunalnych z funduszy UE (Izba Branzy Komunalnej,

2022) .

Regulacje i przetargi

Od 2011 roku zmiany w ustawie o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach wprowadzilty
obowigzek organizacji przetargdw na odbior 1 zagospodarowanie odpadow komunalnych,
ograniczajagc mozliwos$¢ korzystania z trybu in-house. W 2014 roku dyrektywa Parlamentu
Europejskiego 1 Rady doprecyzowata przypadki, w ktorych umowy w sektorze publicznym nie
musza podlega¢ przepisom o zamowieniach publicznych, co wplyneto na polskie prawo.
Nowelizacja z 2016 roku w Polsce pozwolita gminom ponownie korzysta¢ z trybu in-house

pod pewnymi warunkami.

Warunki dla spotek komunalnych

Aby spotka komunalna mogta uzyska¢ zamoéwienie in-house, musi spetnia¢ nastepujace

warunki:

e Ponad 90% dzialalno$ci musi by¢ realizowane na rzecz gminy, ktora jest wlascicielem

spotki.
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e Spotka musi by¢ w petni kontrolowana przez gmineg.

Gmina moze skorzysta¢ z zamoOwienia in-house, ale nie jest do tego zobowigzana. Dwa

przypadki, ktore wymagajg przetargu, to:

e Brak wilasnej spotki komunalnej spetniajacej warunki $wiadczenia ustlug odbioru
odpadow.
e Nieruchomosci niezamieszkane, dla ktoérych odbior odpadow nie moze by¢ zlecony w

trybie in-house (Wasowicz, Famielec i Chetkowski, 2018).

Wyzwania i zalety trybu in-house

Zamodwienia in-house pomagaja eliminowac nieetyczne praktyki i zapewniaja lepsza kontrole
nad gospodarka odpadami. Chociaz istnieja obawy o monopolizacj¢ rynku, doswiadczenia z
innych krajow, takich jak Szwecja, Dania i Niemcy, pokazuja, ze kontrola gminy nad

gospodarka odpadami moze przynies¢ korzysci dla srodowiska i1 spotecznos$ci lokalnych.

Model in-house jest rowniez stosowany w innych sektorach komunalnych, takich jak transport
publiczny, zaopatrzenie w wode i odbior §ciekow. Jednak zlecanie wszystkich zadan jednemu
podmiotowi ma swoje ograniczenia techniczne, ekonomiczne, spoteczne i polityczne, ktore

nalezy uwzgledniac.

Gminy moga korzysta¢ z zamowien in-house, ale powinny robi¢ to racjonalnie, uwzgledniajac
strukturalne zmiany na rynku oraz konkurencje. ZamoOwienia in-house powinny by¢
wykorzystywane z mysla o korzysciach dla catego systemu gospodarowania odpadami

komunalnymi, a nie tylko dla pojedynczych podmiotow.

3.6. Podstawowe zasady i nowe podejscia w gospodarce odpadami

komunalnymi

Podstawowym wyzwaniem w tworzeniu, wdrazaniu i zarzadzaniu systemem gospodarki
odpadami komunalnymi jest wielo$¢ jego uczestnikow oraz spoteczny charakter generowania
odpadéw. Konsument, bedacy najczgstszym sprawcg wytwarzania odpadéw, nie jest w stanie
samodzielnie zapewni¢ ich unieszkodliwienia bez szkody dla otoczenia. Dodatkowo, nie moze

on samodzielnie finansowa¢ dostgpu do nowoczesnej, ale kosztownej infrastruktury. Jego
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zachowania sg dyktowane §wiadomoscig i czegsto ograniczajg si¢ do minimalizacji kosztow i
dbania o ,,wtasne podworko™.

Ekonomiczne aspekty zachowan

Te zachowania opisane sg w ekonomii przez:

o Efekt stadny: Wiekszos¢ 0sob postepuje zgodnie z tym, co robig inni.

e Tragedia wspolnego pastwiska: Nadmierne wykorzystywanie wspolnych zasobow, ta-
kich jak rowy, lasy czy tereny publiczne, na ktore chetnie wyrzuca si¢ odpady komu-
nalne.

o Syndrom NIMBY (Not In My Back Yard): Sprzeciw wobec inwestycji w najblizszym
sgsiedztwie, mimo uznania ich za potrzebne (Folmer, Gabel, & Opschor, 1996, s. 471).

Obiektywne zachowania a prawo

Te zachowania sg obiektywne i nie reaguja nawet na prawo, nakazy czy zakazy, poniewaz
odzwierciedlajg behawioralne cechy indywidualne i grupowe, w tym oportunizm, jak unikanie
podatkdw. Z tego powodu rozwigzanie problemu odpowiedzialno$ci za wytwarzanie i
zagospodarowanie odpadéw komunalnych wykracza poza regulacje tych zachowan.

Nowe paradygmaty gospodarki odpadami

W ostatniej dekadzie wypracowano nowe podejscia do zarzadzania odpadami w UE i Polsce:

e Odpady jako zrodlo surowcow: Odpady to nie tylko zagrozenie, ale 1 Zrodto surowcow
oraz materiatow.

o Zmniejszenie sktadowania: Wigcej recyklingu, odzysku i termicznego przetwarzania
odpadow.

e Optymalizacja proceséw: Optymalizacja organizacji przetwarzania i usuwania odpa-
dow.

e Zrownowazona gospodarka odpadami: Zintegrowana gospodarka odpadami komu-
nalnymi.

Odpowiedzialnos¢ za gospodarke odpadami

Odpowiedzialno$¢ za realizacje celow gospodarki odpadami komunalnymi nie powinna
spoczywa¢ wylacznie na gminach. Powinna rowniez wynika¢ ze zmiany $wiadomosci
spotecznej mieszkancoOw oraz odpowiedzialnosci korporacyjne; za rozwdj trwaly i

zrOwnowazony.

Zintegrowana gospodarka odpadami komunalnymi
Jednym z kluczowych krajowych dokumentdéw strategicznych jest Strategia Bezpieczenstwa

Energetycznego i Srodowiska, zatwierdzona w 2014 roku. Gtéwnym zatozeniem tej strategii
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jest zagwarantowanie wysokiego standardu zycia zar6wno dla obecnych, jak i1 przysztych po-
kolen, z jednoczesnym poszanowaniem srodowiska naturalnego oraz wspieraniem rozwoju
zrbwnowazonego sektora energetycznego.
Cele strategii
Strategia wyznacza trzy szczegdtowe cele:
1. Zrownowazone zarzadzanie zasobami naturalnymi.
2. Zagwarantowanie krajowej gospodarce bezpiecznych i konkurencyjnych dostaw ener-
gii.

3. Poprawa jakosci srodowiska naturalnego.

Plany gospodarki odpadami
Strategia stanowi podstawe plandéw krajowego 1 wojewddzkich gospodarki odpadami do 2022
roku. Plany te maja na celu:

o Osiagnigcie celow zatozonych w krajowej polityce ochrony §rodowiska.

e Oddzielenie wzrostu ilo$ci odpaddéw od wzrostu gospodarczego kraju.

e Wdrazanie hierarchii postgpowania z odpadami oraz zasady samowystarczalnosci i bli-

skosci.

Elementy zintegrowanej gospodarki odpadami komunalnymi
Zintegrowana gospodarka odpadami obejmuje:
o Dziatania strategiczne w zakresie produkcji, konsumpcji i polityki ochrony $§rodowiska.
o Ograniczenie wytwarzania i szkodliwos$ci odpadow.
e Zapewnienie bezpiecznego postepowania z odpadami.
e Skoordynowane regulacje prawne dotyczace oczyszczania i unieszkodliwiania odpa-
dow.

o Stosowanie najlepszych dostgpnych technik i zasady ,,zanieczyszczajacy ptaci”.

Poziomy rownowazenia gospodarki odpadami

Réwnowazenie gospodarki odpadami komunalnymi odbywa si¢ na poziomach:
e Prawnym
e Ekonomicznym
o Finansowym

« Organizacyjnym
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e Technologicznym
e Spolecznym

e Politycznym

Zasada ,,zanieczyszczajacy placi”

Cena za ushugi gospodarki odpadami komunalnymi jest podstawowym instrumentem
egzekwowania odpowiedzialno$ci zanieczyszczajacych i zrédtem finansowania systemu.
Opfaty te moga by¢ bodzcem do proekologicznych dziatan.

Zintegrowana i zrownowazona gospodarka odpadami komunalnymi wymaga wspotpracy
miedzy gminami, mieszkancami i przedsi¢biorstwami. Wprowadzenie odpowiednich regulacji
1 $wiadomosci ekologicznej jest kluczowe dla efektywnego zarzadzania odpadami i ochrony
srodowiska (Rogall, 2010, s. 223) .

Rada gminy, poprzez uchwale, okresla maksymalne stawki optat za ustugi odbierania odpadow
komunalnych, réznicujac je w zalezno$ci od gestosci zaludnienia oraz odleglos$ci od miejsc
unieszkodliwiania odpadéw. Podczas ustalania optat dla wiascicieli nieruchomosci, rada gminy
stosuje obnizone stawki, jesli odpady komunalne sg zbierane i odbierane w sposob selektywny.
Wjt, burmistrz lub prezydent miasta wydaje coroczng decyzj¢ administracyjng, ktéra okresla:

e Obowiazek uiszczania optat za odbior odpadéw komunalnych (w tym segregowanych)
lub oprdznianie zbiornikoéw bezodptywowych.

o Wysokos$¢ optat, ktore sg obliczane zgodnie z maksymalnymi stawkami ustalonymi
przez rade gminy (w tym za odpady segregowane)
(Graczyk, 2013, ss. 94-96).

Stawki optat za gospodarowanie odpadami komunalnymi sa ustalane na podstawie
oszacowanych kosztow zwigzanych z systemem zarzadzania odpadami na terenie gminy.
Wysokos$¢ tych optat jest przeliczana w oparciu o liczbe mieszkancéw danej nieruchomosci,
ilo$¢ zuzytej] wody lub powierzchni¢ lokalu mieszkalnego, co czgsto budzi kontrowersje
ekonomiczne, polityczne i spoteczne.

Oprocz optaty za gospodarowanie odpadami komunalnymi, pobierana jest réwniez
optata ekologiczna za korzystanie ze srodowiska w formie optaty za umieszczanie odpadéw na
sktadowisku. Ta optata, ustalana urzedowo, jest pobierana od przewoznika lub zarzadzajacego
sktadowiskiem i przekazywana do wydziatu finansowego urzedu marszatkowskiego, skad dalej

jest redystrybuowana w systemie funduszy ochrony $rodowiska 1 gospodarki wodne;.
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Tabela 7 Nowe stawki optat za umieszczenie odpadow na sktadowisku

| Rodeai [k J2o22 Jaom Jaom

Niesegregowane zmieszane 200301 285,60 300,17 343,39
odpady komunalne

Inne odpady z mechaniczne;j 191212 285,60 300,17 343,39
przerébki odpadow

Inne odpady z tlenowej 190599 285,60 300,17 343,39
przerébki odpadow*

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie: Internetowa baza danych o odpadach https:/ibdo.pl/stawki2024/

Tabela 7 ilustruje przeptywy finansowe zwigzane z oplatami za gospodarowanie odpadami
oraz korzystanie ze srodowiska, w kontekscie przeptywow strumieni odpadéw w systemie go-

spodarki odpadami gminy.

3.7. Recykling — dobre praktyki

Odzysk odpaddw jest procesem stosunkowo ztozonym. Podstawowym jego elementem
skladowym jest jednak szeroko pojety recykling, prowadzacy do ograniczenia zuzycia
surowcOw naturalnych oraz zmniejszenia ilo$ci odpadoéw. System wielokrotnego uzycia tych
samych materiatow przyczynia si¢ do ochrony surowcoéw nieodnawialnych lub trudnych do
odnowienia. Dodatkowo, ogranicza on ilo$¢ powstajacych odpadoéw, ktére w przeciwnym razie
musiatyby by¢ sktadowane lub utylizowane.

W literaturze istnieje wiele definicji recyklingu, jednak najbardziej precyzyjna i
przystepna jest ta: ,,Recykling to proces odzysku, polegajacy na ponownym przetwarzaniu
substancji lub materiatlow zawartych w odpadach w procesie produkcyjnym, majacy na celu
uzyskanie substancji lub materiatu o pierwotnym przeznaczeniu lub innym, w tym réwniez
recykling organiczny, z wylaczeniem odzysku energii” (Radecki, 2008, s. 77).

O tym, czy dany proces mozna uzna¢ za recykling, decyduje jego efekt koncowy, czyli
uzyskany produkt. Kluczowe jest, aby w wyniku recyklingu powstal produkt przeznaczony do
pierwotnego lub innego celu. Aby potwierdzié, ze proces spetnia te zatozenia, konieczna jest
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analiza mozliwos$ci uzycia produktu zgodnie z przeznaczeniem, bez potrzeby dodatkowych
dziatan, takich jak ulepszanie, oczyszczanie czy zastosowanie dodatkowych urzadzen. Jesli
analiza ta jest pozytywna, mozemy uzna¢, ze proces kwalifikuje si¢ jako recykling (Gorski,
2009, s. 313).
Recykling sktada si¢ z pieciu gtéwnych etapow (Gorski, 2009, s. 313):

« sortowanie,

 rozdrabnianie,

e Mmycie,

e wytlaczanie,

e inne procesy.

Pierwszy etap, czyli sortowanie, polega na rozdzieleniu r6znych rodzajéw odpadow.
Idealnie, powinno si¢ to odbywa¢ jak najblizej zrodta powstawania odpadéw, co pozwala na
mniej zanieczyszczone odpady, ktore sg bardziej odpowiednie do dalszej obrobki. Selektywna
zbidrka jest najskuteczniejszag metoda, poniewaz oszczedza czas pracownikéw recyklingu,
umozliwiajac im szybkie rozpoczecie procesu po otrzymaniu odpadow.

Rozdrabnianie jest kluczowe, poniewaz odpady przechowywane w pojemnikach do
zbiorki zwykle nie nadaja si¢ do bezposredniego przetworstwa. Proces ten odbywa si¢ w
mtynach wyposazonych w noze tnace i sita, ktore oddzielaja odpady o pozadanej wielkosci.

Mycie jest niezbedne dla odpadéw szklanych 1 plastikowych, poniewaz sa one czgsto
zanieczyszczone. Do tego celu uzywa si¢ specjalnych wanien z kapielami wodnymi
zawierajacymi detergenty.

Wytlaczanie to etap, na ktorym powstaje koncowy produkt, np. granulat lub gotowy
wyrob szklany o praktycznym zastosowaniu. Proces ten jest cze$cia technologicznej linii
recyklingu mechanicznego (Bergier, Kronenberg, 2010, s. 299).

,Pozostate” obejmuje urzadzenia takie jak transportery, cyklony, silosy, krystalizatory
1 aglomeratory. Transportery, cyklony 1 silosy pelnig funkcje magazynowe i homogenizacyjne,
podczas gdy krystalizatory i aglomeratory sg specjalistycznymi urzadzeniami pomocniczymi.

Oprocz etapow recyklingu, nalezy rowniez wymieni¢ jego kluczowe elementy, ktoére
obejmujg (Gorski, 2009, s. 313):

e odpowiednig polityke panstwa wspierajaca recykling,

e projektowanie produktow z mys$la o recyklingu, tj. wykorzystanie materiatow
nadajacych si¢ do ponownego przetworzenia, stosowanie jednorodnych materiatow
utatwiajgcych demontaz i segregacje, oraz takie tgczenie materiatlow, ktore umozliwia

latwe rozdzielenie,
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e system oznaczania odpadow,
o logistyke zwigzang z sortowaniem, gromadzeniem i odbiorem odpadow,
e odpowiednie przygotowanie odpadow do recyklingu.

Przedmiotem recyklingu moga by¢ rézne produkty, takie jak wycofane z uzytku
budowle, urzadzenia, maszyny, srodki transportu oraz produkty nie spelniajgce juz swojej
funkcji. Jesli odpady te nie mogg by¢ przetworzone w identyczne produkty, sg uzywane do
wytwarzania innych wyrobow.

Recykling, jak wspomniano wcze$niej, ma zastosowanie do rdéznych rodzajow
materiatow 1 odpadow. Obejmuje on odpady szklane, organiczne, nieorganiczne,
niebezpieczne, state, ciekte itp. Z uwagi na réznorodnos$¢ odpaddow konieczne jest stosowanie
réoznych metod recyklingu, gdyz jedna metoda nie jest wystarczajaca dla wszystkich grup
materialowych. Dlatego tez wyrdznia si¢ rozne rodzaje recyklingu (Orzetowski, 1969, s. 33):

e materiatlowy;
e energetyczny;
e oOrganiczny;

e SUrOWCOwy.

Recykling materialowy to proces, ktory umozliwia ponowne wykorzystanie odpadow jako
surowcow wtornych do produkeji nowych wyrobow. Jest szczegolnie wazny w odzyskiwaniu
metali, szkta, papieru oraz niektorych tworzyw sztucznych, zwlaszcza tych sktadajacych sie¢ z

jednorodnych polimerow, takich jak folia wiskozowa (Latka, 2003, s. 73-75).

Proces ten jest zarowno ekonomiczny, jak i1 dostgpny, ale ma pewng wad¢: produkty, ktore sg
wielokrotnie poddawane recyklingowi, z czasem tracag swoje pierwotne wlasciwosci
mechaniczne. Dzieje si¢ tak glownie z powodu zmian w strukturze chemicznej polimerow w
trakcie ich uzytkowania 1 przechowywania. Aby zachowac jako$¢ recyklingowanych
materialow, stosuje si¢ technik¢ tworzenia wielosktadnikowych kompozytow z dodatkami,

ktére poprawiaja ich wlasciwosci.

Z technicznego punktu widzenia recykling materiatowy jest stosunkowo prosty, zwtaszcza jesli
dotyczy materiatbw o jednolitej strukturze chemicznej. Kluczowe etapy tego procesu to
segregacja i czyszczenie odpadow, ktére stanowig fundament efektywnego recyklingu (Latka,

2003, s. 73-75).

W dzisiejszym Swiecie energia jest niezbedna dla normalnego funkcjonowania spoteczenstwa.

Uzywa si¢ jej w roznych formach i do réznych celéw, w tym do produkcji przemystowe;,
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transportu, ogrzewania i oswietlenia domow. Poczatkowo energia byla pozyskiwana z
naturalnych zrédel, takich jak paliwa kopalne 1 biomasa, a takze z sity wiatru 1 wody, jednak
rosngce zapotrzebowanie na energi¢ wymusito poszukiwanie nowych zrodel. W ten sposéb

pojawila si¢ koncepcja odzyskiwania energii z odpadow.

Recykling energetyczny to proces, w ktorym odzyskuje si¢ czgs¢ energii zuzytej na produkcje
towarow. Nie ogranicza si¢ on jedynie do spalania odpadoéw, ale obejmuje takze produkcje

paliw statych, ciektych i gazowych oraz przetwarzanie odpadéw na materialy termoizolacyjne

(Gorski, 2009, s. 313-316).

Recykling energetyczny jest czesto stosowany w przypadku tworzyw sztucznych ze wzgledu
na ich wysoka warto$¢ opatowa, porownywalng z wartoscig kaloryczng oleju opalowego.
Jednak spalanie tych odpadéw wymaga instalacji specjalnych systemdw oczyszczania gazow,
aby zminimalizowa¢ emisje¢ szkodliwych substancji do atmosfery. Przystosowanie spalarni do

utylizacji tworzyw sztucznych wigze si¢ z wysokimi kosztami.

Spalanie odpadéw w celu odzysku energii jest najlepszym rozwigzaniem w przypadku
materialow, ktorych recykling w inny sposob jest niemozliwy lub nieoptacalny. Do gtéwnych
korzysci takiego podejécia nalezy redukcja masy odpadow do 90%, eliminacja szkodliwych
substancji oraz mineralizacja nieorganicznych frakcji, ktore moga by¢ wykorzystane, na

przyktad, w budownictwie drogowym.

W procesie utylizacji z odzyskiem energii mozna efektywnie przetwarza¢ materialy takie jak
kompozyty, polimery zwigzane z metalami, laminaty czy komponenty elektroniczne. Nalezy
jednak pamietaé, ze w trakcie tego procesu okoto 5% tworzywa nie ulega spaleniu, a produkty

uboczne, takie jak popiot i gazy, mogg by¢ szkodliwe dla §rodowiska.

Recykling surowcowy polega na odzyskiwaniu surowcow uzytych do produkcji danego
produktu. Odzyskane w ten sposob materialy moga by¢ ponownie uzyte do produkcji
petnowartosciowych wyrobow, a petrochemiczne frakcje lekkie i cigzkie moga by¢ domieszka

do paliw 1 smarow.

Recykling surowcowy ma swoje zalety 1 wady. Jego glownag zaleta jest mozliwos¢

przetwarzania mieszanych tworzyw bez potrzeby kosztownej segregacji. Wada jest jednak
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konieczno$¢ stosowania skomplikowanych instalacji, wysokiej temperatury, cis$nienia,

katalizatoroOw oraz $cistej kontroli parametréw, co ogranicza rozpowszechnienie tej metody.

Procesy zwigzane z recyklingiem surowcowym obejmujg takie dziatania jak kraking, piroliza,

uwodornienie, dehydrochlorowanie oraz hydroliza (Radecki, 2008, s. 296).

Recykling organiczny odnosi si¢ do przetwarzania odpadow biodegradowalnych w
kontrolowanych warunkach tlenowych (kompostowanie) lub beztlenowych, z wykorzystaniem
mikroorganizmow, co prowadzi do powstania materii organicznej lub metanu (Radecki, 2008,

s. 130).

Recykling jest czesto omawiany jako jedna z metod ochrony srodowiska, jednak rownie czgsto
pojawiaja si¢ dyskusje na temat jego optacalnosci ekonomicznej, gléwnie ze wzgledu na

redukcje kosztéw zwigzanych ze sktadowaniem odpadow.

Oprocz korzysci podatkowych, recykling znajduje uzasadnienie w tzw. efektach zewnetrznych,
czyli nieocenionych kosztach i korzysciach, ktére powstaja dla podmiotow niezwigzanych

bezposrednio z prywatnymi transakcjami.

Z tematem kosztoéw 1 korzysci zwigzanych z recyklingiem wigze si¢ pojgcie oplaty
produktowej, ktora jest rodzajem kary umownej za brak recyklingu ponad ustalony limit.
Oplaty te dotycza takze niektérych materialow, takich jak opony, akumulatory czy plyny
chtodzace z samochodowych instalacji klimatyzacyjnych (Gorski, 2009, s. 163).

3.8. System logistyki zwrotnej w Polsce pod katem stosowanych metod oraz

ich efektywnosci

Pomimo zmian w zakresie regulacji prawnych traktujacych o odpadach i sposobach ich
zagospodarowania, w Polsce po dzi§ dzien najbardziej popularng metoda jest sktadowanie
odpadow na dedykowanych sktadowiskach.

Sktadowanie odpadow na wysypiskach jest najstarsza i wciaz najczgsciej stosowang metoda
neutralizacji odpadow statych. Przy odpowiednich warunkach technologicznych mozliwe jest

bezpieczne skladowanie zaréwno odpadéw komunalnych, jak i1 przemystowych. Proces
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sktadowania polega na bezpiecznym umieszczaniu odpadow, ktére nie zostaly ponownie
wykorzystane ani zneutralizowane innymi metodami, w przeznaczonych do tego miejscach.
Wspotczesne standardy ochrony $rodowiska oraz normy sanitarne naktadaja obowigzek
budowy 1 eksploatacji sktadowisk w sposob maksymalnie ograniczajacy emisje
zanieczyszczen. O przyrodniczym zagospodarowaniu sktadowiska mowimy w sytuacji, gdy
sktadowanie odpadoéw nie przynosi bezposrednich korzysci ekologiczno-gospodarczych, ale
jednoczesnie nie powoduje wyraznych szkdd dla srodowiska.
Negatywny wptyw skladowiska na §rodowisko zalezy od kilku czynnikow (Gorski, 2009, s.
315):

e fizycznych, chemicznych i biologicznych wtasciwosci sktadowanych odpadow,

e ilosci odpadow,

o jakosci podtoza i warunkow hydrologicznych,

e sposobu zagospodarowania terenu wokot sktadowiska,

o metody zarzadzania i eksploatacji sktadowiska,

o technik rekultywacji oraz przysziego zagospodarowania terenu po zakonczeniu

eksploatacji.

Lokalizacja, konstrukcja i sposob zarzadzania sktadowiskiem powinny minimalizowaé jego
wplyw na otoczenie. Stopien ucigzliwosci sktadowiska zalezy w duzej mierze od jego
powierzchni oraz czasu uzytkowania (Rosik-Dulewska, 2000, s. 81-87).
Aby zmniejszy¢ wptyw sktadowiska na srodowisko, mozna zastosowac rozne srodki, takie jak:
redukcja powierzchni, na ktorej biezaco skladuje si¢ odpady, ograniczenie czasu kontaktu
odpadow z warunkami atmosferycznymi, eliminacja lub maksymalne ograniczenie kontaktu
odpadoéw z wodami gruntowymi 1 powierzchniowymi, regularne zaggszczanie 1 przykrywanie
kolejnych warstw odpadow warstwa izolacyjng oraz odprowadzanie nadmiaru wod opadowych
1 sptywow powierzchniowych.
Kazda lokalizacja sktadowiska wigze si¢ z pewnym negatywnym wptywem na Srodowisko,
dlatego kluczowe jest wybdr takiego miejsca, ktore minimalizuje te skutki. Ucigzliwosé
sktadowiska jest rowniez zalezna od ochronnych wtasciwosci otoczenia. Strefy ochronne
odgrywajg istotng rol¢ w ograniczaniu tego wplywu, a ich szeroko$¢ powinna by¢ dostosowana
do wielkosci sktadowiska, na przyktad dla matych sktadowisk (okoto 1 ha) wynosi 200 metrow,
natomiast dla bardzo duzych (ponad 10 ha) — 500 metrow (Rosik-Dulewska, 2000, s. 81-87).
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Rysunek 34. Schemat nowoczesnego sktadowiska odpadow
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3.9. Sposoby zagospodarowania odpadoéw w Polsce, Europie i na §wiecie —

analiza wybranych wskaznikow

Z kazdym rokiem ro$nie ilo$¢ generowanych odpadéw. Jest to wynikiem rosnacej
konsumpcji, rozwoju gospodarczego oraz postepu technologicznego, ktéry wymaga coraz
wiekszych zasobow surowcow. Jednym z gldéwnych powodow tego zjawiska jest fakt, ze
naktady finansowe przeznaczone na neutralizacje skutkow generowania odpadow sg znacznie
mniejsze w poroOwnaniu z funduszami inwestowanymi w produkcje dobr konsumpcyjnych, z
ktorych te odpady sie wywodza. W krajach o wysokim poziomie rozwoju cywilizacyjnego
problematyka opakowan i produktow jednorazowego uzytku jest szczegélnie palaca, jednak
kwestie zwigzane z produktami o dlugim okresie uzytkowania nie s3 odpowiednio
rozwigzywane ani pod wzgledem ekonomicznym, ani organizacyjnym (Zarzycki, 2007, s. 196—
197).

Gospodarka odpadami jest jednym z priorytetowych zadan polityki ekologicznej
kazdego panstwa, z uwagi na korzysSci, jakie moze przynie$¢, oraz skutki zaniedbania jej
wdrozenia. Odpady mozna przeksztatca¢, co umozliwia pozyskiwanie cennych surowcoOw — na
przyktad zuzyte szklane butelki moga by¢ wielokrotnie przetapiane bez utraty jakosci. Proces
ten pozwala na znaczng oszczedno$¢ energii, ktora normalnie zostalaby zuzyta w produkcji
nowych szklanych opakowan. Ponadto, gospodarka odpadami pomaga chroni¢ srodowisko

naturalne, ktore jest narazone na zanieczyszczenia na kazdym etapie procesu, od produkc;ji,
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przez magazynowanie, transport, przetwarzanie, az po sktadowanie (Zarzycki, 2007, s. 196—
197).

Jednym z kluczowych celow gospodarki odpadami jest stworzenie zamknigtego obiegu,
w ktorym minimalizuje si¢ ilo$¢ generowanych odpaddw, a te, ktdrych nie mozna unikngé, sa

poddawane recyklingowi (Rosik-Dulewska, 2000, s. 35-49).

Odpady to kazda substancja lub przedmiot, ktorych wlasciciel pozbywa si¢, zamierza
si¢ pozby¢ lub jest zobowigzany do ich pozbycia si¢. Produkcja odpadoéw jest nieodtgcznym
aspektem dziatalno$ci ludzkiej 1 stanowi istotne wyzwanie dla spoteczenstw w zakresie ich
wlasciwego zarzadzania. Na poziomie krajowym, regionalnym i lokalnym podejmowane sg
rézne dzialania majace na celu ograniczenie negatywnego wptywu odpadéw na srodowisko
oraz zdrowie ludzi, a takze efektywne zarzadzanie zasobami. Odpady moga prowadzi¢ do
zanieczyszczenia wod 1 gleb, skazenia powietrza, degradacji estetyki krajobrazu oraz
wylaczenia terenow rolnych i leSnych z uzytkowania.

Najblizsze lata przynosza koniecznos$¢ przejscia na gospodarke o obiegu zamknigtym,
ktorej celem jest minimalizacja iloSci wytwarzanych odpadéw oraz wykorzystanie
nieuniknionych odpadow jako zasobdw poprzez recykling.

Dane dotyczace odpadow sa opracowywane zgodnie z Ustawa o odpadach oraz
Katalogiem odpadow, ktory dzieli odpady na grupy, podgrupy i rodzaje w zalezno$ci od ich
zrodta. Katalog obejmuje okoto 950 rodzajow odpadow sklasyfikowanych w 20 grupach.

Przy podziale odpadéw wedtug miejsca ich powstawania wyroznia sig:

e (Odpady komunalne: Powstajace na terenach zamieszkatych i zwigzane z codziennym
bytowaniem ludzi (kody odpadéow z sektora komunalnego: 15 01 oraz grupa 20
Katalogu odpadow).

e (Odpady przemystowe: Zwigzane z dziatalno$cig gospodarcza, obejmujace pierwsze 19

grup Katalogu odpadéw (Dz. U. z 2020 r. poz. 10).

W roku 2022 w Polsce wyprodukowano 128,4 milionéw ton odpadow, z czego 10,4% (13,4
miliona ton) stanowily odpady komunalne. Od 2000 roku roczna ilo$¢ odpaddw, z wylaczeniem
tych komunalnych, oscylowata migdzy 110 a 130 milionami ton. Wyjatkowo, w 2021 roku
zanotowano spadek ilosci wytworzonych odpaddéw, ktoéry wyniost 107,7 miliona ton, co
oznaczalo 2% mniej niz w roku 2020. Pomimo wzrostu konsumpcji w 2022 roku, ilo$¢

odpadéw komunalnych nie wzrosta, co sugeruje stabilizacj¢ w poziomie ich produkcji.
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Analizujagc dane z ostatnich lat, mozna zauwazy¢, ze mimo dynamicznego rozwoju
gospodarczego 1 wzrostu konsumpcji, ilo$¢ wytwarzanych odpadow, w szczegodlnosci
komunalnych, utrzymuje si¢ na stosunkowo stabilnym poziomie. Jest to istotny sygnat, ktory
moze wskazywac na efektywnos$¢ dziatan zwigzanych z gospodarka odpadami oraz na wzrost
swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Stabilizacja ta moze by¢ wynikiem szeregu
inicjatyw majacych na celu ograniczenie ilosci odpadéw poprzez recykling, ponowne
wykorzystanie materiatdw oraz zmniejszenie ilosci odpadoéw wytwarzanych na etapie produkcji

I konsumpcji.

Warto podkresli¢, ze cho¢ catkowita ilos¢ odpadow pozostaje w granicach historycznych
warto$ci, zmienia si¢ ich struktura. Coraz wigkszy nacisk kladzie si¢ na segregacj¢ i odzysk
materialow, co pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie odpadami. To z kolei przyczynia
si¢ do zmniejszenia negatywnego wptywu na $rodowisko, a takze do lepszego wykorzystania

zasobow naturalnych.

Dalsza analiza trendow w wytwarzaniu odpadéw w Polsce moze dostarczy¢ cennych informacji
na temat skutecznosci strategii zarzadzania odpadami oraz wskaza¢ obszary, w ktoérych
potrzebne s3 dodatkowe dziatania. Na przyklad, stale monitorowanie ilosci i rodzajow
wytwarzanych odpadéw moze pomdc w identyfikacji sektorow gospodarki, ktore generuja
najwigcej odpadéw, a takze w opracowywaniu bardziej zrownowazonych rozwigzan. W
dluzszej perspektywie, takie podejscie moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia catkowitej ilosci

odpadow oraz do osiagnigcia celow zwigzanych z ochrong srodowiska.

Tabela 8 Odpady wytworzone

| | |
2022 1150 13,4
| | |
2021 107.7 13,7
| | |
2020 1095 131
| | |
209 1141 128
205 1310 0.9
2010 113,5 120
| | |
a 20 40 &0 B0 100 120 140 160
min ton
n tonnes

Odpady: inne niz kamunalne komunalne?
Naste than m o -

Zrodlo: Ochrona $rodowiska 2023 GUS
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Gospodarka odpadami jest kluczowym elementem ochrony §rodowiska, jednak wcigz napotyka
na liczne problemy. Odpady moga stanowi¢ cenny zasob, jesli zostang odpowiednio
przygotowane do ponownego uzycia, poddane recyklingowi lub innym formom odzysku.
Natomiast unieszkodliwianie odpadéw oznacza utrat¢ potencjalnych zasobow i swiadczy o

nieefektywnosci gospodarki.

Znaczenie wlasciwego zarzadzania odpadami
Efektywne zarzadzanie odpadami jest kluczowe dla optymalnego wykorzystania zasobow
naturalnych oraz wspierania zrownowazonego wzrostu gospodarczego. W zwigzku z tym,
Ustawa o odpadach, wdrazajaca ramowa dyrektywe odpadowa, wprowadza pigciostopniowa
hierarchi¢ postepowania z odpadami. Hierarchia ta okres$la najlepsze praktyki w zakresie
zarzadzania odpadami, ktore sg nastgpujace:
1. Zapobieganie powstawaniu odpadéw: Najlepsza metoda zarzadzania odpadami to
unikanie ich powstawania.
2. Ponowne uzycie: Drugim krokiem jest ponowne wykorzystanie produktéw i
materiatow.
3. Recykling: Trzecia preferowang metoda jest przetwarzanie odpadéw w celu odzyskania
SUTOWCOW.
4. Inne formy odzysku: Obejmujg one metody takie jak odzysk energii z odpadow.
5. Unieszkodliwianie odpadow: Ostatecznos$¢, ktora obejmuje sktadowanie i inne formy

trwalego unieszkodliwiania odpadow.

Odzysk odpadow odnosi si¢ do wszelkich procesow, ktorych glownym celem jest
wykorzystanie odpadow w taki sposob, aby mogty zastapi¢ inne materialy, ktore w przeciwnym
razie bylyby uzyte do realizacji okreslonej funkcji. Odpady sg przygotowywane do petienia
okreslonej funkcji zarowno w danym zaktadzie, jak 1 w szerokim kontekscie gospodarczym.

Recykling to szczego6lna forma odzysku, w ktorej odpady sa przeksztalcane w nowe
produkty, materiaty lub substancje, ktére mogg by¢ ponownie uzyte w swoim pierwotnym celu
lub w innych zastosowaniach. Proces ten obejmuje takze przetwarzanie materiatow
organicznych, czyli tzw. recykling organiczny, lecz wytacza odzysk energii oraz przetwarzanie

materiatdéw przeznaczonych na paliwo lub do wypehiania wyrobisk.
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Unieszkodliwianie odpadow

Unieszkodliwianie odpadéw to proces, ktory nie kwalifikuje si¢ jako odzysk, nawet jesli
jednym z rezultatéw jest wtorne odzyskanie substancji lub energii. Metody unieszkodliwiania
odpadéw obejmujg m.in. sktadowanie, wprowadzanie do gleby, retencj¢ powierzchniowa (np.
umieszczanie odpadéw na poletkach osadowych Iub w lagunach) oraz termiczne
przeksztatcanie. Termiczne przeksztalcanie odpaddéw obejmuje spalanie przez utlenianie oraz
inne techniki, takie jak piroliza, zgazowanie czy proces plazmowy, ktore sg realizowane w
spalarniach lub wspoétspalarniach odpadow.

Odpady sktadowane to te, ktore zostaly usuni¢te na sktadowiska oraz do obiektow
unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych, takich jak hatdy czy stawy osadowe, zarowno
przez wiasne zaktady, jak i inne podmioty (Ochrona $srodowiska 2023 GUS).

W 2018 roku wyprodukowano 115,3 mln ton odpadéw przemystowych oraz 12,5 mln ton
odpadow komunalnych. Mimo statego wzrostu PKB, ilo§¢ wytwarzanych odpadow kazdego
roku utrzymuje si¢ na stalym poziomie, oscylujgcym wokot 120-140 min ton rocznie. Taka
stabilnos¢ wskazuje na rosnacg efektywnos¢ zarzadzania odpadami w naszym kraju. Gdyby nie
te postepy, ilos¢ produkowanych odpadéow wzrastataby proporcjonalnie do wzrostu PKB

(Zarzycki i in., 2007, s. 196-197).

Odpady przemystowe

Dane dotyczace odpadow przemystowych obejmuja pierwsze 19 grup katalogu odpadow i
pochodza z zaktadow, ktore rocznie generujag ponad 1000 ton odpaddéw (z wylaczeniem
odpadéw komunalnych) lub posiadajacych co najmniej 1 milion ton nagromadzonych
odpadow.

W 2022 roku wygenerowano 115,039 tys. ton odpaddéw (z wylaczeniem odpadow
komunalnych), pochodzacych z réznych sektoréw gospodarki. llos¢ wytwarzanych odpadow
jest gtownie determinowana przez rozwdj gospodarczy oraz wzorce konsumpcji. Najwiece]
odpadow w 2022 roku pochodzito z:

e Gornictwa 1 wydobycia: 53,3% catkowitej ilosci odpadow,

e Przetworstwa przemystowego: 18,6%,

e Produkcji 1 zaopatrzenia w energi¢ elektryczng, gaz, par¢ wodng oraz goracag wode:

11,6%.
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Z ogoblnej ilosci odpadéw wytworzonych w 2022 roku, okolo 48% zostalo poddanych

odzyskowi, 42% unieszkodliwiono przez skladowanie, a 7% zneutralizowano innymi

metodami (Ochrona srodowiska 2023 GUS).

Tabela 9. Struktura odpadow wytworzonych wedtug rodzajow w 2022 r

Ogdtem - 1150 min ton

Total - 115,0 min tonnes

2.2%— "39% 83%

Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud
metali niezelaznych
Waste from fioatation dressing

of non-ferrous metai ores

Mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego
odprowadzania odpadow paleniskowych

Dust-slag compounds from wet treatment
of furnace

vaste

Zuzle z procesow wytapiania (wielkopiecowe,

stalownicze)

Melting slag (blast-furnace, steelmaking
- Osady z klarowania wody

Sludges from water clarification
- Popioly lotne z wegla

Coal fly ash

a Z wylaczeniem edpadéw komunalnych.

xcluding JniCipal wast

Zrodto: GUS

Odpady powstajace przy ptukaniu
i oczyszczaniu kopalin

Waste from washing and cleaning minerals

Odpady z wydobywania kopalin innych

niz rudy metali

Waste from mineral non-metalliferrous
«cavation

- Gleba i ziemia, w tym kamienie

Soil and stones

Mieszaniny popiotow lotnych i odpadow statych
- z wapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych

Mixtures of fly ash and solid waste orginating from
imestone methods of desulphurisation of waste gases
Pozostate

Other

W 2022 roku dominujaca kategoria odpadoéw byly te, ktore powstaja w trakcie

poszukiwania, wydobycia oraz przetwarzania rud i1 innych surowcoOw mineralnych. Tego

rodzaju odpady stanowity najwigkszy odsetek catkowitej ilosci odpadow wytworzonych w

Polsce. Procesy zwigzane z eksploatacjg surowcoOw naturalnych generuja znaczne ilo$ci

materialdéw odpadowych, co jest wynikiem skomplikowanych operacji technologicznych,

takich jak wydobycie 1 dalsza obrobka rud oraz surowcdéw mineralnych.

Druga co do wielko$ci grupa byty odpady pochodzace z proceséw termicznych, ktore

stanowity okoto 18% calkowitej produkcji odpadéw w kraju. Odpady te powstaja w wyniku

procesOw przemystowych, w ktorych wysokie temperatury sa wykorzystywane do

przeksztatcania surowcoOw. Przyktady takich procesow to spalanie paliw w elektrowniach,
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hutnictwo, czy produkcja cementu. Procesy termiczne sg kluczowe w wielu gateziach
przemyshu, jednak generuja one znaczne ilo$ci odpadoéw, ktére wymagaja odpowiedniego
zarzadzania 1 unieszkodliwiania.

Znaczacy udzial odpadéw zwigzanych z wydobyciem i przetwarzaniem surowcow
mineralnych oraz z procesami termicznymi w ogélnej strukturze odpadéw swiadczy o tym, jak
duzy wpltyw maja te sektory na srodowisko. W miarg jak Polska dazy do zréwnowazonego
rozwoju, konieczne jest opracowanie i wdrazanie bardziej efektywnych metod zarzadzania
odpadami, zwtaszcza w tych kluczowych sektorach. Wprowadzenie nowoczesnych technologii
recyklingu i odzysku surowcéw moze pomoc w zmniejszeniu ilosci odpadow i
zminimalizowaniu ich wptywu na srodowisko naturalne.

Dane te podkre$laja réwniez znaczenie monitorowania i regulowania procesow
przemystowych, aby nie tylko kontrolowaé ilo$¢ wytwarzanych odpadéw, ale takze
zminimalizowaé ich szkodliwy wpltyw na $rodowisko. Poprawa technologii i innowacyjne
podejscia do zarzadzania odpadami mogg przyczyni¢ si¢ do bardziej zrdwnowazonego i
efektywnego wykorzystania surowcow, co w dluzszej perspektywie moze prowadzi¢ do

zmniegjszenia catkowitej ilosci odpadow.
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Tabela 10. Odpady wytworzone i dotychczas sktadowane (nagromadzone) wedtug sekcji
Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci w 2022 r.

Odpady wytworzone w ciggu roku
. Odpady
Waste generated during year daotychezas
unieszkodliwione® sktadowane

przekazane | magazy- | (nagroma-

Wyszcregalnienie ogatem poddane Qsposecs innym od- | nowane dzone)
oz . w ity biorcom® | czasowo -
Specification arard T sktadowa- nraste
total e razem - transfered | tempo landfilled
o testal to other rarily [accumula
- nwhich recipients’ stored ted)
andfilling®
w tysigcach ton  in thousand tonnes
OGOLEM
115039 55706 55672 47943 2091 1570 1828940
TOTAL
Gomictwo | wydobywanie
61315 23254 37835 37674 2 233 850051
Mining and gquarrying
Przetworstwo przemystowe
21342 15096 5174 1902 47 B25 285859

Manutacturing

Wytwarzanie i zaopatrywanie

w energie elektryczna, gaz,

parg wodng, goracy wods 132331 4999 8138 7954 93 102 323419
Electricity, gas, steam and air

conditioning supply

Dostawa wody; gospodaro-

wanie sciekami i odpadami,

rekultywacja

G110 221 3761 35 1 128 356527
Water supply; sewerage
X » management and
remediation activities
Budownictwo
12018 9532 473 112 1745 268 5925
Construction
Pozostale sekcje
924 G604 301 267 - 15 7158

Other sections

Zrodlo: GUS

W 2022 roku najwigksza ilos¢ odpadow wygenerowano w wojewodztwach dolno$laskim 1
$laskim, co nie jest zaskoczeniem, zwazywszy na silng koncentracj¢ przemystu wydobywczego
w tych regionach. Lacznie te dwa wojewodztwa odpowiadaly za 56% catkowitej produkcji
odpadow w kraju. Znaczacy udzial tych obszarow w produkcji odpadow wynika z
intensywnych dzialan przemystowych, ktére generuja duzg ilo$¢ odpadow, w szczegdlnosci w
sektorach zwigzanych z wydobyciem i1 przetwarzaniem surowcow.

Z kolei wojewodztwa lubuskie, podkarpackie 1 podlaskie wytworzyty najmniej odpadow, z
udziatem kazdego z nich na poziomie zaledwie okoto 1% catosci. Niska produkcja odpadow w
tych regionach jest zrozumiata, bioragc pod uwage ich mniejsza intensywno$¢ przemystows i
bardziej zrdznicowany profil gospodarczy, w ktérym dominuje rolnictwo 1 matle

przedsigbiorstwa.
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Warto zauwazy¢, ze najwigkszy procentowy wzrost ilosci odpadéw w poroéwnaniu do roku
poprzedniego odnotowano w wojewddztwach warminsko-mazurskim (51%), opolskim (32%)
oraz todzkim (25%). Taki wzrost moze by¢ wynikiem intensyfikacji dziatalno$ci
przemystowej, rozwoju infrastruktury oraz wzrostu konsumpcji w tych regionach.

Z drugiej strony, najwickszy procentowy spadek w ilosci odpadow odnotowano w
wojewodztwach podlaskim (26%) 1 wielkopolskim (12%). Spadek ten moze wskazywaé na
poprawe efektywnos$ci gospodarki odpadami w tych obszarach, mozliwe wdrozenie bardziej
zaawansowanych technologii przetwarzania odpadow lub zmniejszenie dziatalnosci
przemystowe;.

Pod wzgledem ilosciowym, najwickszy wzrost wytworzonych odpadow zanotowano w
wojewodztwach 16dzkim (1,9 mln ton), mazowieckim (1,4 mln ton) oraz §laskim (1,2 mln ton).
To wskazuje na rosngce wyzwania zwigzane z zarzadzaniem odpadami w tych regionach, ktére
moga wymagaé¢ dodatkowych inwestycji w infrastrukture recyklingu i unieszkodliwiania
odpadow.

Z kolei najwiekszy spadek ilosci odpadow odnotowano w wojewodztwach swietokrzyskim (0,4
mln ton) 1 wielkopolskim (prawie 0,4 mln ton). Spadek ten moze by¢ efektem zmniejszenia
produkcji przemystowej lub skuteczniejszego wdrazania polityki zréwnowazonego
gospodarowania odpadami, co prowadzi do mniejszej ilosci odpadéw wytwarzanych w tych

regionach.
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Tabela 11. Odpady wytworzone wedlug wojewddztw w 2022 r z wylgczniem odpadow
komunalnych

POLSKA
FOLAMND
tys. t
Huisard 1150392 tys. t
P—— thousand
1000 tonnes

l

Ma 1km?wt
Per 1 km? in tonnes

B 1500022392
B s01.0-18000

200,1- &00,0

[
[ ] 1001- 2000
[ ]

32,5- 1000

o

wioj. dolnoilaskie

woj. Slaskie

a Z wylaczeniem odpadéw komunalnych.
Zrédto: GUS

W 2022 roku w wojewddztwach dolno$laskim, lubelskim, matopolskim, $laskim 1
swigtokrzyskim najwiekszy udzial wsrdéd odpadéw miaty te z grupy 01, czyli odpady zwigzane
z poszukiwaniem, wydobyciem oraz obrobka fizyczng i chemiczng rud oraz innych kopalin.
Dziato si¢ tak ze wzgledu na intensywna dziatalnos¢ wydobywcza i przetworcza w tych
regionach, ktora generuje duze ilosci odpadow tego rodzaju.

W wojewodztwach kujawsko-pomorskim, t6dzkim i podkarpackim dominowaly odpady z
grupy 10, ktére powstaja w wyniku proceséw termicznych, takich jak spalanie, topienie czy
inne formy przetwarzania materialdw przy uzyciu wysokiej temperatury. Tego rodzaju odpady
sa charakterystyczne dla regionow, w ktorych zlokalizowane sa przemystowe zaktady
wykorzystujace procesy termiczne na duzg skale.

W wojewodztwach lubuskim, opolskim, podlaskim, pomorskim, wielkopolskim oraz
warminsko-mazurskim przewazaty odpady nalezace do grupy 17, zwigzane z budowa,
remontami 1 demontazem obiektéw budowlanych oraz infrastruktury drogowej. W tych
regionach rozwdj budownictwa oraz modernizacja infrastruktury generuja znaczne ilo$ci

odpadéw budowlanych.
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W wojewodztwach mazowieckim i zachodniopomorskim dominowaty odpady z grupy 19, czyli
odpady pochodzace z instalacji do zagospodarowania odpadow, oczyszczalni Sciekow oraz z
uzdatniania wody pitnej i wody do celow przemystowych. Te regiony, z uwagi na swoja

infrastrukture przemystowa i komunalng, wytwarzaja duze ilosci odpaddow tego rodzaju.

Gospodarowanie odpadami w 2022 roku

Mimo wdrozenia w polskim prawie pigciostopniowej hierarchii gospodarowania odpadami,
ktora obejmuje zapobieganie powstawaniu odpadow, przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling, inne formy odzysku oraz unieszkodliwianie, znaczna cz¢$¢ odpadow
przemystowych jest nadal sktadowana. W 2022 roku na sktadowiska trafito 48 milionow ton
odpadow, zajmujac lacznie powierzchni¢ 8 tysiecy hektaréw. Najwigksze powierzchnie
sktadowisk zlokalizowane sa w wojewddztwach dolnoslaskim i §laskim, co jest bezposrednio
zwigzane z duzg ilo$cig odpaddéw generowanych w tych regionach.

W 2022 roku zrekultywowano 57,2 hektara powierzchni skladowisk, co stanowito 0,7%
catkowitej powierzchni terenéw przeznaczonych na sktadowanie odpadéw. Rekultywacja
obejmuje dzialania majace na celu przywrocenie uzytkowej wartosci tych terendw po
zakonczeniu ich eksploatacji. Prace rekultywacyjne obejmuja formowanie terenu, poprawe jego
wlasciwosci fizycznych i chemicznych, a takze regulacje stosunkéw wodnych, co ma na celu

ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko 1 przystosowanie terenu do nowych celow.
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Tabela 12. Tereny sktadowania odpadow, wedtug wojewodztw w 2022 r

Niezrekultywowane Zrekultywowane
Mon-reclaimed Reclaimed

24817 Dalnoslaskie 5I|5
29 Kujawsko-pomorskie 38,4
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F53,1 | Matopolskie
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5615 | Zachodniopomorskie
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Zrédto: GUS

Odpady komunalne

Odpady komunalne to kategoria odpadéw, ktora powstaje przede wszystkim w gospodarstwach
domowych, a takze obejmuje odpady z innych Zrodet, jesli ich charakter i sktad sg zblizone do
odpadow domowych. Ta grupa odpadéw obejmuje zaréwno odpady niesegregowane

(zmieszane), jak i te, ktore zostaty poddane selektywnej zbiorce.

Odpady z gospodarstw domowych

W sktad odpadéw z gospodarstw domowych wchodza roznorodne materiaty, takie jak papier,
tektura, szkto, metale, tworzywa sztuczne, bioodpady, drewno, tekstylia, opakowania, zuzyty
sprzet elektryczny i elektroniczny, zuzyte baterie i akumulatory, a takze odpady
wielkogabarytowe, jak materace i meble.

Odpady ze Zrédel innych niz gospodarstwa domowe

Odpady pochodzace z innych zrédet, ktére pod wzgledem charakteru i sktadu sa podobne do

odpadow z gospodarstw domowych, rowniez zaliczane sa do odpadéw komunalnych (Dz. U. z
2020 r. poz. 10).
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Jednak nalezy zauwazy¢, ze odpady komunalne nie obejmuja odpadéw pochodzacych z
produkcji przemystowej, dziatalnos$ci rolniczej, leSnictwa, rybotowstwa, jak rowniez odpadow
z bezodptywowych zbiornikow, sieci kanalizacyjnej oraz oczyszczalni §ciekow (w tym osadow
sciekowych), pojazdow wycofanych z eksploatacji oraz odpadow budowlanych i
rozbiorkowych. Wazne jest, aby podkresli¢, ze niesegregowane (zmieszane) odpady
komunalne pozostajg w tej kategorii nawet po poddaniu ich procesom przetwarzania, o ile te

procesy nie zmienity znaczaco ich wtasciwosci.

Odpady komunalne wytworzone w 2022 roku

W 2022 roku na terenie Polski wytworzono 13,42 miliona ton odpadéw komunalnych, co
oznacza spadek o 1,9% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Srednia ilo$é odpadéw
komunalnych wytworzonych przez jednego mieszkanca zmniejszyta si¢ z 360 kg w 2021 roku
do 355 kg w 2022 roku.

Najwyzszy wskaznik wytwarzania odpadow komunalnych na jednego mieszkanca odnotowano
w wojewodztwie dolno$laskim, gdzie wyniost on 422 kg. Z kolei najnizszy wskaznik
zanotowano w wojewodztwie podkarpackim, gdzie wyniost on 243 kg na osobe w skali roku.
Taki rozktad ilosci odpadow komunalnych w poszczegdlnych wojewodztwach odzwierciedla
réznorodno$¢ gospodarcza 1 spoteczng tych regionow. Wojewddztwa o wyzszym wskazniku
produkcji odpadow czgsto charakteryzujg sie¢ wigksza gestoscig zaludnienia, intensywniejsza
dzialalnoscig gospodarcza oraz wyzszym poziomem konsumpcji. Z kolei wojewodztwa o
nizszej produkcji odpadéw moga cechowac si¢ mniejszym zaggszczeniem ludnosci, wigkszym
udziatem terenéw wiejskich 1 nizszym poziomem urbanizacji, co wplywa na mniejsza ilos$¢
generowanych odpadow.

Zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadoéw na mieszkanca moze wskazywac na skutecznos¢
wdrazanych programéw zarzadzania odpadami, rosngca $wiadomo$¢ ekologiczng
spoteczenstwa, a takze na zmiany w nawykach konsumpcyjnych. Niemniej jednak, mimo tych
pozytywnych trendow, konieczne jest dalsze wzmacnianie dziatan na rzecz zrbwnowazonego
gospodarowania odpadami, aby osiggna¢ jeszcze wigksze redukcje 1 lepsze wyniki w zakresie

recyklingu i ponownego wykorzystania surowcow.
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Tabela 13. Odpady komunalne wytworzone wedtug wojewédztw w 2022 r.
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i I""I"I”""""
Zrodto: GUS

Ilo$¢ odpaddéw komunalnych generowanych w roéznych regionach kraju zalezy nie tylko od
liczby mieszkancow, ale takze od ich nawykéw konsumpcyjnych. W 2022 roku mozna byto
zauwazy¢ znaczace rdéznice migdzy wojewodztwami w zachodniej i wschodniej Polsce. W
regionach zachodnich odnotowano wyraznie wyzszg produkcje odpadow komunalnych na

osobg¢ w porownaniu do regionéw wschodnich.

Jeszcze bardziej widoczne roznice wystepowaly na poziomie poszczegélnych gmin. Przy
sredniej krajowej wynoszacej 355 kg odpadéw na mieszkanca w 2022 roku, az w 26% gmin —
zwlaszcza na obszarach wiejskich — ilo$¢ odebranych odpadow wynosita mniej niz 200 kg na
osobe. W wigkszo$ci gmin, czyli w okoto 60%, ilo$¢ wytworzonych odpadéw miescita sie w
przedziale od 200 do 400 kg na mieszkanca. W pozostatych 14% gmin liczba odpadéw
wynosita od 400 do 600 kg na osobg. Najwiecej odpadow komunalnych produkowano w
gminach turystycznych, gdzie w dziewigciu przypadkach przekroczono nawet 1 000 kg

odpadow na mieszkanca.

W 2021 roku $rednia ilos¢ odpadéw komunalnych wytwarzanych na jednego mieszkanca w

Unii Europejskiej wyniosta 527 kg. Kraje o wyzszym poziomie dobrobytu, takie jak Austria
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(835 kg), Luksemburg (793 kg), Dania (769 kg), oraz te z duzym naptywem turystow, jak Cypr
(633 kg) 1 Malta (611 kg), generowaly najwigcej odpadow. Polska miata jeden z najnizszych
wskaznikow wsrdd krajow europejskich, co wskazuje na mniejszg produkcje odpadéw
komunalnych. W skali calej Unii Europejskiej, z ogolnej ilosci odpadéw komunalnych, 49%
zostato poddanych recyklingowi i kompostowaniu, 26% przetworzono termicznie, a 23%

unieszkodliwiono poprzez sktadowanie.

To zréznicowanie w ilosci produkowanych odpadéw komunalnych odzwierciedla réznice w
poziomie zycia, wzorcach konsumpcji oraz intensywnosci dziatalnos$ci turystycznej w roznych
regionach. Regiony o wyzszym poziomie dobrobytu i wigkszej aktywnosci turystycznej majg
tendencj¢ do generowania wigkszej ilosci odpadow, co stawia przed nimi wigksze wyzwania w
zakresie zarzadzania odpadami. Tymczasem regiony o nizszym wskazniku produkcji odpadow
czgsto cechujg si¢ mniejszym zaggszczeniem ludno$ci oraz mniejsza intensywnoscia

gospodarcza, co wptywa na nizsze ilosci odpadow na mieszkanca.

Na poziomie Unii Europejskiej, dane te pokazuja rowniez, ze kraje z bardziej rozwinigt
gospodarka 1 wyzszymi dochodami na mieszkanca, a takze te z duzg liczba turystow, maja
wiekszy problem z zarzadzaniem odpadami komunalnymi. W tych krajach priorytetem staje si¢
zwickszenie efektywnos$ci recyklingu i kompostowania oraz redukcja ilosci odpadéw

poddawanych sktadowaniu, co jest kluczowe dla zrdwnowazonego rozwoju.
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Tabela 14. Odpady komunalne wytworzone wedtug sposobow zagospodarowania w krajach
europejskich w 2021 r

Unia Europejska EU-27
Austria Austria
Luksemburg Luxembourg
Dania Denmark
Belgia Belgium
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Cypr Cyprus
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Malta Malta
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Portugalia Portugal
Stowenia Slovenia
Slowacja Slovakia
Wiochy Italy

Litwa Lithuania
Hiszpania 5pain
Lotwa Latvia

Chorwacja Croati
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Bubgaria Bulgaria

Szwecja Sweden - i:‘:ailﬁa;:ﬁl:\n
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Zrodto: EUROSTAT

W 2022 roku w Polsce z zebranych odpadéw komunalnych, 8,2 miliona ton zostalo

przeznaczonych do roznorodnych form odzysku. Wsrdd tych odpadow:

e 3,6 miliona ton, co stanowilo 27%, poddano recyklingowi,

e 2.7 miliona ton, czyli 20%, skierowano do przeksztalcenia termicznego z odzyskiem
energii,

e 1,9 miliona ton, stanowigcych 14%, trafitlo do biologicznych proceséw przetwarzania,

takich jak kompostowanie lub fermentacja.
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Jednakze prawie 5,2 miliona ton odpadéw skierowano na procesy unieszkodliwienia. Z tej

liczby:

e 5,1 miliona ton, czyli 38% wytworzonych odpadéw komunalnych, trafito na
sktadowiska,

e 0,1 miliona ton (1%) poddano termicznemu przeksztalceniu bez odzysku energii.

Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ odpadow komunalnych, bo az 86% (11 584 tys. ton), pochodzita
z gospodarstw domowych, a ich udzial w ogolnej ilosci odpadéw pozostat na poziomie z roku
2021. Aby skutecznie przetwarza¢ odpady poprzez recykling, konieczne jest osiggnigcie
wysokich wskaznikow selektywnego zbierania odpadow. Jest to mozliwe dzieki odpowiednim
regulacjom prawnym, budowie systemow selektywnej zbiorki przez wladze lokalne oraz

zaangazowaniu mieszkancoOw w proces segregacji.

W 2022 roku w Polsce funkcjonowato 2 301 punktéw selektywnego zbierania odpadow
komunalnych, z czego 36% znajdowalo si¢ w miastach, a 64% na terenach wiejskich.
Selektywne zbieranie odpadow polega na takim ich gromadzeniu, ktére umozliwia ich
efektywne przetwarzanie, poprzez grupowanie odpadow o podobnych wlasciwosciach i

charakterystyce.

Od 2010 roku ilos¢ selektywnie zbieranych odpadéw komunalnych systematycznie rosta,
osiggajac w 2021 roku poziom 40% catkowitej ilosci odpadéw komunalnych, co przektadato
si¢ na 5,44 miliona ton. W 2022 roku wskaznik ten utrzymat si¢ na poziomie 40%, cho¢
zanotowano nieznaczny spadek ilosci selektywnie zebranych odpadow (o 1,5%) w pordwnaniu

do roku poprzedniego, osiagajac tacznie 5,36 miliona ton.
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Tabela 15. Odpady komunalne zebrane selektywnie

tys. ton
thousand
tonmnes
6 Q00
_ 5440 5 361
5 500
4975
5000 —— — —
4 500
3977
4000 — E— — .
3 500
3000
. 2537
2500 e — — — —
2000
1500 _ — — — —
1000 560
500
o
2010 2015 2019 2020 2021 2022
Ogofem
Tota
w tym z gospodarstw domowych
af which from househalds
Zrodto: GUS

Na przestrzeni lat struktura selektywnie zbieranych odpadow komunalnych ulegla
istotnym zmianom. W 2010 roku najwigkszy udziat w tej grupie miaty frakcje takie jak papier
i tektura, szklo oraz tworzywa sztuczne, ktore razem stanowity 59% wszystkich selektywnie
zbieranych odpadoéw. Obecnie ich udziat zmniejszyt si¢ do 35%. Zmniejszyt si¢ réwniez udziat
metali, ktore w 2010 roku stanowity 2,0% selektywnie zebranych odpadow, a w 2022 roku ich
udziat spadl do zaledwie 0,1%.

Selektywna zbiorka odpadéw wielkogabarytowych, takich jak meble czy duze urzadzenia,
pozostaje na stosunkowo stabilnym poziomie, oscylujgcym miedzy 10% a 15%. W 2022 roku
udzial tych odpadow byt blizej dolnej granicy tego przedziatu i wynosit 12%. W ostatnich
latach najwigcej, bo az 36% selektywnie zbieranych odpadow, stanowia odpady
biodegradowalne. Do tego dochodzg inne frakcje, ktore razem odpowiadaja za 17% catkowite;j
ilosci selektywnie zbieranych odpadéw. W tej grupie dominujg zmieszane odpady
opakowaniowe, ktore stanowig 11% selektywnie zebranych odpadow. Ponadto obejmuje ona
opakowania wielomaterialowe, zuzyty sprzet elektryczny 1 elektroniczny, odpady

niebezpieczne oraz odziez i tekstylia (GUS, 2023).

Zmiany te moga odzwierciedla¢ ewolucje nawykow konsumpcyjnych oraz rozwoj systemow

zarzadzania odpadami. W miare jak ros$nie swiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa i rozwijaja
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si¢ nowe technologie przetwarzania odpaddéw, zmieniajg si¢ roOwniez priorytety w zakresie
selektywnej zbiorki. Zwigkszajacy si¢ udzial odpadéw biodegradowalnych moze by¢ efektem
rosngcego nacisku na ekologiczne metody zarzgdzania odpadami, takie jak kompostowanie,

ktore zyskuje na znaczeniu jako metoda przetwarzania odpadéw organicznych.

W dalszej perspektywie, te zmiany moga wplynac na rozwdj nowych strategii gospodarowania
odpadami, ktore beda lepiej dostosowane do aktualnych wyzwan zwigzanych z ochrong
srodowiska. Rozszerzenie selektywnej zbiorki na inne kategorie odpadow, takie jak tekstylia
czy odpady niebezpieczne, moze sta¢ si¢ koniecznoscig w obliczu rosngcych wymagan w

zakresie zrbwnowazonego rozwoju.

Tabela 16. Struktura selektywnie zebranych odpadow komunalnych wedtug frakcji
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Zrodto: GUS

W 2022 roku $rednia ilo$¢ odebranych lub selektywnie zebranych odpadéw w Polsce wyniosta

142 kg na osobe. Rozklad ten obejmowat:

e Odpady biodegradowalne: 51 kg na mieszkanca (wzrost z 49 kg w 2021 roku),

e Szkto: 21 kg na osobg (pozostajac na tym samym poziomie co w 2021 roku),

e Odpady wielkogabarytowe: 17 kg na mieszkanca (spadek z 20 kg w 2021 roku),

e Zmieszane odpady opakowaniowe: 15 kg na osobg¢ (spadek z 16 kg w 2021 roku),
e Papier i tektura: 15 kg na mieszkanca (wzrost z 14 kg w 2021 roku),

e Tworzywa sztuczne: 14 kg na osobg (bez zmian w poréwnaniu do 2021 roku).
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W miastach w 2022 roku zebrano selektywnie 156 kg odpadow na jednego mieszkanca,
podczas gdy na terenach wiejskich byto to 121 kg na osobe. Roznice te w ilosci selektywnie
zbieranych odpadow sa znaczace i wynikaja w duzej mierze z organizacji systemow zbiorki
odpadow przez lokalne wiadze. W 2022 roku az 23 gminy osiagnely poziom selektywne;j
zbiorki przekraczajacy 90% w stosunku do wszystkich zebranych odpadow, natomiast w trzech

gminach poziom ten byl ponizej 10% (GUS, 2023).

Jednoczesnie liczba czynnych sktadowisk odpadéw w Polsce systematycznie si¢ zmniejsza. Na
koniec 2022 roku dziatato 259 sktadowisk przyjmujacych odpady komunalne, co stanowi
spadek w poréownaniu do 265 dziatajacych na koniec 2021 roku. Lgczna powierzchnia tych
sktadowisk wynosita 1 624 hektary. W 2022 roku zamknigto 11 sktadowisk o tacznej

powierzchni 45 hektaréw.

Zauwazalny spadek liczby sktadowisk moze $§wiadczy¢é o postepujacej transformacji w
zarzadzaniu odpadami w Polsce, z naciskiem na bardziej zrownowazone metody ich
przetwarzania i ograniczenie zalezno$ci od sktadowania. Wzrost ilo$ci selektywnie zbieranych
odpadow biodegradowalnych wskazuje na rosnacg §wiadomos¢ ekologiczng i skuteczniejsze
systemy selekcji, ktore pozwalaja na lepsze wykorzystanie surowcoéw wtornych i zmniejszenie

ilosci odpadow trafiajacych na sktadowiska.

Tabela 17. Sktadowiska kontrolowane wedtug wojewédztw w 2022 r.

Liczba skiadowisk:
Number of cotrolled
landfills: Polska
szt Poland
pcs 259 szt
20 pcs
U: I 11 szt
0 — DS
g e

in operation

- o zakonczonej eksploatacji
with expioitation
completed

Powierzchnia w m?

przypadajaca na 100 km?

Area in m? per 100 km“
tys.
thousand
[ EAEIP
B 6.1- 80
B 41-60
[ 3.0- 40
21- 3,0
1,9- 2,0
Zrodto: GUS
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W 2022 roku ponad 90% sktadowisk odpadéw w Polsce wyposazono w systemy do
odgazowywania. Wsérod tych instalacji:

e 36% uwalniato gaz bezposrednio do atmosfery,

e 38% spalalo gaz bez odzysku energii,

e 25% wykorzystywato gaz do produkcji energii.
Dzigki tym dziataniom udato si¢ odzyska¢ okoto 111,2 miliona MJ energii cieplnej oraz 102,5
miliona kWh energii elektrycznej.
Nowelizacja ustawy o utrzymaniu czystosci i porzagdku w gminach z 2012 roku (Dz.U. 1996 nr
132 poz. 622) przekazata gminom odpowiedzialnos¢ za odpady komunalne, co miato poprawic
zarzadzanie odpadami i ograniczy¢ ich nielegalne sktadowanie. Mimo to, problem dzikich
wysypisk wcigz nie zostat catkowicie wyeliminowany. W 2022 roku zlikwidowano ponad 10,7
tysigca takich nielegalnych sktadowisk, usuwajac w ten sposob okoto 25 tysiecy ton odpadow
komunalnych. Wigkszo$¢ z tych miejsc znajdowata si¢ w obszarach miejskich. Na koniec roku
zarejestrowano 2 217 nielegalnych wysypisk, zajmujacych tacznie powierzchnie ponad 2
kilometréow kwadratowych. Z tego 54% znajdowalo si¢ na terenach wiejskich, a 1 012 na

terenach miejskich.

Transport i przemieszczanie odpadow

Przemieszczanie odpaddéw obejmuje transport odpaddéw przeznaczonych do odzysku lub
unieszkodliwienia migdzy krajami (Dz.U. L 190 z 12.7.2006). W Unii Europejskiej obowigzuje
zasada swobodnego przeplywu towardw, w tym takze odpadoéw. Na niektore rodzaje odpadow,
zwlaszcza te niebezpieczne, wymagane jest pisemne zezwolenie na transgraniczny transport.
W 2022 roku Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) wydat 55 zezwolen na import
odpadow do Polski, obejmujacych lacznie 643 tysigce ton odpaddéw. Z tego 51 zezwolen
dotyczyto przywozu z krajow UE (618 tysiecy ton), a 4 zezwolen spoza UE (24 tysigce ton).
To o 11% wigcej niz w poprzednim roku. Najwigcej odpaddéw przywieziono z Niemiec (20
zezwolen), Szwecji (5 zezwolen) oraz Austrii, Holandii i Litwy (po 4 zezwolenia). Niemcy byty
zrodtem 45% odpadoéw przywiezionych do Polski, a Dania dostarczyta 28% catkowitej ilo$ci
(GUS, 2022, 2023).

Rownoczesnie GIOS wydat 109 zezwolen na eksport odpadow z Polski, obejmujacych tacznie
717 tysiecy ton. Najwiece] zezwolen dotyczyto Niemiec (68 zezwolen na 529 tysiecy ton), a

nastepnie Szwecji (9 zezwolen na 62 tysigce ton). Rzeczywista ilos¢ wyeksportowanych
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odpadow wyniosta 351 tysiecy ton, z czego 52% stanowily odpady niebezpieczne. Najwiecej z
nich trafito do Niemiec (230 tysigcy ton), Szwecji (74 tysigce ton) oraz Litwy (12 tysiecy ton).
W 2022 roku przez Polske przetransportowano 605 tysiecy ton odpadow, przy czym GIOS
wydat 25 zezwolen na tranzyt, co byto o 6 zezwolen mniej niz w poprzednim roku. Dodatkowo,
8 postepowan zakonczyto si¢ milczacg zgoda. Najwigcej odpadow przewieziono z Wielkiej
Brytanii (400 tysigcy ton), Litwy (32 tysigce ton) oraz Belgii (23 tysigce ton).
W 2021 roku do krajow Unii Europejskiej przywieziono 29,4 miliona ton odpadéw, co
stanowito 22% wigcej niz wyeksportowano. Wsrdd nich 13,1 miliona ton stanowily odpady
niebezpieczne. Najwieksi importerzy odpadoéw to:

e Francja: 6,0 miliona ton (89 kg na osobe, 20% importu do UE),

e Niemcy: 5,6 miliona ton (67 kg na osobe, 19% importu do UE),

e Holandia: 4,8 miliona ton (276 kg na osobe, 16% importu do UE).
Luksemburg miat najwyzszy wskaznik importu odpadéw na mieszkanca, wynoszacy 427 kg na
osobe. Polska zajeta trzecie miejsce od konica z wynikiem ponizej 0,4 miliona ton, co stanowito

9,3 kg na osobe 1 1,2% catkowitego importu odpadéw do UE (Opracowanie GUS).
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Tabela 18. Import odpadow do krajow europejskich w 2021 r

Import d°_P°| ski Import do krajéw europejskich
mport to Poland import to European countries
w tonach 3 .
S TONTes Na 1 mieszkanca
m— 40001-236917 TRTCPRa
= B 2001 -4274kg
w— 10001~ 40000
=1 1001 -200,0
——— 5001- 10000
- o EJ s01-1000
21 5000
] 101- 500
[ e62- 100
brak danych
f D data not available
y 2 1 6 d | 0: Baza danych Eurostatu.
S o ur ¢ & Eurostat Database

Japonia
Japan 39¢

Zrodto: GUS

W krajach Unii Europejskiej najczesciej importowanymi odpadami byty te zwigzane z ziemia,
drewnem oraz materialami palnymi. Wsrod tych odpaddéw wyrdznialy sig:

e 19,6 tysigca ton odpaddéw pochodzacych z mechanicznej obrobki,

e 6,3 tysigca ton zuzli zwigzanych z produkcja pierwotng i wtorna,

e 5,2 tysigca ton kozuchow zuzlowych oraz zgorzelin.
Te odpady byly transportowane gtownie do krajow takich jak Holandia, Belgia, Hiszpania,
Dania, Niemcy, Austria oraz Wlochy. Szczegdlnym przypadkiem byt import odpadéw z
Singapuru do Unii Europejskiej, ktory wyniost 15,7 tysigca ton. Wigkszo$¢ z tych odpadow,
niemal 11 tysigcy ton, trafita do Holandii, a pozostate, blisko 5 tysiecy ton, zostaly dostarczone
do Wioch (Eurostat 2022).
W 2021 roku Polska sprowadzita 351 tysiecy ton odpadow, z czego najwiecej stanowity:
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e 81 tysigcy ton stalych odpadow z oczyszczania gazéw odlotowych, ktore zawieraty
substancje niebezpieczne,

e 79 tysiecy ton ziemi, gleby i kamieni,

e 46 tysiecy ton roznego rodzaju mieszanych odpadow,

e 44 tysigce ton zuzytych baterii 1 akumulatorow otowiowych (GUS 2022).
Najwigkszy udziat w imporcie odpadow do Polski miaty Niemcy, ktére dostarczyty 237 tysigcy
ton, co stanowito 67% calego importu odpadéw do Polski w 2021 roku. Z Danii przywieziono
ponad 36 tysiecy ton mieszanych odpadoéw, natomiast Austria dostarczyta ponad 17 tysigcy ton
stalych odpaddéw z oczyszczania gazow odlotowych, zawierajagcych substancje niebezpieczne.
Ze Stowenii przywieziono prawie 14 tysiecy ton podobnych odpadéw. Wsrod importu spoza
Europy warto wymieni¢ 3,2 tysigca ton odpadéw z mechanicznej obrobki zawierajacych
substancje niebezpieczne, ktoére przybyly z Australii, oraz 39 ton kozuchow zuzlowych i
zgorzelin z hutnictwa otowiu, importowanych z Japonii.
W skali catej Unii Europejskiej, w 2021 roku kraje cztonkowskie wyeksportowaty blisko 24,2
miliona ton odpadéw, z czego 9,5 miliona ton stanowity odpady niebezpieczne. Najwigkszymi
eksporterami byly Niemcy, ktore wyeksportowaly 4,6 miliona ton, co stanowito 19%
catkowitego eksportu odpadow z UE. Kolejnymi krajami byly Holandia, z eksportem na
poziomie 3,8 miliona ton (16%), oraz Francja, ktora wyeksportowata 3,3 miliona ton (13%).
Analizujac eksport odpaddéw w przeliczeniu na jednego mieszkanca, Luksemburg wyrozniat si¢
najwyzszym wskaznikiem, eksportujac az 4,2 tysigca kilograméw odpadow na osobg. Nastepne
w kolejnosci byty Belgia (246 kg na mieszkanca), Holandia (215 kg) i Irlandia (204 kg). Polska,
w porownaniu z innymi krajami UE, miala znacznie mniejszy udzial w eksporcie odpadow,
wynoszacy jedynie 6 kilogramoéw na mieszkanca, co stanowilo zaledwie 0,9% catkowitego

eksportu odpadéw z Unii Europejskie;.
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Tabela 19. Eksport odpadow z krajow europejskich w 2021 r

P ¥ ¢
Eksport z Polski Eksport z krajow europejskich
Export from Poland Export from European countries
w tonach Na 1 mieszkarca
in tonnes Per capita
= 100001-156837 B 400,1-42332kg
— 25 001-100 000 B3 2001- 4000
—— 10(1);- 2?33(()] 1 1001- 2000
— = 1 1w01- 1000
3 10- 100
(= brak danych
data not available
Stany Zjednoczone Zr 6.1 o-Baza danych Eurostatu
United States 15t : A e

Zrodto: EUROSTAT

W 2021 roku najwigksze ilosci odpadow poza Europe eksportowano do krajéw basenu
Morza Srédziemnego, takich jak Turcja i Maroko. Do Turcji wystano ponad 136 tys. ton
odpadow, z czego 134 tys. ton stanowily zuzyte lub nieuzyteczne pojazdy. Do Maroka trafito
181 tys. ton odpaddw, gtownie zuzytych opon. Grecja byta najwiekszym eksporterem odpadow
do Turcji, natomiast Francja wysytata najwigcej odpadow do Maroka. Do Korei Poludniowe;j
wyeksportowano 57 tys. ton odpadow, w tym 51 tys. ton niebezpiecznych odpaddw z przerdbki

rud metali z Holandii.

W Unii Europejskiej odpady niebezpieczne sg gldwnie eksportowane do innych panstw
cztonkowskich. Najwigcej wywieziono odpadéw z mechanicznej obrobki zawierajacych
substancje niebezpieczne. W 2021 roku eksportowano 9,5 mln ton odpaddéw niebezpiecznych

(wedtug klasyfikacji konwencji Bazylejskiej) w celu unieszkodliwienia i odzysku. Odpady te
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trafialy gldéwnie do instalacji recyklingu lub odzysku metali 1 ich zwigzkow (18%), recyklingu
innych materialow nieorganicznych (19%) oraz do spalarni z odzyskiem energii (15%).
Najwicksze ilosci wywiezionych odpadow niebezpiecznych z Polski, ktére tacznie
wyniosty 111 tys. ton, obejmowaty:
e 44 tys. ton drewna, szkla 1 tworzyw sztucznych zawierajacych substancje
niebezpieczne,
e 23 tys. ton stonych zuzli z produkcji wtornej,

e 21 tys. ton mieszanych odpadow.

Odpady opakowaniowe
Odpady opakowaniowe to wycofane z uzycia opakowania, ktore stanowia odpady
zgodnie z Ustawa o odpadach, z wyjatkiem tych powstajacych podczas produkcji opakowan.
Poréwnujac poziomy odzysku i recyklingu odpadow opakowaniowych z ostatnich kilku
lat, wida¢, ze wymagane poziomy odzysku (61%) 1 recyklingu (56%) osiagnigto juz w 2015
roku i utrzymano je w latach 2019, 2020 i 2021. W 2021 roku krajowe poziomy odzysku i
recyklingu wyniosty odpowiednio 60,9% 1 56,7%. Osiagni¢to rOwniez wymagane poziomy

recyklingu dla poszczegdlnych frakcji odpadoéw opakowaniowych.

Tabela 20. Wymagany i osiggnigty poziom recyklingu odpadow opakowaniowych w 2021 r

Opakowania: ogotem
Packaging: tota

z tworzyw sztucznych
made of plastic

z aluminium
made of aluminium

ze stali, w tym z blachy stalowej
made of steel, including steel sheets

Z papieru i tektury
made of paper and paperboard cardboard

ze szkla gospodarczego poza ampulkami
made of domestic glassware excluding ampoules

2 materialow naturalnych (drewna i tekstylicw)

made of natural materials iwood and tesxtiles
4] 20 40 &0 B8O 100 120%
Poziom: £ !
wymagany osiagniety
Lawel required - archieved

Zrodlo: Dane Ministerstwa Klimatu i Srodowisk, GUS

W 2020 roku w krajach Unii Europejskiej na jednego mieszkanca przypadato srednio 177,9 kg

odpadoéw opakowaniowych. Wskaznik ten znacznie roznit si¢ pomigdzy poszczegdlnymi
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panstwami cztonkowskimi. Najnizszy poziom odpadéw na mieszkanca zanotowano w
Chorwacji, gdzie wyniost on 66 kg, natomiast najwyzszy odnotowano w Niemczech, gdzie na
mieszkanca przypadato 225,8 kg odpadéow opakowaniowych. Dominujacymi rodzajami
odpadow byly papier i tektura, ktére stanowity 41% catosci, natomiast plastik, szklo, drewno i

metal stanowily odpowiednio 19%, 19%, 15% oraz 5%.

W 2020 roku niektore kraje, takie jak Chorwacja, Wegry, Malta i Rumunia, nie zdotaty
0siggna¢ wymaganego poziomu odzysku odpadow, a Chorwacja, Norwegia, Wegry, Malta i
Rumunia nie osiggnelty wymaganych celow recyklingowych. Z kolei najwyzsze wskazniki
odzysku odpadow zanotowano w Finlandii, Estonii i Belgii, a najlepsze wyniki w zakresie
recyklingu osiagnety Belgia, Holandia i Finlandia. W Polsce poziom odzysku odpadow

opakowaniowych wynosit 61%, natomiast wskaznik recyklingu osiagnat 56%.

W okresie od 2010 do 2020 roku ilo$¢ odpadéw opakowaniowych wytwarzanych w Unii
Europejskiej wzrosta o 11,6 mln ton, co stanowi wzrost o 17,1%. Najwickszy wzrost
odnotowano w kategorii papieru i tektury, gdzie ilos¢ odpadéw zwigkszyta si¢ 0 5,2 min ton
(18,9%). Nastgpnie wzrosty odnotowano w przypadku plastiku, gdzie ilo$¢ odpadow wzrosta o
3,1 mln ton (25,1%), szkta, ktorego i1lo$¢ wzrosta o 1,9 min ton (14,5%), drewna z wzrostem o

1,3 mln ton (11,5%) oraz metalu, ktéry odnotowat wzrost o 0,2 mln ton (5,8%).

Jednoczes$nie, w tym samym okresie, 1lo$¢ odpadow opakowaniowych poddanych recyklingowi
wzrosta o 7,5 mln ton, co oznacza wzrost o 17%. Najwigkszy wzrost recyklingu dotyczyt
tworzyw sztucznych, gdzie poddano recyklingowi o 1,5 mln ton wigcej niz wczesniej, CO
stanowi wzrost 0 34%. Recykling papieru i tektury wzrdst o 3,6 mln ton (16%), szkta o 2,1 mln

ton (22%), metalu 0 0,2 mln ton (7%), a drewna zaledwie o0 0,02 min ton (1%).
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Tabela 21. Wytwarzanie i recykling odpadow opakowaniowych w krajach europejskicha

Niemcy Germany
Francja France
Wiochy Itaky
Hiszpania Spain
Polska Poland
Holandia Metherdands
Rumunia Romania
Belgia Belgium

P
P
Portugalia Portugal
Wegry Hungary
Austria Austria
Szwecja Sweden
Czechy Czechia
Irlandia Ireland
Dania Denmark
Morwegia Norway
Finlandia Finland
=
-
]
]
n
n
]

i

Grecja Greece
Sfowacja Slovakia
Bufgaria Bulgaria

Litwa Lithuania
totwa Latvia
Chorwacja Croatia

Odpady wytworzone
Waste generated

- Recykling
Recycling

Slowenia Slovenia

Estonia Estonia
Luksemburg Luxembourg
Cypr Cyprus

Malta Malta

Islandia Iceland
Liechtenstein Liechtenstein

1] 2 500 5 000 7500 10000 12500 15000 17 500 20000 tys.t
thousand
tonnes

Zrodto: EUROSTAT

Zuzyty sprzet, zgodnie z definicja zawartg w Ustawie o odpadach, odnosi si¢ do urzadzen, ktére
staty si¢ odpadami, w tym do ich czg$ci sktadowych, podzespotéw 1 materiatow
eksploatacyjnych. Od 1 stycznia 2018 roku obowigzuje nowa klasyfikacja takiego sprzetu na
sze$¢ kategorii, zgodnie z Ustawg z dnia 11 wrzesnia 2015 roku o zuzytym sprzecie
elektrycznym i elektronicznym (Dz.U. 2015 poz. 1688). W ramach tej klasyfikacji sprzet

podzielono na:
Urzadzenia dziatajace na zasadzie wymiany temperatury,

e Ekrany, monitory oraz inne urzadzenia z ekranami wigkszymi niz 100 cm?,

e Lampy,

e Sprzet wielkogabarytowy (o wymiarze przekraczajagcym 50 cm), w tym urzadzenia
gospodarstwva domowego, sprzet IT 1 telekomunikacyjny, sprzet konsumencki,

narzedzia elektryczne i elektroniczne, zabawki, urzadzenia rekreacyjne i sportowe,
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wyroby medyczne, a takze automaty wydajace i inne (z wylaczeniem sprzgtu z grup 1-
3),

e Sprzet matogabarytowy (gdzie zaden wymiar nie przekracza 50 cm), obejmujacy
podobne kategorie jak sprzet wielkogabarytowy, lecz o mniejszych rozmiarach (z
wylaczeniem sprzetu z grup 1-3 1 6),

e Malogabarytowy sprzet informatyczny i telekomunikacyjny, gdzie zaden wymiar nie

przekracza 50 cm (Dz.U. 2015 poz. 1688).

W Polsce w 2020 roku wprowadzono na rynek ponad 1 milion ton sprz¢tu elektrycznego i
elektronicznego. Z tej ilosci zebrano tacznie 486 tysiecy ton zuzytego sprzetu, z czego 449
tysiecy ton pochodzito bezposrednio z gospodarstw domowych. Dominujaca cze$é stanowit
sprzet wielkogabarytowy, ktoéry odpowiadat za 37% catkowite] masy zebranych urzadzen.
Kolejnymi kategoriami byly sprzet matogabarytowy (22,5%) oraz urzadzenia dzialajace na
zasadzie wymiany temperatury (20%). Najmniejsza ilo$¢ stanowity lampy (1,5%),
malogabarytowy sprzet informatyczny i telekomunikacyjny (4,5%) oraz ekrany i monitory o
powierzchni wigkszej niz 100 cm? (14,5%) (GUS 2022).

W 2020 roku osiggni¢to nastepujace poziomy przygotowania do ponownego uzycia i

recyklingu:

e Sprzet wielkogabarytowy: 83%,

e Lampy: 71%,

e Malogabarytowy sprzet informatyczny 1 telekomunikacyjny: 69%,
e Urzadzenia dziatajace na zasadzie wymiany temperatury: 67%,

e Sprzet matogabarytowy: 60%,

e Ekrany i monitory: 30%.

e Srednio na jednego mieszkanca zebrano 12,7 kg zuzytego sprzetu.

W 2021 roku na polski rynek trafito 1,2 miliona ton nowych urzadzen elektrycznych 1
elektronicznych, a zebrano 536 tysiecy ton zuzytego sprzgtu, co stanowi wzrost o 10% w
poréownaniu do roku 2020. Z tej ilosci 433 tysiace ton pochodzity z gospodarstw domowych.
Najwigkszy udziat wérdd zebranych urzadzen miaty sprzet wielkogabarytowy (42% masy),
sprzet matogabarytowy (31,5%) oraz urzadzenia dziatajace na zasadzie wymiany temperatury
(15%). Najmniej licznie zebrano lampy (2,5%), matogabarytowy sprzet informatyczny i
telekomunikacyjny (3,5%) oraz ekrany, monitory 1 urzadzenia z ekranami wigkszymi niz 100

cm? (5,5%).
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Tabela 22. Wprowadzony na rynek oraz zebrany zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny w
krajach europejskich w 2020 r.

Niemcy Germany . |
Francja France
Wihachy Italy
Polska Poland
Hiszpania Spain

|

Holandia Netherlands
Belgia Belgium
Szwecja Sweden
Austria Austria
Czechy Czechia
Wegry Hungary
Dania Denmark
Morwegia Morway
Portugalia Portuga
Rumunia Romania
Grecja Greece
Finlandia Finland

Chorwacja Croatia

Stowenia Slovenia

Litwa Lithuania

Estonia Estonia

totwa Latvia

Cypr Cyprus

Luksemburg Luxembourg

Produkty wprowadzone na rynek
Products introduces into the market

Odpady zebrane
Waste collected

' """"'-'-l"'llI|II|||H

Islandia Iceland
Malta Malta

o 0.5 1.0 1.5 20 2,5 J0mint
million
tonnes

Zrodto: EUROSTAT

W 2021 roku w Polsce osiggnigto imponujace wyniki w zakresie przygotowania do ponownego
uzycia 1 recyklingu zuzytego sprzetu elektrycznego 1 elektronicznego. Najlepsze wyniki
odnotowano w przypadku sprzgtu wielkogabarytowego, gdzie az 99% materiatdéw zostato
przetworzonych. Sprzet dzialajacy na zasadzie wymiany temperatury réwniez osiagnat wysoki
poziom recyklingu, wynoszacy 96%. Ekrany, monitory oraz urzadzenia z duzymi ekranami
(powyzej 100 cm?) byly przetwarzane w 86%, a lampy w 83%. Mniejszy, lecz wcigz znaczacy
poziom recyklingu uzyskano w przypadku malogabarytowego sprzetu informatycznego i
telekomunikacyjnego (75%) oraz ogo6lnie matogabarytowego sprzetu (46%).

Na jednego mieszkanca Polski przypadato 14,1 kg zebranych zuzytych urzadzen, co oznacza
wzrost 0 5,8 kg na osobe w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Jest to znaczacy wzrost, biorac
pod uwage, ze w 2013 roku wskaznik ten wynosit zaledwie 4,5 kg na mieszkanca. W krajach
Unii  Europejskiej w 2020 roku ilo$¢ zebranego zuzytego sprzetu elektrycznego i

elektronicznego na osobg byla bardzo zréznicowana — od 5,7 kg na mieszkanca w Grecji do
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15,7 kg na mieszkanca w Austrii. Te réznice wynikajg gtownie z poziomu konsumpcji oraz
skutecznosci systemow zbierania odpadow w réznych krajach.

Jesli chodzi o baterie i akumulatory, sa one zrodlami energii elektrycznej powstajacymi w
wyniku przetwarzania energii chemicznej. Wystepuja one w dwoch gltownych typach:
ogniwach pierwotnych, ktore sg jednorazowe, oraz ogniwach wtornych, ktéore mozna ponownie
natadowac. Baterie i akumulatory sg klasyfikowane na trzy kategorie: przemystowe, przenosne
oraz samochodowe, zgodnie z Ustawg o bateriach i akumulatorach (Dz.U. z 2009 r. nr 215, poz.

1671).

W 2020 roku na polski rynek wprowadzono tgcznie 173 tysigce ton baterii i akumulatorow. Z
tego, 119,4 tysigca ton (69%) stanowily akumulatory samochodowe, 32,4 tysigca ton (19%)
baterie 1 akumulatory przemystowe, a 21,3 tysigca ton (12%) to przenos$ne baterie i
akumulatory. Rok p6zniej, w 2021 roku, wprowadzono jeszcze wigcej — 226,7 tysigca ton, z
czego 72% stanowity akumulatory samochodowe, 19% przemystowe, a 9% przenosne.
Srednia masa zuzytych przenosnych baterii i akumulatoréw zebranych na mieszkanca wzrosta
70,21 kg w 2020 roku do 0,24 kg w 2021 roku. W tym samym czasie Polska osiaggne¢ta poziom
zbierania zuzytych przeno$nych baterii i akumulatorow na poziomie 44%, nieco ponizej
wymaganego wskaznika 45%. W 2020 roku ten poziom wyniost 48%.

Na terenie Unii Europejskiej w 2020 roku wprowadzono okoto 229 tysigcy ton przeno$nych
baterii 1 akumulatorow, jednak zebrano jedynie okolo 99 tysiecy ton zuzytych jednostek.
Oznacza to, ze ponad dwukrotnie wigcej baterii wprowadzono na rynek, niz udato si¢ zebrac.
Zgodnie z Dyrektywa 2006/66/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 6 wrze$nia 2006
r., od 2016 roku obowigzuje wymog zebrania co najmniej 45% masy wprowadzonych na rynek
przenosnych baterii i akumulatorow. W 2020 roku osiem panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej, w tym Portugalia, Malta, Grecja, Estonia, Hiszpania, Stowenia, Cypr i Wtochy,

nie osiaggne¢to tego wymaganego poziomu zbiorki.

3.10. Identyfikacja miejsc problemowych

Aby system gospodarki odpadami funkcjonowat efektywnie, jego kluczowym zadaniem
jest takie zarzadzanie odpadami, ktore gwarantuje ochrone $rodowiska, dostosowang do
specyficznych warunkoéw spotecznych i1 ekonomicznych panujacych w danym regionie oraz

kraju. Odpady przemystowe, czgsto generowane w duzych ilosciach, charakteryzuja sie
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zréznicowanym sktadem chemicznym, a niektére z nich sg wyjatkowo toksyczne. Z kolei
odpady komunalne, ze wzgledu na ich rozproszong nature, powstaja gldownie w poblizu osiedli
ludzkich i zawieraja duza ilo$¢ substancji organicznych. Taki sktad sprzyja rozwojowi
mikroorganizmow patogennych i przyciaga ptactwo oraz gryzonie, ktore moga by¢ nosicielami
chorob zakaznych.

Waznym priorytetem w zarzadzaniu odpadami jest ochrona zdrowia ludzkiego i
ochrona $rodowiska przed szkodliwymi skutkami, ktore moga wynika¢ z rédznych etapow
gospodarowania odpadami — od ich zbierania, przez transport, przetwarzanie, az po
magazynowanie. Aby to osiaggng¢, konieczne jest zastosowanie odpowiednich $rodkow i
procedur na kazdym etapie, by minimalizowa¢ ryzyko zwigzane z odpadami i ich wptywem na
otoczenie (Rosik — Dulewska, 2000, s. 59-64).

Unikniecie probleméw zwigzanych z wyszczegdlnionymi powyzej czynnikami
implikuje konieczno$¢ zarzadzania gospodarka odpadami na poziomie lokalnym (najczesciej
gminnym). Aby skutecznie monitorowa¢ realizacj¢ gminnych Planow Gospodarki Odpadami,
kluczowe jest regularne $ledzenie postepoéw w tym zakresie. W tym kontekscie szczegdlnie
przydatna okazuje si¢ Metoda Segmentowej Oceny Planow (MSOP). MSOP to unikalne
narzedzie, ktore systematyzuje kryteria oceny realizacji planéw gospodarki odpadami na
poziomie gmin.

Gléwnym celem opracowania tej metody byto stworzenie zestawu wskaznikow, ktore
pozwolg na precyzyjng i reprezentatywna ocen¢ wynikdw osigganych przez gminy. Waznym
aspektem MSOP jest rowniez jej prostota i szybkos¢ wdrozenia, co sprawia, ze jest ona tatwa
do zastosowania w praktyce. Ponadto, dzigki Metodzie Segmentowej Oceny Plandw, mozliwe
staje si¢ porownywanie efektow realizacji planow gospodarki odpadami pomig¢dzy ré6znymi
jednostkami administracyjnymi. To poréwnanie jest istotne dla identyfikacji najlepszych
praktyk oraz wskazania obszaréw wymagajacych poprawy.

Metoda Segmentowej Oceny Planow (MSOP) zostala stworzona w oparciu o
nastepujace kluczowe zasady, ktore zostaly okreslone przez Rade Ministréw w 2002 roku:

1. Zakres czasowy oceny: Obejmuje analize danych z jednego roku kalendarzowego.

2. Poréwnanie roczne: Wyniki s3 zestawiane z danymi z poprzedniego roku, co
umozliwia ocen¢ zmian na przestrzeni czasu.

3. Podstawy oceny: Ocena realizacji plandw opiera si¢ na wskaznikach, ktore sa
kluczowym elementem metody.

Wskazniki uzyte w tej] metodzie dostarczajg precyzyjnych wynikow, ktore

odzwierciedlaja stopien realizacji celow okreSlonych w Planach Gospodarki Odpadami.
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Umozliwiajg one rowniez ocen¢ skutecznosci podjetych dziatan oraz identyfikacje obszarow
wymagajacych poprawy.
Do najwazniejszych wskaznikow, na ktérych opiera sie MSOP, naleza:

o Wskaznik iloSci odpadéw na mieszkanca: Mierzy roczng produkcje odpadow
przypadajaca na jednego mieszkanca.

e Wskaznik zasiegu zbiorki odpadow zmieszanych: Okresla, jak wiele oséb jest
objetych systemem odbioru odpadow.

o Wskaznik selektywnej zbiérki: Mierzy, jaki procent mieszkancow korzysta z
systemow segregacji odpadow.

e Wskaznik odzysku odpadéw: Okresla ilo§¢ odpaddw, ktore sa poddawane procesom
odzysku.

e Wskaznik unieszkodliwiania poprzez skladowanie: Pokazuje, jaka ilo$¢ odpadow
jest sktadowana na wysypiskach.

o Wskaznik kosztéw: Okresla koszty ponoszone przez mieszkancow zwigzane z
zarzgdzaniem odpadami.

Zastosowanie tych wskaznikow pozwala na wszechstronng ocen¢ efektywnosci
gospodarki odpadami w trzech kluczowych obszarach:

1. Ograniczanie iloSci odpadéw: Wskaznik nagromadzenia odpadéow pomaga
monitorowac, czy podejmowane dzialania skutecznie zmniejszajg ilo§¢ generowanych
odpadow.

2. Promowanie segregacji i odzysku: Wskazniki dotyczace zbiorki, selektywnej zbiorki
1 odzysku oceniaja, jak skutecznie s3 wdrazane systemy majace na celu minimalizacje
odpadow.

3. Bezpieczenstwo i ochrona srodowiska: Wskaznik sktadowania ocenia, czy odpady sa

unieszkodliwiane w sposdb bezpieczny dla ludzi i §rodowiska.

Wskaznik zbiorki odpadéw odzwierciedla procent populacji, ktéra ma dostgp do
odpowiednich ustug umozliwiajacych wlasciwe pozbycie si¢ odpadow. Jego wartos¢ powinna
docelowo wynosi¢ 100%, co oznacza petne objecie mieszkancow systemem odbioru odpadow.

Ten wskaznik jest kluczowy, poniewaz pozwala oceni¢, jaka cze$¢ spoteczefistwa
faktycznie korzysta z oferowanych ustug zbiorki odpadéw. W potaczeniu z danymi
dotyczacymi ilosci zebranych odpadéw mozna ocenié, czy mieszkancy postepuja zgodnie z

przepisami dotyczacymi utylizacji odpadow (Lewis i in., 2001, s. 35-58). Jesli wskaznik ten
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jest niski, moze to sugerowac, ze nie wszyscy mieszkancy majg dostep do odpowiednich ustug,
co z kolei moze prowadzi¢ do niewlasciwego zarzadzania odpadami.
Miarg wskaznika zbiorki jest liczba mieszkancéw objetych zorganizowanym systemem

zbidrki odpadow zmieszanych. Obliczana jest ona przy zastosowaniu wzoru (Rada Ministrow,
2002):

L.
Wab; =

Gdzie:
o W, - wskaznik zbidrki
e L, liczba mieszkancoéw objetych systemem zbiorki odpadow zmieszanych

e L —liczba mieszkancow gminy.

Podkresli¢ w tym miejscu nalezy, iz jako liczbe mieszkancow objetych systemem
zbidrki nalezy przyjmowac liczb¢ mieszkancow, ktorzy maja podpisane umowy na wywoz
odpadow komunalnych, ktorych spis powinna posiada¢ gmina (Jedrczak, Szpadt, 2006, s. 34-
38).

Wskaznik nagromadzenia odpadéw komunalnych okresla ilo§¢ odpadow przypadajaca na
jednego mieszkanca w ciggu roku, co wyraza si¢ w jednostkach kilograméw na mieszkanca na
rok (kg/M/r). Aby poprawnie obliczy¢ ten wskaznik, konieczne jest posiadanie precyzyjnych
danych na temat (Lorek, 2007, s. 114-125):

e Liczby mieszkancow danej gminy w danym roku.

o (Calkowitej ilosci odpadow zebranych w tym okresie.
Obliczenie tego wskaznika polega na podzieleniu catkowitej ilosci zebranych odpadow przez
liczb¢ mieszkancéw. Uzywa si¢ do tego okreSlonego wzoru, ktory zostal opisany w
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 kwietnia 2003 roku dotyczacym sporzadzania
plandéw gospodarki odpadami.
Wskaznik ten stanowi istotne narzedzie do monitorowania i oceny efektywnos$ci systemu
gospodarowania odpadami, pozwalajac na lepsze zrozumienie, ile odpaddéw generuje
przecietny mieszkaniec gminy. Takie dane sg kluczowe dla podejmowania dziatan majacych

na celu optymalizacje¢ zarzadzania odpadami i1 ograniczenie ich ilo$ci w przysztosci.
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Gadzie:
e W, wskaznik nagromadzenia
e M —ilo$¢ zebranych odpadow
v M=M;+Ms
V' Mz ilo$¢ zebranych odpaddéw zmieszanychw kilogramach
V" M;—ilos¢ zebranych odpadow selektywnie w kilogramach

e L —liczba mieszkancow gminy

Wskaznik odzysku odpadow jest miarg, ktéra pokazuje, jaki procent odpaddéw
zebranych w danej gminie zostat poddany procesowi odzysku. Wyzsza warto$¢ tego wskaznika
wskazuje, ze wigksza cze$¢ odpadow trafia do procesow odzysku, co jest pozytywnym
sygnatem $wiadczacym o efektywnym zarzadzaniu odpadami. Z kolei nizsza warto$¢ tego
wskaznika oznacza, ze mniejsza cz¢s¢ odpaddw jest odzyskiwana, co moze sugerowac, ze
dominujaca metoda zagospodarowania odpadéw w gminie jest sktadowanie lub inne mniej

zrbwnowazone rozwigzania.

Wskaznik odzysku jest kluczowy, poniewaz pozwala oceni¢, jak skutecznie gmina
zarzadza swoimi odpadami i jakie strategie sa w niej dominujace. Aby obliczy¢ ten wskaznik,
nalezy wzia¢ pod uwage ilos¢ odpadow, ktore zostaty przekazane do proceséw odzysku, i

porownac ja z catkowitg ilo$cig zebranych odpadow.

Przyktad obliczenia tego wskaznika mozna znalez¢ w literaturze, gdzie jest on opisany
odpowiednim wzorem (Lewandowska, Foltynowicz, 2007, s. 78-85). Dzigki takiej analizie
mozna tatwo oceni¢ efektywno$¢ polityki odpadowej gminy i zidentyfikowac obszary

wymagajace dalszych dziatan optymalizacyjnych.

IVlodz

Wo, =
M

Gdzie:

o  Wod— wskaznik odzysku
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e  Mog; — ilo$¢ odpadow przekazanych do odzysku

e M —ilo$¢ zebranych odpadéw [Mg]
v M=M;+Ms
v' Mg ilo$¢ zebranych odpadow zmieszanych[Mg]
V' Ms—ilo$¢ zebranych odpadow selektywnie [Mg]

Wskaznik selektywnej zbiorki jest wskaznikiem o tyle istotnym, iz co do zasady jego
wysoki poziom stanowi o efektywnej realizacji zapiséw Planow Gospodarki Odpadami. Jego
istnienie jest pochodng koniecznosci prowadzenia zbiorki odpadow w sposob selektywny, a
dziatanie to z kolei narzucaja przepisy zawarte w ustawie o odpadach oraz zapisy zamieszczone
w gminnych Planach (Lorek, 2007, s. 114-125).

W Polsce obecnie selektywna zbidrka odpadow jest bezposrednio powigzana z procesem ich
odzysku. W ramach tej zbidrki szczegdlny nacisk ktadzie si¢ na takie kategorie odpadow jak:

o Papier i tektura,

o Szklo,

o Tworzywa sztuczne.
Chociaz wymienione powyzej rodzaje odpaddéw sa podstawowymi elementami selektywnej
zbiorki, to nie ograniczaja one petnego spektrum dziatan. W ramach rozwijajacego si¢ systemu,
coraz wigkszg role odgrywa takze zbidrka:

e Odpadow wielomaterialowych,

e Materiatow pochodzenia drzewnego,

e Odpadoéw niebezpiecznych,

e Odpadoéw budowlanych,

e Odpadow wielkogabarytowych.
Wskaznik selektywnej zbidrki odpaddéw mierzy, jaki odsetek mieszkancow danej gminy
uczestniczy w zorganizowanym systemie selektywnego zbierania odpadow. Jego warto$¢ jest
wyrazana procentowo 1 moze by¢ obliczana wedlug wzoru przedstawionego przez Lewisa i
wspotpracownikow (2001, s. 35-58). Ten wskaznik jest kluczowy dla oceny skutecznosci
wdrozonych systeméw selektywnej zbiorki, a jego monitorowanie pozwala na optymalizacje
dziatah zwigzanych z gospodarka odpadami, a takze na zwigkszanie zaangazowania

spotecznosci lokalnej w procesy recyklingu 1 odzysku.



o Wy wskaznik selektywnej zbiorki

e L liczba mieszkancoéw objetych systemem selektywnej zbiorki odpadow

e L —liczba mieszkancow gminy.
Liczba mieszkancéw uczestniczacych w systemie selektywnej zbidrki obejmuje tych, ktorzy
maja dostep do zbierania co najmniej jednej z trzech gldéwnych kategorii odpadéw. Zasadnicze
frakcje odpadow, ktore sg objete selektywng zbidrka, to te kategorie, ktdre najczesciej

pojawiaja si¢ w gospodarstwach domowych.

Z kolei wskaznik sktadowania stuzy do okreslenia proporcji miedzy iloscia odpadow
skierowanych do skladowania a catkowitg ilo$cig odpadow, ktére zostaty zebrane. Wskaznik
ten wyraza si¢ jako relacja tych dwoch wartosci i jest przedstawiony w odpowiednim wzorze

matematycznym.

M

Wsk -

Gdzie:
o  Wq— wskaznik sktadowania
e  Msk—ilo$¢ odpadow przekazanych do sktadowania [Mg]
e M —ilo$¢ zebranych odpadow [Mg]
v M=M;+ Ms
v' Mg ilo§¢ zebranych odpadow zmieszanych[Mg]
v Ms—ilo$¢ zebranych odpadow selektywnie [Mg]

Wskaznik kosztownos$ci okresla koszty, jakie ponosza mieszkancy za korzystanie z
systemu zbidrki odpadow komunalnych.

Warto$¢ wskaznika kosztownosci oblicza si¢ przy zastosowaniu wzoru (Lorek, 2007, s.
114-125):

Km
Ksk
Gdzie:

o W\— wskaznik kosztownosci
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o Km— koszty ponoszone przez mieszkancow [w zt]

o Ksk— koszty unieszkodliwiania 1 Mg odpaddéw na sktadowisku [w zt].
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Rozdzial 1V. Spalarnie odpadow komunalnych jako opcjonalne

rozwiazanie z gospodarce odpadami w Polsce

4.1. Istota, podstawy prawne oraz procedury spalania odpadow w

gospodarce komunalnej w Polsce i regulacje prawne

Proces termicznego przeksztatcania, potraktowany jako jeden z zasadniczych sposobow
zagospodarowania odpadéw komunalnych, realizowany moze by¢ tak w ramach
specjalistycznych spalarni odpadow, jak rowniez w kottach o charakterze energetycznym. W
ostatnich latach sektor energetyczny, obejmujacy elektrownie, elektrocieptownie i cieptownie,
wykazuje rosnace zainteresowanie spalaniem oraz wspotspalaniem réznorodnych odpadow w
kottach energetycznych. Zainteresowanie to jest szczegdlnie widoczne w kontekscie produkcji
energii z odnawialnych zrodel, gdzie odpady biomasowe odgrywaja kluczowa role jako
potencjalne paliwo. Biomasa, bedaca naturalnym i1 odnawialnym zZroédtem energii, stanowi
atrakcyjna alternatywe¢ dla tradycyjnych paliw kopalnych, co przyczynia si¢ do wzrostu
zainteresowania jej wykorzystaniem w procesach energetycznych.

Obecnie ilos¢ odpadow niebiomasowych, ktore sa wykorzystywane w energetyce, jest
stosunkowo niewielka, jednakze obserwuje si¢ stopniowy wzrost ich udziatu. Jest to zwigzane
z postepujacymi zmianami legislacyjnymi oraz rosngcg $wiadomos$cig ekologiczng.
Wykorzystanie odpadéw niebiomasowych, mimo ze wymaga speklienia surowych norm
eksploatacyjnych 1 srodowiskowych, stanowi znaczacy krok w kierunku zréwnowazonego
rozwoju energetyki. Wdrozenie odpowiednich technologii oraz adaptacja infrastruktury
energetycznej pozwala na stopniowe zwigkszanie udziatu tego typu odpadow w procesach
energetycznych.

Nowe przepisy prawne, ktore umozliwiajg klasyfikacj¢ energii wytwarzanej ze spalania
odpadow komunalnych jako energii odnawialnej, znacznie wplyngly na zainteresowanie
wspotspalaniem takich odpadow przez zaktady energetyczne. Tego rodzaju energia, okreslana
jako "zielona", odgrywa kluczowg role w strategiach zrownowazonego rozwoju, ktore sg coraz
czegsciej wdrazane przez kraje na calym $wiecie. Dzigki temu energetyka zyskuje nowa
mozliwo$¢ wytwarzania energii, ktora nie tylko spetnia normy srodowiskowe, ale takze wspiera
cele klimatyczne, takie jak redukcja emisji CO2.

Wspotspalanie odpadow w kottach energetycznych otwiera rowniez perspektywy dla

innowacji technologicznych, ktére moga zoptymalizowaé procesy spalania oraz zwigkszy¢
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efektywnos$¢ energetyczng. W miare jak technologie te bgda si¢ rozwija¢, mozna spodziewac
si¢ dalszego wzrostu udzialu odpadéw w produkcji energii, co w dtuzszej perspektywie
przyczyni si¢ do zmniejszenia zalezno$ci od paliw kopalnych i1 zwigkszenia udziatu
odnawialnych zrodet energii w globalnym miksie energetycznym (Kotlicki, Wawszczak, 2011,

. 155).

Podstawowym czynnikiem, ktory doprowadzit do zmiany w istotny sposdb gospodarki
odpadami na terenie Polski byto niewatpliwie wejscie w zycie od dnia 1 stycznia 2013 roku
przepisow prawnych dotyczacych niemozno$ci sktadowania okreslonych grup odpadow
(miedzy innymi osadéw S$ciekowych oraz niesegregowanych odpadow o charakterze
komunalnym) o cieple spalania suchej masy wyzszym anizeli 6 MJ/kg (Dz.U. z 2005 roku, Nr
186, z p6zn. zm.). Poza tym nalezy bra¢ rowniez pod uwage prawne ograniczenia dotyczace
emisji dwutlenku wegla dla energetyki, a takze to, iz odpady biomasowe posiadajg zerowy
wskaznik w zakresie emisji dwutlenku wegla (Kotlicki, Wawszczak, 2011, s. 155 - 156).

Ogodlna przestrzen o charakterze formalnoprawnym odnoszaca si¢ do rozmaitych
technologii spalania czy tez wspotspalania odpadéw skonkretyzowana jest poprzez trzy
zasadnicze akty prawne (sg to r6znego rodzaju ustawy oraz wynikajace z nich rozporzadzenia
szczegotowe), czyli (Kotlicki, Wawszczak, 2011, s. 159):

e prawo ochrony Srodowiska,
e ustawe o odpadach,

e prawo energetyczne.

Zgodnie z interpretacjami jakie sa zamieszczone w powyzej wskazanych aktach
prawnych, w kontekscie energetyki 1 spalarni dokona¢ mozna klasyfikacji odpadéw na trzy
podstawowe kategorie, czyli (Kotlicki, Wawszczak, 2011, s. 159):

e odpady o charakterze biomasowym, ktére sg kwalifikowane jako jeden z rodzajow
paliwa (na przyktad odpady pochodzace z rolnictwa oraz lesnictwa);

e odpady o charakterze biomasowym jakie nie sg paliwami (na przyktad osady $ciekowe);

e odpady, ktore nie sg ani biomasg, ani rowniez paliwem (na przyktad odpady pochodzace

z tworzyw sztucznych, a takze niesegregowane odpady komunalne).

Reguty postgpowania z konkretnymi substancjami, wymagania o charakterze
technicznym, ktore to musza spelniac instalacje stuzace do termicznego przeksztatcania czy tez

mozliwo$ci wykorzystywania energii w nich zawartej, uzaleznione sg od zakwalifikowania
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konkretnych spalanych substancji do jednej z wyzej wyrdznionych grup. Przede wszystkim,
zaostrzone reguly oraz wymagania wystepujag w odniesieniu do postgpowania z odpadami z
drugiej i trzeciej grupy (Strzelczyk, Wawszczak, 2009).

Ustawodawca interpretuje pojecie spalarni odpadow w tredci art. 3 ust. 3 pkt 17 ustawy
o odpadach, jako rodzaj zaktadu albo jego cz¢$¢ przeznaczona do termicznego przeksztatcania
odpadéw z odzyskiem albo bez odzysku wytwarzanej energii o charakterze cieplnym,
obejmujaca instalacje oraz urzadzenia wykorzystywane do realizowania procesu termicznego
przeksztatcania odpadoéw tacznie z oczyszczaniem réznego rodzaju gazow odlotowych oraz
wprowadzaniem ich do atmosfery, kontrolowaniem, sterowaniem oraz monitorowaniem
proceséw. Dotyczy to rowniez instalacji jakie sa powigzane z przyjmowaniem, wstepnym
przetwarzaniem oraz magazynowaniem odpadow jakie sg dostarczane do termicznego
przeksztalcania, a ponadto instalacji powigzanych z magazynowaniem oraz przetwarzaniem
Substancji otrzymanych w wyniku spalania czy tez oczyszczania gazéw odlotowych (art. 3 ust.
3 pkt 17 ustawy o odpadach).

Przytoczona definicja jest jednak stosunkowo skomplikowana. Nalezy tez zwrdcié
uwage na fakt, ze spalarnig bedzie zaklad rozumiany zgodnie z zapisami prawa ochrony
srodowiska. W oparciu o znowelizowane przepisy ustawy z dnia 13 wrze$nia 1996 roku o
otrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach, przez spalarni¢ odpadéw mozna tez rozumiec
samodzielng instalacj¢ do przetwarzania odpadéw o charakterze komunalnym. W praktyce
jedynym wymogiem w tym przypadku jest posiadanie odpowiedniej mocy przerobowej, ktora
bedzie pozwalala na przetwarzanie odpadow z terenu jaki jest zamieszkaly przez przynajmnie;j
120 tysigcy mieszkancow, a takze jej budowa oraz funkcjonowanie jest zgodne z
najefektywniejszymi, dostepnymi w danej chwili, technologiami oraz technikami. Oprocz tego,
powyzsza instalacja musi zosta¢ uwzgledniona w ramach wojewddzkich planow gospodarki
odpadami. Jedynie wowczas, poszczegolne gminy beda mogly odpowiednio kierowa¢ tam
wlasne odpady o charakterze komunalnym (Ostrowiecki, 2012, s. 31-44). Warto tez
wspomnie¢, ze budowa spalarni odpadéw (w oparciu o prawo budowlane) wymaga uzyskania
stosownego pozwolenia na budowe. Niemniej, zanim jeszcze dany inwestor wystgpi o
pozyskanie odpowiedniego pozwolenia do stosownego organu, wymagane jest wydanie decyzji
srodowiskowej (tego rodzaju obowigzek wynika z tresci rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia
10 wrze$nia 2019 roku w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na
srodowisko), ktora to moze zosta¢ poprzedzona konieczno$cig przeprowadzenia oceng

oddziatywania na srodowisko naturalne (Dz. U. z 2019 roku, poz. 1839).
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D. Ostrowiecki podkresla, ze zastosowanie odpowiedniej metody termicznej w ramach
gospodarki odpadami komunalnymi w zdecydowany sposob przyczynia¢ si¢ moze do
ograniczania ilo$ci odpadow, a takze do zredukowania udziatu surowcéw o charakterze
naturalnym w réznego rodzaju procesach jakie zmierzaja do wytwarzania energii. Daje to w
praktyce kolejnym pokoleniom, istotng szans¢ na wykorzystywanie zasobow Ziemi
(Ostrowiecki, 2012, s. 31-44). Trybunat Konstytucyjny w tresci wyroku z dnia 6 czerwca 2006
roku, stwierdzil, ze: ,,w ramach zasad zréownowazonego rozwoju miesci si¢ nie tylko ochrona
przyrody, ale i troska o rozwoj spoleczny i cywilizacyjny, zwigzany z koniecznoscig budowania
stosownej infrastruktury” (sygn. akt K 23/05).

W zwiazku z tym, pokusi¢ si¢ mozna tutaj o stwierdzenie, ze w praktyce budowa, a
takze prawidlowe funkcjonowanie wspotczesnych spalarni odpadoéw, biorac pod uwage w
szczegolnosci mozliwosci pozyskiwania energii z takiego rodzaju instalacji, stanowi¢ moze
determinant¢ rozwoju cywilizacyjnego, spotecznego oraz ckologicznego panstwa. Nalezy
zaakcentowac, ze poprzez rozwdj o charakterze ekologicznym nalezy pojmowac tutaj dziatania,
ktore zmierza do ochraniania srodowiska naturalnego, poprawianie oraz zapewnianie jego
wlasciwego funkcjonowania w mys$l regut zrownowazonego rozwoju, a takze podnoszenie
swiadomosci ekologicznej ludnosci zyjacej na danym terenie. W zwigzku z tym, mozna
podkresli¢, ze mozliwe jest dziatanie spalarni opadow w ramach systemu gospodarki odpadami
komunalnymi z jednoczesnym poszanowaniem regut tak zwanego zrOwnowazonego rozwoju.
W znaczacej mierze uzaleznione to jest od wykorzystywanych technologii, wlasciwej
interpretacji przepisoOw prawa, a takze ludzkiej $wiadomos$ci oraz mentalnosci (Ostrowiecki,
2012, s. 31-44).

W efekcie spalania odpadéw o charakterze komunalnych powstaje na jedna tong
spalonych tego rodzaju odpadow okoto 0,25 Mg zuzli, a takze okoto 0,075 Mg popiotow
lotnych, rozmaitych pytow z odpylania, tak zwanych plackow filtracyjnych oraz gipsu
pochodzacego z procesOw oczyszczania spalin. Aktualnie na calym globie sa prowadzone
intensywne analizy, ktore s3 skoncentrowane na kwestii udoskonalania znanych, a takze na
opracowywaniu zupetlnie nowych technologii, jakie majg umozliwia¢ bezpieczne
wykorzystywanie albo sktadowanie odpadéw wytwarzanych w wyniku spalania odpadoéw
komunalnych i podobnych. Pos$réd zdecydowanie najpopularniejszych proceséw immobilizacji
mozna wyrdézni¢ (Mikuta, Lach, 2018, s. 32):

e cementowanie,
e bituminizacjg,

o witryfikacje,

159



e odmienne technologie, czyli Synrock czy tez Geodur, ktére sg oparte na rozmaitych
dedykowanych dla okreslonego typu odpadéw mieszankach,

e geopolimeryzacje.

Jedng z podstawowych cech termicznego spalania odpadéw komunalnych jest
niejednorodnos$¢ paliwa, ktére jest dostarczane do opisywanych spalarni. Pojawia si¢ tutaj
znaczaca roznorodnos¢ powyzszej substancji, nie w kazdym przypadku okreslona, za§ kazdy
typ ,paliwa” posiada swoje immanentne cechy, a takze wymaga czgsto zupelnie innego
potraktowania podczas procesu spalania. Wystepuje tutaj nie do konca okreslona oraz zmienna
W czasie rozmaito$¢ substancji marginalnych, o znaczacym (wyrdzniajacym si¢) wplywie na
procesy zwigzane z generowaniem niepozadanych zwigzkow chemicznych. Dotyczy to w
gléwnej mierze jako$ci spalin oraz popiotu, w szczegdlnosci w zakresie powstawania metali
cigzkich, bedacych rozmaitymi katalizatorami, oraz lekkich eutektykow. Mowa tutaj takze o
wystepujacych w dos¢ niewielkich ilosciach odmiennych sktadnikdw, lecz rowniez o istotnej
mocy oddziatywania, na przyktad zwigzkoéw siarki, chloru, rteci, czy tez fluoru (Nikodem,
2007, s. 310).

W zwiazku z powyzszym, jasne jest, ze niezwykle trudno moéwi¢ o zbudowaniu
optymalnych warunkéw spalania, poniewaz sg one rozmaite dla réoznego rodzaju sktadnikow
palnych powyzszego ,,miszungu” paliwowego. Pojawia si¢ wigc tutaj pytanie: co nalezy w
zakresie zrobi¢, aby upodobni¢ oraz w odpowiedni sposob zblizy¢ odpady komunalne do paliw
jakie maja charakter jednorodny. W. Nikodem wskazuje, Ze odpowiedZ na takie pytanie jest
jasna. Jego zdaniem, zrezygnowac nalezy z klasycznego spalania odpadéw komunalnych oraz
trzeba je potraktowac jako surowiec stuzacy do wytwarzania formowanego paliwa o
charakterze alternatywnym, jakie posiada pozadane cechy 1 wiasciwosci, zblizone podczas
procesu spalania do paliw normowanych, a gtéwnie do tych o charakterze gazowym. W tym
kontekscie drogi dzialania sg dwie. Pierwsza z nich wskazuje, ze konieczne jest wytwarzanie
paliwa uformowanego jako state podczas procesu selekcji, separacji oraz mieszania rozmaitej
frakcji nawet z odmiennymi paliwami oraz wilasciwymi dodatkami w oparciu o stosowng
recepturg dla réznych kategorii odbiorcow paliwa. Po drugie natomiast nalezy podjacé si¢
generacji gazu palnego, a nastgpnie oczyszczenia go oraz spalenie w odpowiednim palniku
wiasciwym dla konkretnego rodzaju kotta (Nikodem, 2007, s. 310).

Opisujac te drugg Sciezke procesu spalania nalezy wskaza¢, ze materia o charakterze
organicznym w konsekwencji ogrzewania podlega rozktadowi na zwiazki proste. Jesli proces

termicznego rozkladu jest prowadzony w obecnos$ci tlenu, dochodzi do spalania produktow
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gazowych powstajacych podczas tego rozktadu. W sytuacji, gdy spalanie odbywa si¢ w
atmosferze o charakterze redukcyjnym, koncowym produktem bedzie palny gaz oraz wegiel,
nazywany karbonizatem lub koksikiem, w zaleznosci od procesu jego wytwarzania. Materia
organiczna poddana podgrzewaniu w $rodowisku pozbawionym tlenu, w temperaturze od 450
do 600 stopni Celsjusza, rozktada si¢, wytwarzajac gaz wytlewny zawierajacy duzg ilos¢ pary
wodnej oraz znaczne ilosci weglowodorow do C8. Dodatkowo powstaje karbonizat, obcigzony
balastami mineralnymi oraz metalicznymi.

W procesie gazyfikacji do mieszanki wprowadza si¢ rowniez odpowiednio dobrane
wapno palone, ktorego zadaniem jest chemiczne zwigzanie do 95% chloru oraz 60% siarki
obecnych w surowcu. Dzieki temu gaz jest oczyszczany z tych pierwiastkow jeszcze przed
dotarciem do palnikow, co znaczaco odcigza system spalania. Pozostate kwasne sktadniki gazu,
takie jak SO2, HCI czy HF, sa odprowadzane wraz ze spalinami do kotfa.

W przypadku paliw alternatywnych oznaczonych kodem 19.12.10, czyli odpadéw
palnych przeksztalconych w paliwa alternatywne, proces zgazowania pozwala na
przeksztalcenie w gaz co najmniej 85% masy surowca. Natomiast w przypadku czystej
biomasy, efektywnos¢ tego procesu sigga nawet 98%. Technologia ta umozliwia takze
zgazowanie roznych rodzajéw biomasy, co daje elastyczno$¢ w uzupetnianiu lub zastepowaniu
frakcji energetycznych pochodzacych z odpadow komunalnych, gdy s3 one niewystarczajace.

Warto podkresli¢, ze przedstawiona technologia zgazowania moze by¢ dostosowana do
zgazowania szerokiej gamy materialdéw organicznych, nie ograniczajac si¢ jedynie do biomasy.
Taki proces pozwala na efektywne przeksztatcanie odpadow komunalnych w gaz energetyczny,
co jest korzystne zar6wno z punktu widzenia efektywnoS$ci energetycznej, jak 1 ochrony
srodowiska. Przyktadowy schemat instalacji termicznej przeznaczonej do zgazowania odpadow

komunalnych mozna znalez¢ na rysunku nr 35 (Nikodem, 2007, s. 310).
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Spaliny do komina <300°C
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1. Odpady grube 6. Zbiom ik wapna Koksik do Paliwo
2. Odpady mzdrobnione 7. Ogmewanie reaktora piaca cykionowego makié phnne
3. Kiuszaka 8. Dastylator Ragailler Gorgee
4. Podajnik suwnicousy Q. System wnsla dowczy spaliny
§. System dozowania 10, Odpylacz

gazdo kota

Rysunek 35. Przyktadowa instalacji do zgazowania odpadow komunalnych

Zrédto: Nikodem ( 2007, s. 312).

Proces zgazowania stalych weglowodorow w spalarniach mozna opisaé za pomocg
uproszczonych réwnan chemicznych, ktore obrazuja ztozono$¢ reakcji zachodzacych podczas

tego procesu (Wielgosinski, 2011, s. 7).

CeHyO:  cigpto COHHL,OCOYCHy O HgHCHY O+ 4+ CHy HC-q

C+4¥20, CO+q

C+0 COq+g

C+2H,0 CO,+2HH-q
C+H>O CO+H>-q
C=2H, CHy+g
CO+H-0 CO:tHxtg
CO+3H, CH,+H,0+q
C+CO, 2C0-q

Reakcje te obejmuja zaré6wno procesy egzotermiczne, gdzie cieplo jest wydzielane, jak i

endotermiczne, ktore wymagaja dostarczenia ciepta z zewnatrz.
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Warto$¢ opatowa gazu powstajacego w procesie zgazowania jest zmienna i1 zalezy od
zastosowanego czynnika utleniajacego. W przypadku, gdy uzywane jest powietrze lub para
wodna, warto$¢ ta oscyluje wokét 5 MJ/Nm?. Natomiast przy zastosowaniu czystego tlenu,
warto$¢ opatowa moze wzrosnagé nawet do 10 MJ/Nm?. Powstaty gaz syntezowy, bedacy
efektem zgazowania, moze by¢ nastepnie wykorzystany na rozne sposoby, zaleznie od potrzeb
technologicznych. Moze on stuzy¢ jako paliwo w silnikach gazowych do produkcji energii
elektrycznej lub jako surowiec w syntezach chemicznych, gdzie przeksztalcany jest w
weglowodory ciekle, takie jak paliwa, lub w metanol. W niektérych przypadkach gaz
syntezowy jest stosowany takze jako paliwo w kottach grzewczych, cho¢ jest to stosunkowo
rzadkie rozwigzanie (Wielgosinski, 2011, s. 7).

Warto zauwazyé, ze zgazowanie odpadéw komunalnych to tylko jedna z dostgpnych
technologii stosowanych w nowoczesnych spalarniach odpadéw. Innym rownie istotnym
procesem jest piroliza. Zgodnie z literatura, piroliza jest procesem termicznym, w ktérym
bogate w wegiel substancje organiczne sa poddawane obrobce w wysokiej temperaturze w
warunkach beztlenowych lub przy minimalnej zawartosci tlenu. Proces ten jest endotermiczny,
co oznacza, ze wymaga dostarczenia ciepta z zewnatrz, i przebiega w temperaturach
siggajacych nawet 1000 stopni Celsjusza.

Wynikiem procesu pirolizy sg trzy gtowne produkty: gaz pirolityczny, koks pirolityczny oraz
faza ciekta. Gaz pirolityczny sktada si¢ gtownie z metanu, wodoru, etanu oraz ich homologow,
a takze z tlenku i dwutlenku wegla. Ponadto zawiera inne zwiazki, takie jak amoniak,
siarkowodor, chlorowodor 1 fluorowodor. Koks pirolityczny to faza stata, zawierajgca glownie
wegiel, metale oraz substancje inertne. Faza ciekta, powstajaca podczas pirolizy, sklada si¢ z
mieszanki olejow, smot, wody oraz prostych zwigzkow chemicznych, takich jak aldehydy,

alkohole i kwasy organiczne (100 Jahre, 1996).

Reakcje chemiczne zachodzace podczas pirolizy weglowodordow mozna przedstawi¢ za
pomoca uproszczonego rownania chemicznego, ktore ilustruje podstawowe procesy termiczne

1 chemiczne zachodzace w trakcie tego procesu (Wielgosinski, 2011, s. 5).

Proces dotyczacy pirolizy weglowodorow opisany moze by¢ za pomoca nastgpujacego

uproszczonego rownania chemicznego (Wielgosinski, 2011, s. 5):

-

CoH,O; ity CO+H,0+CO+CH+CyHg+CH,0+...+C,,H,+Cq

<
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Ogolny sktad gazu o charakterze pirolitycznym uzalezniony jest znaczacej mierze od

temperatury tego procesu. Jest to zobrazowane w tabeli 23.

Tabela 23. Ostateczny sktad gazu powstajgcego podczas procesu pirolizy (wyrazony w
procentach objetosciowych) jest Scisle uzalezniony od temperatury, w jakiej ten proces

przebiega, szczegolnie gdy chodzi o przetwarzanie odpadow komunalnych.

Skladnik gazu Temperatura opisywanego procesu w stopniach Celsjusza

0 charakterze 926 815 648 482
pirolitycznym

CO2 18,31 20,59 37,78 44,77
CO 35,25 34,12 30,49 33,50
C2H6 1,07 0,77 3,06 3,03
C2H4 2,43 2,24 2,18 0,45
CH4 10,45 13,73 15,91 12,43
H2 32,48 28,55 16,58 5,56

Zrédto: Wielgosinski (2011, s. 5.)

Wsrdd produktow powstajacych podczas pirolizy, najwigksza czg$¢ stanowi tzw. faza ciekla,
ktéra zazwyczaj osigga okoto 60% udziatlu, niezaleznie od temperatury, w ktorej zachodzi
proces. Wraz ze wzrostem temperatury, zmienia si¢ jednak proporcja pozostatych produktow —
zauwazalny jest spadek ilo$ci fazy statej, podczas gdy ilos¢ fazy gazowej wzrasta. Zalezno$¢ ta

jest wyraznie widoczna i1 przedstawiona w ponizszym zestawieniu tabelarycznym.

Ten wzorzec zmiennosci w sktadzie produktow pirolizy wynika z roéznorodno$ci reakcji
chemicznych zachodzacych w roznej temperaturze. W nizszych temperaturach dominujg
procesy prowadzace do powstawania wigkszej ilosci ciat stalych, natomiast w miarg
podnoszenia temperatury, reakcje te sprzyjaja rozktadowi tych ciat statych na gazowe produkty
pirolityczne. W efekcie, wyzsze temperatury sprzyjaja generowaniu wigkszej ilosci gazow
pirolitycznych, co moze by¢ szczegdlnie pozadane w niektorych zastosowaniach
przemystowych, gdzie takie gazy moga by¢ dalej przetwarzane lub wykorzystywane jako

paliwa alternatywne.
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Warto podkresli¢, ze tego rodzaju zmiennos¢ w sktadzie produktow pirolizy ma kluczowe
znaczenie dla optymalizacji procesu i jego dostosowania do specyficznych potrzeb

przemystowych, zwlaszcza w kontekscie przetwarzania odpadéw komunalnych.

Tabela 24. Catkowita ilos¢ produktow uzyskiwanych w procesie pirolizy zmienia si¢ w
zaleznosci od temperatury, w ktorej przebiega ten proces, szczegolnie w kontekscie

przetwarzania odpadow komunalnych

Temperatura Udzial poszczegoélnych produktow procesu pirolizy w %
procesu pirolizy w Koks pirolityczny Faza ciekta Gaz pirolityczny
stopniach Celsjusza

926 17,7 58,7 24,4
815 17,2 59,7 23,7
648 18,6 59,2 18,6
482 24,7 61,1 12,3

Zrédto: Wielgosinski (2011, s. 5.)

Warto zauwazy¢, ze w warunkach wysokich temperatur, faza ciekta powstata w wyniku pirolizy
ulega intensywnemu odparowaniu. Ten proces prowadzi do zwickszenia objetosci fazy
gazowej, co wptywa na sktad 1 wlasciwosci uzyskanego gazu pirolitycznego. Gaz ten,
charakteryzujacy si¢ $rednig warto$cig opatowg w granicach 12-16 MJ/Nm3, staje si¢ bogatszy
w energie¢ dzigki temu zjawisku. Proces ten jest szczegdlnie istotny w konteks$cie przetwarzania
odpadow komunalnych, gdzie efektywne wykorzystanie energii zawartej w gazie
pirolitycznym moze mie¢ znaczacy wplyw na efektywno$¢ catego procesu. Przedstawiony

bilans energetyczny i materialowy procesu pirolizy odpadéw komunalnych ukazuje, jak
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kluczowa jest kontrola temperatury w optymalizacji uzyskanych produktow, co jest

zilustrowane na rysunku nr. 36.

Gaz piroliczny
0.6 kg, 60% wilg.

A W,=5 MJ/kg

PIROLIZA
t=450°C
Czasok.1h

Odpady komunalne, 1 kg
Wilgotnos¢ ok. 35% =3
W=9,2 MJ/kg

\ Koks piroliczny
Metale 0.4 kg,

Wo=5MJ/kg

Rysunek 36. Bilans procesu pirolizy w zakresie odpadow komunalnych

Zrédto: Wielgosinski (2011, s. 6)

Plazma stanowi zaawansowang metod¢ termicznego przeksztalcania odpadow, ktora
rézni si¢ od tradycyjnych technik spalania. Jest to stan materii, w ktorym gaz jest silnie
zjonizowany, zawierajac neutralne czasteczki, zjonizowane atomy i wolne elektrony. Mimo
obecnos$ci tych elementow, plazma pozostaje neutralna pod wzgledem elektrycznym jako
catos¢. W literaturze naukowej czesto nazywana jest "czwartym stanem skupienia materii". Co
istotne, plazma jest zdolna do przewodzenia pradu elektrycznego, a jej opor zmniejsza si¢ wraz

ze wzrostem temperatury, co odréznia jg od metali.

Plazma moze by¢ podzielona na dwa gtowne typy w zaleznosci od temperatury: zimng, o
temperaturach rzedu 4 000-30 000 K, wytwarzang w plazmotronach, oraz goraca, powyzej 30
000 K, ktora wystepuje w ekstremalnych warunkach, takich jak wnetrza gwiazd czy eksplozje

jadrowe.

Zastosowanie plazmy niskotemperaturowej, ktoéra osigga temperatury siegajace nawet 8§ 000
stopni Celsjusza, pozwala na bardziej efektywne przeksztatcanie odpadow niz tradycyjne
spalanie. Wysokie temperatury umozliwiajg rozbicie odpadow na prostsze zwigzki chemiczne,
co znacznie przyspiesza proces termicznego przeksztalcania odpadow. Wprowadzenie do
reaktora odpowiednich czynnikow utleniajagcych dodatkowo zwigksza efektywnos$¢ tego

procesu.
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Nalezy jednak pamigtac, ze niezaleznie od zastosowanej technologii przeksztatcania odpadow,
proces spalania zawsze generuje emisje gazow takich jak dwutlenek wegla i woda. Ponadto,
nie jest mozliwe catkowite uniknigcie emisji tlenku wegla oraz innych zanieczyszczen, takich
jak tlenki siarki i azotu, chlorowodor, czy fluorowodor. Obecno$¢ mineratow w spalanym

materiale powoduje emisje pylow zawierajacych metale, w tym metale cigzkie.

Jednym z powazniejszych probleméw zwigzanych z termicznym przeksztatcaniem odpadéw
jest emisja dioksyn i furanéw, ktére sg toksycznymi zwigzkami chemicznymi. Chociaz ich
stezenia sg zazwyczaj bardzo niskie, te zwigzki moga mie¢ negatywny wpltyw na zdrowie,
zakldcajac gospodarke hormonalng i powodujac szereg powaznych schorzen. W zwiagzku z tym,

zgodnie z Konwencja Sztokholmska, emisje tych zwigzkéw musza by¢ Scisle kontrolowane.

Mimo postepu technologicznego, ktory pozwala na znaczne ograniczenie emisji zwigzkow
szkodliwych, nadal nie mozna catkowicie wyeliminowac¢ ich powstawania podczas spalania
odpadow. Nowoczesne spalarnie stosujg zaawansowane metody oczyszczania spalin, co
pozwala na minimalizacj¢ emisji, ale nie eliminuje ich catkowicie. Wcigz jednak istnieje
potrzeba dalszych badan i rozwoju technologii, aby osiaggna¢ jak najnizszy poziom emisji tych

szkodliwych substancji.

4.2. Rodzaje spalarni odpadéow komunalnych

Dzialajace na §wiecie obecnie spalarnie odpadow komunalnych zwykle dzieli si¢ w
oparciu kryterium rozwigzania technologicznego, na jakim opiera si¢ ich dziatalno$¢. Dla
potrzeb niniejszej pracy beda one doktadniej scharakteryzowane. Uwaga skupiona bedzie na
najczesciej wykorzystywanych rozwigzaniach.

Technologia Schwel-Brenn-Verfahren

Technologia Schwel-Brenn-Verfahren, opracowana przez koncern Siemens, byta swego
czasu uznawana za jedng z najbardziej zaawansowanych technicznie metod przetwarzania
odpadéw komunalnych. W praktyce jej zaawansowanie wynikato z unikalnego podejscia do
pirolizy — procesu, w ktorym odpady komunalne sg poddawane dziataniu wysokich temperatur

w kontrolowanej atmosferze beztlenowej. Proces ten prowadzi do powstania koksu
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pirolitycznego, ktory nastgpnie przechodzi przez kolejne etapy, takie jak oczyszczanie z metali
oraz innych substancji niepalnych. W nast¢pnym kroku zarowno koks, jak i gaz pirolityczny sg
spalane wspolnie w specjalnie zaprojektowanym kotle. Ciepto, ktore powstaje w wyniku tego
procesu, jest zamieniane w par¢ wodng i wykorzystywane do produkcji energii elektryczne;j.
Spaliny natomiast poddawane sg zaawansowanym procesom oczyszczania, analogicznym do
tych stosowanych w konwencjonalnych spalarniach odpadow komunalnych, co ma na celu
minimalizacj¢ emisji szkodliwych substancji do atmosfery (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).
Pierwsze prace nad tg technologia rozpoczgto w latach 1984-1988, a juz w 1988 roku w
Wiblingen, niedaleko Ulm w Niemczech, zbudowano pilotazowg instalacje o wydajnosci okoto
0,2 Mg na godzing. Instalacja ta miata na celu zbadanie mozliwos$ci technologicznych oraz
skuteczno$ci procesu w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Po dwoéch latach
intensywnych testow, w 1990 roku, podjeto decyzje o budowie pelnowymiarowe;j instalacji
przemystowej w miejscowosci Fiirth koto Norymbergi, ktorej wydajno$¢ miata wynosic¢ az 100
tysiecy Mg rocznie, co odpowiadato dwom liniom produkcyjnym o wydajno$ci 7 Mg na
godzing. Projekt zakonczono w 1997 roku, a instalacja zostala uruchomiona, lecz niestety juz
po niespetna dwoch miesigcach funkcjonowania musiata zosta¢ wytaczona z powodu licznych

problemé6w technicznych (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Okazato sie, ze cho¢ technologia byla obiecujaca na etapie badan laboratoryjnych i
wstepnych testow, to jej zastosowanie w pelnej skali przemystowej napotkato na liczne
trudnosci. W ciagu kolejnych lat dochodzito do wielu awarii 1 wypadkow, w tym takze
$miertelnych, co ostatecznie doprowadzito do zamknigcia instalacji w 2000 roku. Siemens, po
licznych problemach 1 stratach siggajacych 400 milionéw euro, ostatecznie wycofat si¢ z
dalszego rozwijania tej technologii. Okazato si¢, ze wiele procesow zachodzacych w mniejszej
skali nie znalazto odzwierciedlenia w skali przemystowej, co wpltynegto na nieprzewidywalnos¢
wynikOw oraz niskg efektywnos$¢ instalacji. Sprawno$¢ energetyczna instalacji wynosita
zaledwie okoto 29% w pracy skojarzonej, co bylo wynikiem znacznie nizszym w poréwnaniu
do tradycyjnych spalarni rusztowych, gdzie sprawnos$¢ w pracy skojarzonej osigga od 65 do
80% (Pajak, 1998).

Technologia Schwel-Brenn-Verfahren, mimo swojej innowacyjnosci, nie spelnila
poktadanych w niej oczekiwan, co pokazuje, jak skomplikowane i trudne moze by¢ wdrazanie
nowych rozwigzan technologicznych na duza skale. Problemy, z ktorymi si¢ borykano,

wskazuja na koniecznos¢ dalszych badan i rozwoju w dziedzinie przetwarzania odpadow, a
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takze na potrzebe ostrozno$ci w ocenie potencjatu nowych technologii, zanim zostang one

wprowadzone do uzytku przemystowego na szeroka skalg.

Technologia Thermoselect

Pod koniec lat 80. XX wieku, doktadnie w 1989 roku, narodzita si¢ miedzynarodowa inicjatywa
majaca na celu opracowanie nowatorskiej metody termicznego przeksztalcania odpadow
komunalnych. Zostala ona zainicjowana przez konsorcjum kapitalowe, ktore taczyto partnerow
ze Szwajcarii, Wtoch oraz Niemiec. Ich celem bylo stworzenie technologii, ktora mogtaby
stanowi¢ rewolucje w dziedzinie utylizacji odpaddéw. Tak narodzita si¢ technologia
Thermoselect, ktora, cho¢ oparta na znanej juz metodzie pirolizy, wprowadzita pewne istotne

innowacje.

Podstawowa ideg stojaca za technologia Thermoselect byto wykorzystanie procesu pirolizy do
przeksztatcania odpadow, jednak w odroznieniu od innych rozwiazan, w Thermoselect odpady
najpierw byly prasowane, co zmniejszato ich objetosé i pozbawialo powietrza. Nastepnie, w
srodowisku pozbawionym tlenu, poddawano je pirolizie w temperaturze okoto 600 stopni
Celsjusza. W wyniku tego procesu powstawal koks pirolityczny, ktory nastgpnie spalano w
atmosferze czystego tlenu, gdzie temperatura siggata az 2 000 stopni Celsjusza. Gaz powstajacy
w wyniku pirolizy, po odpowiednim oczyszczeniu, byt wykorzystywany jako paliwo w

silnikach gazowych do produkc;ji energii elektrycznej (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Po latach intensywnych badan i prac projektowych, w 1993 roku powstata pierwsza pilotazowa
instalacja w miejscowosci Fondotoce, na przedmiesciach Verbanii, potozonej malowniczo nad
alpejskim jeziorem Lago Maggiore we Wloszech. Mimo ambitnych zalozef, ktore
przewidywaly wydajnos¢ instalacji na poziomie 4,2 Mg/godzing, rzeczywiste wyniki okazaty
si¢ mniej imponujace — maksymalna osiggnigta wydajno$¢ wyniosta jedynie 3 Mg/godzing

(Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

W latach 90. podjeto decyzje¢ o rozszerzeniu skali technologii i zbudowaniu wigkszych
instalacji. W 1999 roku w niemieckim Karlsruhe rozpoczeto budowe pelmowymiarowe;j
instalacji o wydajnosci 225 000 Mg rocznie. Réwnoczesnie w 2001 roku rozpoczeto prace nad
kolejna instalacja w Ansbach, ktéra miata mie¢ wydajno$¢ 60 000 Mg rocznie. Niestety, projekt

w Ansbach zostal wstrzymany jeszcze przed ukofczeniem, a instalacja w Karlsruhe, mimo
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licznych préb 1 cigglych napraw, nigdy nie osiggneta zakladanej wydajnosci. Pomimo
intensywnych staran, w najlepszym roku, czyli w 2003, udato si¢ spali¢ jedynie okoto 120 000
Mg odpadéw (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Technologia Thermoselect okazala si¢ by¢ bardzo wymagajaca pod wzgledem
technologicznym. Szczegolnie problematyczna byla dolna czg$¢ reaktora, gdzie temperatura
dochodzita do 2000 stopni Celsjusza. Co wigcej, technologia wymagata odpadéw o bardzo
wysokiej kalorycznosci, co najmniej 10 MJ/kg, aby osiagna¢ zadowalajace rezultaty. Pomimo
takich wymagan, sprawnos$¢ energetyczna procesu byta niska, wynoszac zaledwie okoto 11%.
Tego rodzaju wyzwania technologiczne, w polaczeniu z licznymi awariami, doprowadzity do
zamkniecia instalacji w Karlsruhe w 2006 roku oraz rezygnacji z dalszych inwestycji w tej

technologii w Europie.

Jakkolwiek technologia Thermoselect napotkata na liczne trudno$ci w Europie, jej
zastosowanie nie zostato catkowicie porzucone. Obecnie funkcjonuje siedem instalacji
opartych na tej technologii, jednak wszystkie znajduja si¢ w Japonii, w miastach takich jak
Chiba, Mutsu, Nagasaki, Kurashiki, Yorii, Tokushima oraz Osaka. Pomimo to, do§wiadczenia
europejskie, szczegélnie z instalacji w Karlsruhe, pokazaly, jak trudne jest skalowanie
innowacyjnych technologii odpadéow do poziomu przemystowego, gdzie nieprzewidziane
wyzwania mogg prowadzi¢ do ogromnych strat finansowych — szacowanych w przypadku

instalacji w Karlsruhe na okoto 500 milionéw euro (Pajak, 1998).

Rozwoj i Zastosowanie Technologii PKA Verfahren

Pod koniec lat 80. XX wieku w niemieckim miescie Aalen rozpoczeto intensywne prace nad
nowatorska technologia przeksztalcania odpadow, znang jako PKA Verfahren. Niemieccy
inzynierowie, zainspirowani wczes$niejszymi rozwigzaniami, postawili sobie za cel stworzenie
bardziej efektywnego 1 niezawodnego procesu termicznego przetwarzania odpadow
komunalnych. Inicjatywa ta, finansowana przez lokalne konsorcja, zyskata na znaczeniu w
latach 90., kiedy to w 1992 roku w miejscowosci Freiberg, niedaleko Drezna, zbudowano
pilotazowg instalacje. Ta prototypowa jednostka, o zdolnosci przetwarzania 2 000 ton rocznie,
stala si¢ laboratorium badawczym, w ktorym eksperymentowano z rdéznymi aspektami

technologii (Thome-Kozmiensky, 1994).
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Kolejne lata przyniosty rozwoj projektu na wigksza skale. W 2000 roku uruchomiono w Aalen,
w Bawarii, instalacj¢ o zwigkszonej wydajnosci, zdolng przetwarza¢ okoto 25 000 ton odpadow
rocznie. Wkrotce potem, w 2004 roku, przeprowadzono modernizacj¢ obiektu we Freibergu,

zwigkszajac jego zdolnosci przetworcze do 18 000 ton rocznie (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

PKA Verfahren, cho¢ zblizona do technologii Thermoselect, wprowadzita kilka istotnych
innowacji. Szczegdlnie warto zwrdci¢ uwage na zastosowanie wezla krakingu, ktory poprawit
stabilno$¢ gazu pirolitycznego. Dodatkowo, proces spalania koksu pirolitycznego zostat
zoptymalizowany poprzez zastosowanie wysokotemperaturowego cyklonu, pracujacego w
temperaturze okoto 1 700 stopni Celsjusza. To innowacyjne rozwigzanie zapewnito wicksza
trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ w poréwnaniu do wczesniejszych technologii, takich jak

Thermoselect.

Niemniej jednak, pomimo tych ulepszen, technologia PKA Verfahren nie osiagneta szerokiego
sukcesu komercyjnego. W 2007 roku firma PKA-Pyrolysis, odpowiedzialna za rozwoj tej
technologii, zakonczyta dzialalno§¢. Pomimo obiecujacych poczatkow i wprowadzenia
nowatorskich rozwigzan, technologia ta ostatecznie nie zdotala przetrwac na konkurencyjnym

rynku przetwarzania odpadow (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Technologia NOELL — Konversionsvervahren

Technologia opracowana przez koncern Preussag-Noell, znana jako NOELL -
Konversionsvervahren, jest zblizona pod wzgledem dziatania do technologii Schwel-Brenn-
Verfahren. Prace nad jej rozwinigciem rozpoczely si¢ juz w potowie lat 70. XX wieku, kiedy
to zainicjowano badania majace na celu stworzenie innowacyjnej metody termicznego
przetwarzania odpadow. W efekcie tych badan powstala pierwsza instalacja probna w
niemieckim miescie Salzgitter. Instalacja ta miata zdolnos$¢ przetwarzania 6 ton odpadéw na
godzing, co odpowiadato rocznej wydajnosci na poziomie 40 000 ton. Pomimo poczatkowych
sukcesOw, instalacja zostala wytaczona z eksploatacji w 2000 roku, konczac tym samym swoja

dziatalnos¢ (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Technologia DBA-Verfahren

Pod koniec lat 80. XX wieku, niemiecki koncern Deutsche Babcock Anlagen

wprowadzil technologi¢ pirolitycznego przetwarzania odpadéw komunalnych, ktéra miata na
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celu redukcje ich objetosci 1 utylizacjg w sposob bardziej efektywny. W 1987 roku
uruchomiono pierwszg instalacje w Burgau (Niemcy) o wydajnosci siggajacej 36 000 ton
rocznie. Obecnie instalacja ta wcigz funkcjonuje pod zarzadem brytyjskiej firmy WasteGen,
przy wspotpracy z niemiecka DG Engineering z Gummersbach. W 2001 roku, bazujac na
doswiadczeniach zdobytych w Burgau, zbudowano wigkszy zaktad w Hamm, ktory miat
wydajno$¢ 100 000 ton rocznie. Jednak z powodu réznych problemoéw technicznych, instalacja

ta zostata zamknigta w czerwcu 2010 roku (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Technologia EDDITH

W latach 80. XX wieku, francuska firma THIDE, we wspolpracy z Francuskim
Instytutem Nafty, opracowata nowg technologi¢ przetwarzania odpadéw komunalnych poprzez
pirolize, znang jako EDDITH Process. Pierwsze proby tej technologii przeprowadzono w
potowie lat 90. w eksperymentalnej instalacji w Vernouillet we Francji. Metoda ta jest zblizona
do innych technologii pirolitycznych, ale wyr6znia si¢ pewnymi specyficznymi rozwigzaniami
technicznymi. W 1999 roku, we wspolpracy z firmag Hitachi, wybudowano zaklad w
Nakaminato w Japonii, o0 wydajnosci 10 000 ton rocznie. Nastepnie, w 2002 roku, otwarto
kolejng instalacje w Arras we Francji, o wydajnosci 50 000 ton rocznie, jednak zostata ona

zamknigta w 2009 roku z powodu problemow operacyjnych (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Technologia zgazowania SVZ Schwarze Pumpe

W 1996 roku, na terenie bytych zaktadéw chemicznych w Schwarze Pumpe (na obszarze
dawnej NRD), powstalo zaawansowane centrum przetwarzania odpadow znane jako
Sekundirrohstoff Verwertungszentrum. Ta nowoczesna instalacja byla przeznaczona do
zgazowania odpadow réznego rodzaju, w tym 120 000 ton odpadéw komunalnych, 120 000 ton
osadow $ciekowych, 45 000 ton przemystowych odpaddéw o wysokiej kalorycznosci oraz 120
000 ton odpadowego wegla brunatnego rocznie. Zgazowanie odbywato si¢ pod ci$nieniem 2,5
MPa, w temperaturze okoto 1 600°C, co umozliwiato produkcje 35 000 metrow sze$ciennych
gazu syntezowego na godzing. Gaz ten nastepnie przeksztalcano w metanol, osiggajac roczng
produkcje na poziomie okoto 120 000 ton. Technologia ta, opracowana przez niemieckg firme¢
Lurgi we wspotpracy z British Gas, wykorzystuje zgazowarke BGL-Gasifer. Po bankructwie w

2004 roku, zaktad zostal przejety przez Siemensa za symboliczng kwote jednego euro i
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ponownie uruchomiony w 2007 roku, jednak obecnie stuzy jedynie do zgazowania wegla

brunatnego (Wielgosinski, 2011, s. 8-16).

Technologie plazmowe

Plazma, czgsto okreslana jako czwarty stan materii, od dawna budzi zainteresowanie
naukowcow ze wzgledu na swoje unikalne wilasciwosci, w tym zdolno$¢ do osiggania
ekstremalnie wysokich temperatur. To czyni ja idealnym narzedziem do neutralizacji
szczegoblnie niebezpiecznych odpaddéw. Chociaz nie do konca potwierdzone zrodta sugeruja, ze
pierwsze instalacje plazmowe mogly powsta¢ juz w latach 80. XX wieku w Stanach
Zjednoczonych na potrzeby niszczenia broni chemicznej, dzi§ amerykanskie sily zbrojne
dysponuja co najmniej dwoma takimi instalacjami. Obecnie na $wiecie dziata okoto 25-30
instalacji plazmowych, z czego wigkszos$¢ jest przeznaczona do przetwarzania niebezpiecznych
odpadow, takich jak amunicja, odpady medyczne czy PCB. Istniejg takze instalacje
przeznaczone do witryfikacji (zeszkliwienia) odpadoéw wtornych, powstajacych w klasycznych

spalarniach odpadow (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 14).

Zastosowanie plazmy niskotemperaturowej do przetwarzania odpadow komunalnych to
stosunkowo nowe podejscie, szczegdlnie rozwijane w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych.
Wsrod firm aktywnie promujacych technologie plazmowe znajduja si¢ m.in. Plasco
Engineering Group, AlterNRG, Pyrogenesis, Allied Technology, Solena, StarTech, InEnTec,
Advanced Plasma Power - Geoplasma oraz Europlasma. Cho¢ w teorii plazma ma by¢
nowoczesnym, bezpiecznym dla Srodowiska 1 efektywnym sposobem unieszkodliwiania
odpaddéw, rzeczywisto§¢ bywa bardziej skomplikowana. W rzeczywistosci brakuje jeszcze
funkcjonujacych obiektow o duzej skali, niezbednych do obstugi duzych miast, a instalacje
plazmowe, ktore juz istnieja, czgsto napotykaja na powazne problemy techniczne, co pokazat
przyktad zamknigcia w 2010 roku instalacji Plasco w Ottawie z powodu licznych awarii 1

przekroczen dopuszczalnych norm emisji (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16).

Mimo ze technologia plazmowa umozliwia osigganie bardzo wysokich temperatur, ktore
powinny zapewnia¢ wysoka efektywno$¢ energetyczng i minimalne emisje, dane z istniejgcych
instalacji wskazuja, ze poziom emisji jest poréwnywalny do nowoczesnych spalarni
rusztowych. Koszty budowy i eksploatacji takich instalacji sa jednak znacznie wyzsze —

inwestycje tego typu moga by¢ nawet dwukrotnie lub trzykrotnie drozsze od tradycyjnych
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spalarni, a eksploatacja wymaga dodatkowo okoto 4 MJ energii na kazdy kilogram odpaddw.
Ponadto, instalacje plazmowe potrzebuja odpadow o wysokiej wartosci opalowej, co w
polskich warunkach moze oznacza¢ konieczno$¢ dodatkowego suszenia odpadéw, co znaczaco

zwicksza koszty operacyjne (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16).

Technologie fluidalne

W latach 90. XX wieku technologia spalania odpadéw komunalnych w ztozu fluidalnym
zaczeta odgrywac coraz wigksza rolg. Wyrdznia sie trzy gtdéwne rodzaje instalacji fluidalnych:
stacjonarne ztoze fluidalne (BFB), cyrkulacyjne ztoze fluidalne (CFB) oraz rotacyjne zloze
fluidalne. Te kotly charakteryzuja si¢ wszechstronno$cig, umozliwiajagc spalanie paliw o
réznorodnych wiasciwosciach, co sprawia, ze sg elastyczne w kwestii wydajnosci. Dostawcami
tych technologii sg m.in. Austrian Energy & Environment, Foster & Wheeler, Alstom, Metso i

Kvaerner.

Rotacyjne zloze fluidalne, opracowane przez Lurgi i Ebara, nosi nazwe¢ handlowa Rovitec®.
Do gltownych zalet technologii fluidalnych nalezy mozliwo$¢ usuwania zanieczyszczen
kwasnych bezposrednio w komorze spalania oraz utrzymanie niskiej temperatury spalania, co
przyczynia si¢ do mniejszej emisji tlenkow azotu. Jednak wada tej technologii jest konieczno$é¢
wstepnego rozdrabniania odpadéw, co zwigksza koszty operacyjne i techniczne. Cho¢
efektywnos¢ energetyczna spalania fluidalnego jest nieco wyzsza, nie kompensuje to w peini

dodatkowych kosztow zwigzanych z przygotowaniem odpadow (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16).

Piece obrotowe i oscylacyjne

Piece obrotowe sg optymalnym rozwigzaniem do przetwarzania odpadéow przemystowych o
roéznej konsystencji — statych, ciektych i pastowatych. W Europie i Polsce dominuja w
spalarniach przeznaczonych do unieszkodliwiania odpadoéw niebezpiecznych. Aby zapewnic
stabilng prace pieca obrotowego, odpady muszg charakteryzowac si¢ wysoka kalorycznoscia,

co wyklucza ich zastosowanie dla odpadéw komunalnych.
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W latach 30. XX wieku firma Babcock & Wilcox Volund opracowata hybrydowy system
laczacy spalarnie rusztowe z piecami obrotowymi, w ktérym zuzel z rusztu byt dopalany w
piecu obrotowym. System ten funkcjonowat w dunskich spalarniach do konca XX wieku, ale

Ostatecznie zostal porzucony.

Piec oscylacyjny, stworzony przez Cyclerval, dziala na zasadzie obrotu wokot osi o 105 stopni
w lewo, a potem w prawo. Firma ta zbudowala kilka instalacji we Francji oraz jedng na
Martynice i w Anglii. Te instalacje, wyposazone w suchy system oczyszczania spalin, stanowig

interesujaca alternatywe dla matych spalarni odpadoéw (Small, 2009).

Zaawansowane technologie komorowe

W Europie jedyng firma stosujaca t¢ zaawansowang technologie jest ENERGOS,
przedsigbiorstwo pochodzace z Wielkiej Brytanii i Norwegii (Malkow, 2004, s. 53 — 79).
Instalacje spalania odpadéw zbudowane przez t¢ firme bazuja na dwukomorowym systemie. W
pierwszej komorze spalanie odpadow odbywa si¢ przy niskiej zawartosci tlenu, co prowadzi do
uzyskania temperatury w przedziale 600-700 stopni Celsjusza. Druga komora stuzy do
dopalania powstalych gazow, gdzie temperatura przekracza 850 stopni Celsjusza, spetniajac

tym samym obowigzujace przepisy.

Takie rozwigzanie jest powszechnie stosowane w spalarniach odpadéw o wysokim ryzyku, w
tym medycznych. Procesy zachodzace w pierwszej komorze, cho¢ czgsto okreslane jako
zgazowanie, sg w rzeczywistosci bardziej ztozone i obejmujg rozktad termiczny, zgazowanie
oraz spalanie (utlenianie) (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16). Waznym aspektem, zapewniajagcym
prawidtowe dzialanie systemu i1 jego efektywnos$¢, jest ograniczenie iloSci powietrza

doptywajacego do pierwszej komory.

Firma ENERGOS zrealizowata dotychczas osiem takich instalacji, zlokalizowanych gléwnie
w Norwegii (sze$¢ obiektow), a takze w Niemczech 1 Anglii, z wydajnosciami od 10 000 do 78
000 Mg/rok. Warto zauwazy¢, ze system oczyszczania spalin w tych instalacjach jest pétsuchy,
co pozwala na osiagnigcie emisji zgodnych z wymaganiami dyrektywy 2000/76/WE
(Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16).
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Dzigki zastosowaniu tej technologii, mozliwe jest efektywne przetwarzanie odpadow, przy
jednoczesnym spetnianiu surowych norm $rodowiskowych, co czyni t¢ metode atrakcyjng dla

nowoczesnych spalarni odpadow w Europie.

Technologia rusztowa: Historia i Wspolczesne Rozwiazania

Technologia rusztowa odgrywa kluczowa rol¢ w procesie przemystowego spalania
odpadow od jego zarania. Poczatkowo uzywano statych rusztow, jednak od lat 20. XX wieku
ruszty mechaniczne zaczelty dominowaé w tego typu instalacjach. Z czasem konstrukcja
rusztow byla nieustannie udoskonalana, co znaczaco zwigkszylo ich niezawodno$¢ oraz
efektywno$¢ procesu spalania. Ruszty mechaniczne wykorzystywane w nowoczesnych
spalarniach odpadow znaczaco rdznig si¢ od tych, ktore stosowane s3 w mniejszych kottach
energetycznych, takich jak WR-10 czy WR-25. Najczesciej spotykany typ to ruszt o nachylone;
konstrukcji, ktory dziata w sposob posuwisto-zwrotny. Takie rozwigzanie nie tylko zapewnia
transport odpadéw przez strefe spalania, ale réwniez ich intensywne mieszanie i
napowietrzanie. To w efekcie prowadzi do znacznego ograniczenia ilosci niedopatow, czyli

palnych resztek w zuzlu i popiele (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16).

W latach 60. XX wieku Thanner, a nastgpnie Reinmann, okre$lili minimalne wymagania, jakie
musza spetnia¢ odpady komunalne, aby mogty by¢ spalane w sposob autotermiczny na ruszcie.
Ustalono, ze wartos¢ opatowa tych odpadéw nie powinna by¢ nizsza niz 5 MJ/kg, cho¢ dla
zapewnienia stabilnosci procesu przyjeto wartos¢ 6 MJ/kg jako bezpieczny standard. Rozwdj
technologii doprowadzit jednak do powstania nowoczesnych rozwigzan, ktore umozliwiajg

spalanie odpadow o wartosci opatowej juz od okoto 4,5 MJ/kg (Waste-to-Energy Plants, 2010).

Zmiany nie omingly roéwniez systemoéw oczyszczania spalin. W potowie lat 90. XX wieku
standardowe instalacje oczyszczajace zawieraty takie elementy jak elektrofiltr, dwustopniowy
system mokrego oczyszczania gazow, jednostke adsorpcyjng na weglu aktywnym oraz
katalizator do redukcji tlenkow azotu i rozktadu dioksyn. Tego rodzaju kompleksowe systemy

pozwalaly na spetienie najbardziej rygorystycznych norm emisji, na przyktad tych zawartych
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w niemieckiej ustawie 17 BImSchV, cho¢ ich wdrozenie stanowito ponad potowe kosztow

budowy spalarni (Wielgosinski, 2011, s. 8 — 16).

Dzieki cigglym innowacjom technologicznym, wspotczesne spalarnie odpadoéw charakteryzuja
si¢ nie tylko wyzsza efektywnos$cig i bezpieczenstwem ekologicznym, ale rowniez nizszymi
kosztami eksploatacji, co czyni je istotnym elementem nowoczesnych systemow zarzadzania

odpadami.

Obecnie wiemy juz, ze podobne efekty, jezeli chodzi o stopien oczyszczenia spalin
mozna uzyskac stosujac suchy system polegajacy na wtrysku reagenta wapniowego - CaO,
Ca(OH)2 albo reagenta sodowego - NaHCO3, wtrysku pylistego wegla aktywnego, odpyleniu
na filtrze tkaninowym oraz zastosowaniu niekatalitycznej selektywnej redukcji tlenkéw azotu
(SNCR), polegajacej na wprowadzeniu wody amoniakalnej lub roztworu mocznika do kotta w

temperaturze od 850 do 1 050 stopni Celsjusza.

Nowoczesne Technologie Spalania Odpadow

Wspotczesne systemy suche, stosowane w spalarniach odpadow komunalnych,
stanowig obecnie tylko okoto 30% catkowitych kosztow budowy instalacji, a mimo to oferuja
rownie wysoka skutecznos$¢ oczyszczania spalin. Postep technologiczny w tej dziedzinie jest
szczego6lnie widoczny w najnowszych projektach, takich jak austriacka spalarnia w Arnoldstein
o wydajnosci 80 000 Mg rocznie. Ta nowoczesna instalacja korzysta z innowacyjnego systemu
SYNCOM®, opracowanego przez niemieckg firm¢ Martin GmbH. Kluczowym elementem
tego systemu jest wprowadzenie do spalania powietrza pierwotnego wzbogaconego w tlen,
ktorego zawarto§¢ waha si¢ od 24% do 36% w zaleznos$ci od strefy rusztu. Dodatkowo,
zastosowanie kamery termowizyjnej dziatajacej] w podczerwieni do monitorowania procesu
spalania oraz recyrkulacja spalin na poziomie 10-15% pozwala na znaczne podniesienie
temperatury spalania do okoto 1 150°C. Skutkuje to m.in. redukcja objetosci spalin
przeznaczonych do oczyszczania o 35%, minimalizacjg ilosci niedopatow w zuzlu i popiele do
ponizej 1%, a takze znacznym obnizeniem emisji zanieczyszczen (Wielgosinski, 2011, s. 8 —

16).

Firma Martin GmbH opracowata rowniez bardziej zaawansowang wersje tego systemu,

nazwang SYNCOM-Plus®. Wersja ta ma na celu umozliwienie klasyfikacji zuzli i popiotow
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powstalych po spalaniu jako odpadow obojetnych, zgodnie z dyrektywa 2003/33/WE, co

stanowi znaczny krok naprzdd w zarzadzaniu odpadami.

Na rynku spalania odpadow rusztowych dominuja obecnie nastepujacy liderzy (Wielgosinski,
2011, s. 8 — 16):

e CNIM z Francji,

e Austrian Energy & Environment dziatajacy w Austrii i Szwajcarii,
e Martin z Niemiec,

e Babcock & Wilcox Volund z Danii,

o Keppel Seghers z Belqgii,

e Fisia Babcock z Niemiec,

e Covanta oraz Wheelabrator ze Standw Zjednoczonych.

Dzigki zastosowaniu zaawansowanych technologii, nowoczesne spalarnie odpadow sa w stanie
dziala¢ bardziej efektywnie, przy nizszych kosztach eksploatacji, jednoczesnie spetniajac
najbardziej rygorystyczne normy ochrony $rodowiska. Te innowacje sprawiajg, ze spalanie
odpadow staje si¢ coraz bardziej zrbwnowazonym i ekonomicznie oplacalnym rozwigzaniem

dla zarzadzania odpadami komunalnymi.

4.3. Przeglad spalarni odpadéw komunalnych w Polsce

Zgodnie z danymi za 2021 rok, na terenie Polski dziata dziewig¢ specjalistycznych
spalarni odpadéw komunalnych. Sa one zlokalizowane w takich miastach, jak: Bialystok,
Warszawa, Bydgoszcz, Konin, Krakow, Poznan, Rzeszoéw, Szczecin oraz Zabrze. Aktualnie
koncza si¢ procesy inwestycyjne budowy takich spalarni w Gdansku oraz Olsztynie. Mozna
roOwniez zauwazy¢, ze w warszawska spalarnia odpadéw jest rozbudowana. Podobne instalacje
sg planowane w kilku kolejnych miastach w kraju (wwwl).

W oparciu 0 materiaty zrodtowe mozna wskazac, ze obecnie system gospodarowania
roznego rodzaju odpadami komunalnymi na terenie Polski opiera si¢ na instalacjach o
charakterze mechaniczno-biologicznym, ktore zajmujg si¢ przetwarzaniem odpadow
komunalnych. W kraju funkcjonuje aktualnie 157 majacych taczng wydajno$é na poziomie

okoto 10,8 miliond6w Mg/rok. Zgodnie z oficjalnymi danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego
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w Polsce rocznie produkuje si¢ okoto 12-13 milionéw Mg/rok odpadéw komunalnych, z czego
okoto 27% podlega¢ moze recyklingowi, okoto 7% obrobce biologicznej, okoto 25% jest
przeksztalcanych termicznie, z kolei okoto 42% odpadow jest sktadowanych. Zgodnie z danymi
statystycznymi, okoto 27% odpadéw komunalnych jest zbieranych w sposob selektywny. W
instalacjach o charakterze mechaniczno-biologicznym zajmujgcych si¢ przetwarzaniem
odpadow komunalnych wytwarza si¢ kazdorocznie okoto od 3 do 3,5 milionow Mg frakcji
palnej (tak zwanej nadsitowej) zwanej umownie RDF albo pre-RDF. W zasadzie wszystkie
istniejace w kraju spalarnie odno$nie odpadoéw komunalnych spalaja tak zmieszane odpady o
charakterze komunalnym (kod 20 03 01), jak rowniez RDF (kod 19 12 12). Udzial odpadow
RDF ksztaltuje si¢ na poziomie przecigtnie okoto 40%. Pewnego rodzaju wyjatkiem jest tutaj
instalacja umiejscowiona w Poznaniu, do ktérej to wiadze miasta dostarczaja wylacznie
zmieszane odpady o charakterze komunalnym. W oparciu o szacunki, okoto od 0,5 do 0,8
miliondow Mg RDF kazdego roku jest wykorzystywane do produkcji paliwa o charakterze
alternatywnym (kod 19 12 10), dla tamtejszej cementowni. W konsekwencji pozostaje okoto
od 1,5 do 2 milionéw Mg/rocznie. RDF, ktore to paliwo jest w pewnym sensie ,,tymczasowo
magazynowane” oraz ,nieoczekiwanie” podlega zaptonowi. W roku 2017 tego rodzaju
pozar6w bylo okoto 130, za§ w pierwszej potowie 2018 roku juz ponad 80. Odpady powyzsze
plona, poniewaz brakuje legalnej mozliwosci ich wykorzystywania. W powyzszej sytuacji,
niezaleznie od negatywnej opinii organizacji o charakterze ekologicznym, konieczna staje si¢
budowa jeszcze przynajmniej kilku albo kilkunastu instalacji termicznego przeksztatcania, aby
powyzszy problem rozwigzywacé. Uwzgledniajac sytuacje na rynku musza by¢ to instalacje,
ktére sa przystosowane do odpowiedniego spalania frakcji nadsitowej, ktora pochodzi z
instalacji typu przetwarzania mechaniczno-biologicznego, a zatem tak zwanego RDF-u (kod:
19 12 12) (Wielgosinski, Czerwinska, 2009, s. 1).

Wspolczesna technologia spalania odpadow na duza skale stata si¢ jednym z
fundamentow gospodarki odpadami w najbardziej rozwinigtych krajach §wiata. W niektorych
panstwach, takich jak Japonia czy Szwajcaria, spalanie odpadoéw jest gtowng metoda ich
przetwarzania, obejmujaca ponad 70% catkowitego wolumenu odpadow.

Co wigcej, obserwujemy rosngce zainteresowanie tg technologia w krajach
rozwijajacych sie, gdzie zaczynaja powstawac nowoczesne spalarnie odpadéw. Kraje takie jak
Chile, Brazylia, Argentyna, Egipt, Indie, Etiopia, Wietnam, Pakistan, Malezja i inne, coraz
czgsciej inwestujag w tego typu rozwigzania. Taki kierunek rozwoju wynika z potrzeby
skutecznego zarzadzania odpadami w obliczu ich rosnacej ilo$ci oraz z dgzenia do ograniczenia

negatywnego wplywu na srodowisko.
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Wprowadzenie technologii spalania odpadéw nie tylko zmniejsza ilos¢ odpadow
kierowanych na sktadowiska, ale takze umozliwia odzyskiwanie energii, co stanowi istotny
aspekt w kontekscie zrownowazonego rozwoju. Dla krajow rozwijajacych sie, adopcja takich
technologii moze przynies¢ wymierne korzysci, zarowno gospodarcze, jak i ekologiczne,
zblizajac je do standardow stosowanych w bardziej zaawansowanych regionach swiata.

Jedng z podstawowych przyczyn takiej sytuacji jest problem z lokalizacjg sktadowisk
odpadoéw oraz konieczno$§¢ zmniejszania oddziatywania systemu gospodarki odpadami
komunalnymi na $rodowisko naturalne. Pierwsza w $wiecie, w peini profesjonalna oraz
przemystowa spalarnia odpadoéw (nazwana jako ,,Destructor” — patent o sygn. GB 3 125) zostata
wybudowana w Anglii na terenie miejscowosci Nottingham w roku 1874, a w zwigzku z tym
niemal 150 lat temu. Dynamiczny, masowy rozwéj powyzszej metody pozbywania si¢
odpadow obserwuje si¢ w Europie poczawszy od lat 60 XX wieku. Obecnie na §wiecie
funkcjonuje przeszto dwoch tysigcy spalarni odpadow (jakie pracuja wedlug rozmaitych
technologii), przy czym okoto 1,2 tysigca instalacji znajduje si¢ na terenie Japonii, natomiast
okoto pigcset instalacji jest w Europie (Wielgosinski, Czerwinska, 2009, s. 1-2).

Wybrane instalacje spalania odpadéw komunalnych zostang doktadniej omdwione.
Zgodnie z materialami zrédlowymi, pierwsza nowoczesng oraz w pelni bezpieczng
ekologicznie spalarni¢ odpadow komunalnych w Polsce uruchomiono w Warszawie. Decyzja
0 jej budowie zapadta na poczatku lat 90. XX wieku. Prawie dziesi¢¢ lat trwaty procedury
administracyjne oraz sama budowa instalacji (przy bardzo silnych protestach o charakterze
spotecznym). Finalnie instalacja, ktora jest Zaktad Unieszkodliwiania Statych Odpadéw
Komunalnych w Warszawie zostat uruchomiony w 2000 roku. Spalarnia ta jest przedstawiona

na rysunku nr. 37.
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Rysunek 37. Warszawska spalarnia odpadow komunalnych

Zrédto: (materiaty internetowego badanej spalarni).

Operatorem instalacji jest Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania w Warszawie. Na etapie
projektowym zatozono, ze bedzie to wielobranzowy zaktad, w ktéorym odpady segregowane
beda z odzyskiem surowcoéw wtornych, a takze beda termicznie przeksztalcane oraz
kompostowane, a takze przerabiany bedzie powstajacy w procesie spalania zuzel oraz popiot
na naturalny granulat nieszkodliwy (neutralny) dla $rodowiska naturalnego. Obecnie
zrezygnowano z wezta segregacji odpadow. Wspotczesne instalacje do termicznego
przeksztalcania odpadow odgrywaja kluczowa role w zarzadzaniu odpadami komunalnymi, a
ich rozwdj technologiczny znaczaco przyczynit si¢ do zwigkszenia wydajnosci i efektywnosci
tych proceséw. Jedng z takich instalacji, o rocznej wydajnosci wynoszacej okoto 40 tysiecy ton,
jest obiekt wyposazony w lini¢ spalania zdolng do przetworzenia 5,4 tony odpadow na godzing.
Dzigki zastosowaniu rusztu posuwowego marki Kriiger, gdzie wartos¢ opatowa odpadow
wynosi 10,1 MJ/kg, proces spalania przebiega w trzech fazach: suszenia, spalania i wyzarzania,
przy temperaturze siegajacej od 1000 do 1100 stopni Celsjusza. Efektem tego procesu jest
produkcja energii elektrycznej o mocy 1,4 MW oraz ciepla na poziomie 9,1 MW.
Zaawansowany system oczyszczania spalin obejmuje niekatalityczng redukcje tlenkow azotu,
usuwanie gazéw kwasnych przy uzyciu wodorotlenku wapnia oraz filtracje z wykorzystaniem
koksa aktywnego. Wszystkie te technologie zostaly dostarczone przez wloskg firme

Termomeccanica Ecologia (Wielgosinski, Czerwinska, 2009, s. 3-8).

181



W Polsce, w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, zrealizowano szereg
inwestycji w budowe spalarni odpadow komunalnych, cho¢ nie wszystkie pierwotne plany
zostaly w pelni zrealizowane. Pierwszym zakladem, ktéry oddano do uzytku w grudniu 2015
roku, byt Zaktad Termicznego Unieszkodliwiania Odpadéw w Koninie, zarzadzany przez
Miejski Zaktad Gospodarki Odpadami Komunalnymi. Instalacja ta, o rocznej wydajnosci 94
tysigcy ton, przetwarza odpady o wartoSci opatowej 7,8 MJ/kg, produkujac 15,5 MW1 energii
cieplnej oraz 4,4 MWe energii elektrycznej. System spalania wykorzystuje piec rusztowy z
kotlem odzyskowym oraz zaawansowany blok odzyskiwania energii, ktory obejmuje m.in.
instalacje parowa z turbing upustowo-kondensacyjng. Oczyszczanie spalin odbywa si¢ za
pomoca poétsuchego systemu z wtryskiem wegla aktywnego, co pozwala na redukcj¢ emisji
gaz6w kwasnych, metali cigzkich, dioksyn oraz furanéw. Technologia zostala dostarczona

przez firmy Integral (Austria) oraz Martin (Niemcy).

Kolejna znaczaca inwestycja byta budowa Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych
w Biatymstoku, ktory rozpoczat dziatalnos¢ na poczatku 2016 roku. Zaktad, zarzadzany przez
Przedsigbiorstwo Ustugowo-Handlowo-Produkcyjne ,Lech” Sp. z o0.0., ma zdolno$¢
przetworzenia okoto 120 tysigcy ton odpaddw rocznie. Instalacja ta, o mocy cieplnej 17,5 MWt
1 elektrycznej 6,1 MWe, jest wyposazona w jedng lini¢ spalania o wydajnosci 15,5 ton na
godzing. System oczyszczania spalin obejmuje pOtsuchg redukcje gazoéw kwasnych,
niekatalityczng redukcje tlenkéw azotu oraz filtracje z wykorzystaniem workowych filtrow
tkaninowych. Palenisko rusztowe zintegrowane z kottem stanowi kluczowy element tego

zaktadu, a technologia zostata dostarczona przez belgijska firm¢ Keppel-Seghers.

W pierwszym kwartale 2016 roku, w Bydgoszczy, uruchomiono kolejng instalacje — Zaktad
Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunalnych. Ta instalacja, zarzadzana przez MKUO
ProNatura Sp. z 0.0., ma zdolnos$¢ przetwarzania okoto 180 tysigcy ton odpadéw rocznie, przy
kaloryczno$ci wynoszacej 8,5 MJ/kg. Zaktad posiada dwie linie spalania, z wydajnoscig 11,5
ton na godzing¢ kazda, a generowana moc cieplna wynosi 27,7 MWt, przy jednoczesnej
produkcji energii elektrycznej na poziomie 9,2 MWe. W piecach rusztowych utrzymywana jest
temperatura na poziomie 850 stopni Celsjusza, a zastosowane technologie oczyszczania spalin,
takie jak potsucha redukcja tlenkow azotu, zapewniajg zgodno$¢ z normami srodowiskowymi.

Projekt zostatl zrealizowany przez wioskie firmy Astaldi oraz Termomeccanica Ecologia.

Ostatnig z istotnych inwestycji byta budowa Zaktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadéw
Komunalnych w Krakowie, ktory zostat oddany do uzytku w pierwszej potowie 2016 roku.

Zarzadzany przez Krakowski Holding Komunalny S.A., zaklad ten wykorzystuje technologie
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dostarczong przez firm¢ POSCO z Korei oraz Doosan Lentjes. Instalacja, o rocznej wydajnosci
220 tysiecy ton, z odpady o warto$ci opatowej 8,8 MI/kg, jest wyposazona w dwie linie
technologiczne o wydajnosci 14,1 ton na godzing. Moc cieplna wynosi 35 MWt, a moc
elektryczna 10,7 MWe. Proces spalania odbywa si¢ w czterech fazach: suszenie, odgazowanie,
spalanie oraz zgazowanie, przy utrzymywaniu temperatury w komorze spalania powyzej 850
stopni Celsjusza. System odzyskiwania energii obejmuje kociol odzyskowy, ktory dostarcza
pare do turbiny kondensacyjno-upustowej, umozliwiajac produkcj¢ zaréwno energii cieplnej,
jak 1 elektrycznej, w zalezno$ci od zapotrzebowania. Proces oczyszczania spalin obejmuje
selektywng niekatalityczng redukcje tlenkow azotu oraz poéditsucha metod¢ usuwania
zanieczyszczen kwasnych, co zapewnia zgodno$¢ z najbardziej rygorystycznymi normami

ekologicznymi.

Te nowoczesne instalacje w Polsce stanowig kluczowy element w strategii zarzadzania
odpadami, taczac wysoka efektywno$¢ energetyczng z zaawansowanymi systemami ochrony
srodowiska. Dzigki zastosowaniu innowacyjnych technologii, mozliwe jest nie tylko
bezpieczne unieszkodliwianie odpadow, ale takze odzysk energii, co przyczynia si¢ do

zrbwnowazonego rozwoju 1 minimalizacji wptywu na $rodowisko naturalne.

W ramach systemu oczyszczania spalin zastosowano dodatkowo wtrysk wegla
aktywnego do spalin w celu redukcji emisji dioksyn oraz lotnych metali cigzkich.
Uzupehieniem instalacji spalania jest wezet waloryzacji zuzli oraz popiotéw (Wielgosinski,
Czerwinska, 2009, s. 3-8).

Ksztatt architektoniczny badanej teraz instalacji jest wynikiem konkursu publicznego,
ktory zostal ogloszony jeszcze przed wyborem wykonawcy instalacji oraz dostawcy
zastosowanej technologii. Z uwagi na wyjatkowo atrakcyjng forme architektoniczna, spalarnia
odpadoéw komunalnych w Krakowie stanowi obecnie nowy ciekawy element w krajobrazie

miasta, jest popularnym miejscem wielu wycieczek.
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Rysunek 38. Schemat o charakterze technologiczno-funkcjonalnym spalarni odpadow

komunalnych w Krakowie

Zrédto: Wielgosinski, Czerwinska (2019, s. 5)

Kolejna z badanych spodtek to Instalacja Termicznego Przeksztatcania Odpadow
Komunalnych (materialy firmowe) w Poznaniu. Obiekt ten zostat otwarty w drugim pétroczu
2016 roku. Opodznienie w budowie wynikatlo z innej anizeli w przypadku pozostatych
instalacjach formuty budowy instalacji. Poznanska spalarnia zostata wybudowana w ramach
tzw. partnerstwa publiczno-prywatnego, gdzie partnerem publicznym byto miasto Poznan, za$
parterem prywatnym francuska spotka SITA (aktualnie SUEZ). Dostawca technologii byta
szwajcarska firma Hitachi Zosen Inova (wczesniej von Roll). Wydajno$¢ instalacji wynosi
okoto 210 tysigcy Mg/rocznie przy warto$ci opatowej odpadow 8,4 MJ/kilogram. Wyposazona
jest ona w dwie linie spalania o wydajnos$ci 13,5 Mg/godzing. Moc cieplna instalacji wynosi 34
MWt, a moc elektryczna 15MWe. Odpady pochodzace z leja zasypowego trafiaja w
bezposredni sposob na ruchomy ruszt, na ktorym to przesuwaja si¢ one jednostajnie w dot.
Ciepto wytworzone podczas spalania podgrzewa wode w kotle zintegrowanym z rusztem.
System oczyszczania spalin jest analogiczny jak w pozostatych instalacjach. Sktada si¢ on z
uktadu niekatalitycznej redukcji tlenkoOw azotu, potsuchego ograniczania emisji gazow
kwasnych oraz filtrow workowych. Uzupetlieniem systemu oczyszczania spalin jest uktad

wtrysku pylistego wegla aktywnego przed filtrem, w celu redukcji emisji dioksyn, furanéw oraz
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lotnych metali cigzkich. Z kolei uzupelnieniem dla badanej teraz instalacji spalania jest wezet

tak zwanej waloryzacji zuzli oraz popiotow.

0 o

Odbior i skladowanie e . . Instalacja oczyszczania 4 2 2 -
odpadéw Spalanie i odzysk ciepla snalin Odzysk energii Odpady procesowe

1. Wjazd 1 waga 6. Lej zasypowy 11. System redukeji NOx - SNCR  16. Turbina - generator 19. Odzuzlacz

2. Hala dostaw 7. Podajnik odpadow 12. Reaktor polsuchy 17. Skraplacz chlodzony 20. System transportu zuzh
3. Bunkier na odpady 8. Ruszt Hitachi Zosen Inova  13. Filtry workowe powietrzem 1 popiotow z kotla

4. Suwnica i chwytak 9. Kociol czterociagowy 14. Wentylator ciagu 18. Wymiennik ciepta 21. System transportu pylow
5. Instalacja dezodoryzujaca  10. Palniki wspomagajace 15. Komin i system ciaglego Z oczyszczania spalin

monitoringu emisji

Rysunek 39. Schemat o charakterze technologiczno-funkcjonalnym spalarni odpadow

komunalnych w Poznaniu

Zrédto: Wielgosinski, Czerwinska (2019, s. 5)

Nastgpna z omawianych oraz zbudowanych w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko instalacja - EcoGenerator, czyli Zaklad Unieszkodliwiania
Odpadow dla Szczecinskiego Obszaru Metropolitalnego zostala uruchomiona dopiero pod
koniec 2017 roku (materiaty firmowe). Historia budowy powyzszej instalacji jest niezwykle
interesujaca. Przetarg na budowe wygrata firma MOSTOSTAL Warszawa, ktora zamierzata
zbudowa¢ instalacje w oparciu o technologie francuskiej firmy CNIM. Zanim jednak budowa
ruszyta nastgpita zmiana koncepcji oraz dostawca technologii zostato RAFAKO, wspdlnie z
niemieckg firmg Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe. W 2016 roku przedsigbiorstwo
MOSTOSTAL zeszta z placu budowy i inwestycje dokonczyta wtoska firma Termomecchanica
Ecologia. Wydajnos¢ instalacji przetwarzania odpadow wynosi okoto 150 tysigcy Mg/rocznie,
przy wykorzystaniu dwoch linii spalania o wydajnosci po 10 Mg/godzing kazda. Moc cieplna
jaka osigga instalacja wynosi 32 MWt, natomiast moc elektryczna 9,4 MWe. Warto$¢ opatowa
odpadéw wynosi okoto 10,5 MJ/kilogram. Wiascicielem instalacji jest miasto Szczecin.
Glownymi elementami instalacji sg: tak zwany kociot odzysknicowy z odpowiednim rusztem

oraz system oczyszczania spalin. Obie powyzsze linie s3 wyposazone w ruszt mechaniczny
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schodkowy o charakterze posuwisto-zwrotnym z chlodzeniem o charakterze powietrznym.
Komora spalania wyposazona jest w zasilane olejem opatowym palniki wspomagajace. Zmiana
energii spalin w energi¢ cieplng oraz energi¢ elektryczng zachodzi w turbinie sprzgzonej z
generatorem energii elektrycznej. System stuzacy do oczyszczania spalin wyposazony zostat w
uktad niekatalitycznej redukcji tlenkdéw azotu, elektrofiltr, system absorpcji zwigzkow fluoru,
chloru oraz dwutlenku siarki wedlug technologii mokrej, a ponadto system adsorpcji substancji
organicznych, dioksyn, furanow, metali ciezkich i rteci na weglu aktywnym. Jest to jak na razie
jedyna instalacja termicznego przeksztalcania odpadéw wyposazona w mokry system
oczyszczania spalin (jest to absorpcja odbywajgca si¢ w wodnym roztworze NaOH). Instalacja,
jak wszystkie nowe spalarnie odpadoéw komunalnych na terenie Polski, wyposazona jest takze
w blok przetwarzania zuzli czy tez popiotéw paleniskowych, unieszkodliwiania (stabilizowania
oraz zestalania) popiotow lotnych oraz statych produktéw reakcji z procesu oczyszczania
spalin.

Kolejna instalacja termicznego przeksztatcania odpadow zbudowata w Rzeszowie
spotka PGE Energia Ciepta. Dostawca technologii byta z kolei wloska spotka
Termomecchanica Ecologia. Instalacja zostata oddana do uzytku z poczatkiem 2018 roku.
Wydajno$é¢ opisywanych instalacji wynosi aktualnie okoto 100 tysigcy Mg/rocznie - jedna linia
o wydajnosci 12,5 Mg/godzing dla odpadéw o zatozonej wartosci opatowej okolo 8
MJ/kilogram. Budynek instalacji zostat tak zaprojektowany, aby w przysztosci mozna byto
stosunkowo tatwo dobudowac¢ drugg line spalania odpadow. Analogicznie jak we wszystkich
opisywanych powyzej instalacjach, zmieszane odpady komunalne oraz RDF trafia¢ beda
bezposrednio do kotta wyposazonego w ruszt mechaniczny, na ktorym w temperaturze powyzej
850 stopni Celsjusza zachodzi proces spalania. Ciepto ze spalin odzyskiwane jest w dalszych
ciggach kotta oraz wytwarzana jest z niego w warunkach kogeneracji ciepto - okoto 16,5 MWt
oraz okoto 4,6 MWe mocy elektrycznej. Dodatkowa moc cieplna jest pozyskiwana z uktadu
odzyskujacego ciepto z kondensacji pary wodnej w spalinach w ilosci 4 MWt. Jest to jak na
razie jedyny tego rodzaju wezel w krajowych instalacjach termicznego przeksztalacania
odpaddéw. System oczyszczania spalin jest analogiczny jak w innych instalacjach. Sktada si¢ on
z ukfadu niekatalitycznej redukcji tlenkéw azotu, potsuchego ograniczania emisji gazow
kwasnych oraz filtréw workowych. Uzupehieniem dla opisywanego systemu oczyszczania
spalin jest uktad wtrysku pylistego wegla aktywnego przed filtrem w celu redukcji emisji
dioksyn, furanéw oraz lotnych metali cigzkich. Poza tym, uzupetnieniem jest rowniez we¢zet

stuzacy do waloryzacji zuzli oraz popiotow (Wielgosinski, Czerwinska, 2009, s. 3-8).
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Instalacja w Gdansku bedzie posiadata wydajno$¢ okoto 160 tysiecy Mg/rocznie przy
jednej linii spalajacej posiadajacej wydajnos¢ na poziomie 20,5 Mg/rocznie (najwigksza
pojedyncza linia technologiczna tego rodzaju na terenie Polski). Z uwagi na spalanie RDF
przyjmuje si¢, ze odpady moga mie¢ warto$¢ opatowa nawet okoto 16 MJ/kilogram (przecigtnie
11 MJ/kilogram). W zwiazku z powyzszym, w instalacji powyzszej zdecydowano si¢ na
zastosowanie rusztu, ktory bedzie chtodzony wodg. System oczyszczania spalin ma by¢ dos¢
zblizony do pozostatych spalarni, czyli sktada¢ si¢ ma z ukladu niekatalitycznej redukcji
tlenkow azotu, potsuchego usuwania gazow kwasnych, wtrysku wegla aktywnego do usuwania
dioksyn czy tez metali cigzkich oraz filtra o charakterze tkaninowym. Uzupetlieniem
analizowanej instalacji spalania jest wezet w zakresie przeprowadzania waloryzacji zuzli oraz
popiotdow. Obecnie nie znana jest moc elektryczna oraz cieplna instalacji. Budowa zaczela si¢
we wrzesniu 2019 roku. Inwestycje zrealizowaé ma w calo$ci konsorcjum wtoskich
przedsiebiorstw Astaldi oraz Termomeccanica Ecologia, z kolei operatorem catlej tej instalacji
w ramach partnerstwa publiczno-prywatnego ma by¢ francuska firma Dalkia Wastenergy
(wczesniej TIRU) (Wielgosinski, Czerwinska, 2009, s. 3-8).

W przypadku Olsztyna, w czerwcu 2019 roku zostat rozstrzygniety przetarg na budowe
spalarni, ktory wygrala spotka Dobra Energia dla Olsztyna (wcze$niej Dovecot Spotka z
ograniczong odpowiedzialnos$cig). Zbudowac ona ma spalarni¢ RDF-u o wydajnosci okoto 110
tysigcy Mg/rocznie w ramach partnerstwa o charakterze publiczno-prywatnym miedzy MPEC
Spotka z ograniczong odpowiedzialno$cig, a wybranymi wykonawcami. Instalacja ta ma
dostarczy niezbedne ciepto dla miasta w zwigzku z likwidacjg czgséci kottowni zakladowe]
firmy Michelin Polska Spotka Akcyjna. Szczegodty technologiczne w tej chwili nie sg jeszcze
do konca znane. Ksztalt architektoniczny budynku zostata wybrany w rezultacie konkursu

przeprowadzonego w 2017 roku (Wielgosinski, Czerwinska, 2009, s. 3-8).

4.4. Analiza wybranego procesu technologicznego spalania odpadow

komunalnych

Nowoczesne spalarnie odpadow komunalnych stosuja rézne rozwigzania w zakresie
procesow technologicznych spalania. Dla potrzeb przedktadanej pracy dokladniej

przeanalizowana zostanie technologia INTEC SG Series, ktora jest oferowana przez niemieckie
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przedsigbiorstwo INTEC Energies GmbH. Caty proces technologiczny moze zosta¢ podzielony
na trzy zasadnicze cze¢$ci, mianowicie:

e praca zakladu unieszkodliwiania odpadow,

e praca agregatoOw gazowni syntezowej,

e praca blokéw energetycznych.

Ogolny schemat tego rodzaju spalarni jest przedstawiony na rysunku 40.

INTEC ENERGIES GmbH

Symthesis Gas System
INTEC $6 300
Power generation from organic waste

Space requirement: ¢a. 275 m x 290 m

Rysunek 40. Schemat budowy przyktadowej spalarni odpadow komunalnych w oparciu o
rozwiqzania przedsigbiorstwa INTEC SG Series

Zrédto: (materiaty INTEC ENERGIES GmbH)

W pierwszej kolejnosci dokladniej przeanalizowane zostang rozwigzania w zakresie
pracy samego zakladu unieszkodliwiania odpaddéw. Zgodnie z materialami INTEC ENERGIES
GmbH, w praktyce mozna wskaza¢ na rézne metody przetwarzania odpadow. Ponizej na
grafice opisane zostato rozwigzanie, w jakim proces suszenia odpadow odbywa si¢ glownie z
wykorzystaniem ciepta wylotowego pochodzacego z cyklu produkeji gazu syntezowego oraz
wytwarzania energii elektrycznej. W tym przypadku, ograniczona jest mozliwa ilo$¢
parowania, a tym samym stopien zawilgocenia odpadu, poniewaz nalezy w miar¢ mozliwosci
unika¢ dostarczania dodatkowej energii. Jezeli ilos¢ parowania odpadow jest wieksza lub

rowna 30%, wymagane jest zastosowania suszenia biologicznego. To, czy stosowana jest tylko
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jedna, czy tez kombinacja tych dwdch metod, zalezy od wtasciwosci $§mieci, ktore majg zostac
przetworzone.

Parametry projektowe instalacji determinowane sg wlasciwo$ciami tych $mieci jakie
majg by¢ przetwarzane, przeznaczeniem produktu koncowego oraz wielkos$cig instalacji gazu
syntezowego. Smieci sg dostarczane ciezarowkami. Cala masa dostarczonego materiatu jest
zliczana za pomoca wagi samochodowej przed jej roztadunkiem do tak zwanego bunkra
odbiorczego. Bunkier odbiorczy znajduje si¢ w zamknietej hali przetworczej. Sluzy powietrzne
znajdujace si¢ w punktach przechylu zapewniaja, ze nie wydostaja si¢ z niej niepozadane
zapachy. Zassane powietrze przechodzi nastgpnie przez specjalistyczny system czyszczacy.
Podloga bunkra odbiorczego sktada si¢ z ptyt betonowych szczelinowych, przez ktore
wyciekajace substancje moga pltynag¢ do systemu oczyszczania. W procesie tym
wykorzystywana jest rowniez kruszarka gruboziarnista, ktora chroniona jest poprzez sitko
pretowe co ma je chroni¢ przed nadwymiarowymi komponentami odpadéw. Odpady sa

podawane za pomocg dzwigu bunkrowego.

Ramp ‘ ‘ Unloading zone ’ ‘ Waste bunker Bridge crane ‘

Rysunek 41. Strefa roztadunku i bunkier odbiorczy spalarni odpadow komunalnych

Zrédto: (materiaty INTEC ENERGIES GmbH)

Kolejne urzadzenia przesiewajace rozdzielajg strumien materialu (odpadow) na grubg
oraz drobng frakcj¢. Dzigki systemowi przeno$nikow tasmowych drobna frakcja odpadow

komunalnych jest bezposrednio transportowana do separatoréw roztadowujacych metale
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zelazne, metale niezelazne, szklo oraz mineralty. W odpowiedni sposéb kondycjonowany
strumien materiatu jest w dalszej kolejnosci przenoszony do suszarni, gdzie za pomocag
ogrzanego powietrza (ciepto resztkowe z wytwarzania gazu oraz energii elektrycznej) o
temperaturze okoto 70 - 80 stopni Celsjusza, w ciggu godziny, uzyskiwana jest wymagana
wilgotno$¢ resztkowa osiggajaca poziom okoto 10 — 15%. Gruba frakcja jest transportowana z
kolei do rozdrabniaczy drobnych, za$ nastgpnie transportowana do oddzielnych linii
sortujacych. Analogicznie do procedury z frakcja drobna, przeprowadza si¢ odprowadzanie
materiatdéw nieorganicznych i wstepne suszenie. Strumienie materialu z suszarek jedne;j linii sa
zbierane i transportowane do odpowiednio wyznaczonej jednostki przesiewajacej. Frakcja o
wielkos$ci ziarna < 35 mm stuzy jako materiat wejSciowy do reaktorow, podczas gdy materiat
nadwymiarowy jest ponownie podawany do jednostki do drobnego rozdrabniania. Proces ten
jest przedstawiony na kolejnym rysunku 42.

l

Sorting station ‘ ‘ Shredder | Intermediate bunker

L

. Drum sieve Bio filter
I

Process water treatment

Rysunek 42. Proces kondycjonowania odpadow

Zrédto: (materiaty INTEC ENERGIES GmbH)

Przy =zawartosci wilgoci powyzej 30% technologia INTEC ze wzgledow
ekonomicznych zaleca zastosowanie oczyszczalni o charakterze mechaniczno-biologicznym.
System oferowany przez przedsigbiorstwo INTEC, przedstawiony na 10 rysunku pod numerem
17 zawiera wszystkie niezbedne pomieszczenia oraz wyposazenie do ciagglej pracy zaktadu.

Teraz nalezy przeanalizowa¢ kwestie dotyczace pracy agregatow gazowni syntezowej.
Zgodnie z materiatami Zrédlowymi, proces wytwarzania gazu syntezowego stuzy w

opisywanym cyklu pracy spalarni do chemicznej oraz energetycznej konwersji paliw
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zastepczych czy tez biomasy w gaz syntezowy w kilku etapach procesu. Wyprodukowany gaz
syntezowy o $redniej wartosci opatowej 25 000 kJ/metr szeScienny moze wykorzystany by¢
zardwno dla produkcji energii elektrycznej w silnikach gazowych oraz turbinach, jak rowniez
do produkcji ciepta o charakterze technologicznym. Wytwdrnia gazu syntezowego jest
systemem modutowym, ktory sktada si¢ z jednej albo kilku linii zasadniczych odpowiadajacych
wybranej wielkosci. Podstawowe sktadniki tej linii technologicznej sg to:

e Reaktor gtéwny,

e Reaktor wtorny,

e Reaktory krakowe,

e Pluczka,

e Udogodnienia dla personelu.

Reaktor gtowny sktada si¢ zasadniczo ze strefy wejsciowej, komory mieszania, komory
wysokotemperaturowej, komory konwersji 1 plaszcza grzewczego. Wytwarzane w zakladzie
przetworczym INTEC paliwo zastepcze wprowadzane jest do reaktora poprzez obszar
wsadowy do goérnej komory mieszania. Zgodnie z materiatami Zrédlowymi, surogat paliwa
wytworzony w oczyszczalni INTEC jest podawany do reaktora przez obszar wsadowy do
gornej komory mieszania. W komorze mieszajacej 1 wysokotemperaturowej reaktora
gléwnego, ktora jest ogrzewana w podwojnym plaszczu, zachodzi gléwnie konwersja
chemiczna wprowadzanego materialu do weglowodorow gazowych. W tym wtlasnie celu,
procesy chemiczne w zstepujagcym zgazowaniu sg prowadzone w komorze komorowej,
cisnieniowej w temperaturze od 400 stopni Celsjusza do 850 stopni Celsjusza wraz z
zamknigciem powietrznym. Ruch materiatu w aparacie odbywa si¢ za pomocg $ruby.

Struktura reaktorow wtérnych jest podobna do budowy reaktora gléwnego. Mieszanina
surowego gazu 1 koksu utworzona na koncu reaktora gléwnego jest podawana do
zaprojektowanych kaskadowo reaktorow wtérnych. Dzigki dlugiemu czasowi przebywania
oraz wysokiej temperaturze zachodzi w tym przypadku catkowita konwersja weglowodorow,
za$ surowy gaz przeplywa poprzez odpowiednio utworzone ztoze koksu w strefach
wysokotemperaturowych, co w zdecydowany sposéb wydtuza czas reakcji konwersji. Ruch
materiatu w aparacie odbywa si¢ za pomoca Srub.

Reaktor do krakowania jest rurowym, ogrzewanym aparatem o konstrukcji
dwuptaszczowej. Posiada wewnetrzny tadunek zeolitow, ktore stuzg jako katalizator w
rozszczepianiu dtugotancuchowych weglowodorow. Reakcje zachodzace podczas krakingu sa

bardzo ztozonymi procesami, w ktorych stosunkowo duze czasteczki materiatéw wyjsciowych
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sg katalitycznie rozktadane na mniejsze 1 wysoce reaktywne fragmenty. Para oleju lekkiego
(weglowodory niskowrzace) odprowadzana ze skrubera gazu jest podawana do reaktora
krakingu, ogrzewana i przepuszczana przez granulki zeolitu. Powstale produkty rozpadu sa
przenoszone w kontrolowany sposéb do komory mieszania gtownego reaktora i tutaj powoduja
chemiczne reakcje jako organiczny sktadnik pary wodnej, za pomocg ktérego mozna réwniez
kontrolowac ilosci gazéw, ktore majg by¢ wytworzone.

Gléwnymi elementami systemu skruberdéw (aparatow absorpcyjnych) sg skrubery, kilka
pomp, wymiennikow ciepta i separator6w oraz wysoka system wentylatora ci$nieniowego.
Oczyszczanie gazu jest standaryzowane jako proces pigciostopniowy, w ktorym to gaz
syntezowy przechodzi przez kilka proceséw przebiegajacych w okreslonych temperaturach za
pomocg etapu podwyzszania ci$nienia. W przypadku ptukania gazu, czynnik roboczy jest
cyrkulowany przez aparat, ktéry pochtania kondensaty i zanieczyszczenia. Medium wraz z
powigzanymi substancjami, przepuszczane s przez separator, a takze krakersy i pluczki. W
pierwszym etapie ze strumienia gazu syntezowego oddzielane sg czasteczki smoty, oleju oraz
pytu, ktory jednoczesnie je chlodzi. Ponizsze kroki stuzg do oddzielania dalszych
weglowodordéw oraz zanieczyszczen.

W opisywanej instytucji spalarni nalezy wskaza¢ rowniez na obiekty towarzyszace.
Zgodnie z materiatami zrodlowymi, obiekty towarzyszace obejmuja system bezpieczenstwa
oraz oczyszczalni¢ §ciekow. System bezpieczenstwa zapewnia ochrone przed nadci$nieniem
gazu w razie ewentualnego wypadku. Istniejacy, a caly czas powstajacy gaz syntezowy jest
przesylany do pochodni awaryjnej poprzez uktad zwarciowy oraz spalany w kontrolowany
sposob. Oczyszczanie $ciekow sktada sie z systemu fizyczno-biologicznego z reaktorami
wyposazonymi w osady czynne oraz, w razie potrzeby, z dodatkowa dezynfekcja poprzez
ozonowanie. Po przejsSciu przez zaklad Scieki mogg by¢ odprowadzane nastgpnie do sieci
publicznej.

Teraz nalezy wskaza¢ na pracg bloku energetycznego. Zgodnie z materialami
zrodlowymi, do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuje si¢ uktad silnika gazowego
oraz odzysk ciepta odpadowego z uktadami turbin parowych. Gaz syntezowy, buforowany w
posrednich zbiornikach magazynowych, trafia za posrednictwem kompresorow do silnikow
gazowych klasy Otto sprz¢zonych z generatorami 10 kV.

W przypadku identycznego napigcia, wytworzona energia elektryczna moze by¢
bezposrednio oddawana do sieci Sredniego napigcia. W przypadku roznych wartosci napiecie
jest przeksztatcane do wymaganej wartosci — w razie potrzeby rowniez do sieci wysokiego

napiecia do 110 kV. Strumien spalin z gazowych silnikow typu Otto jest prowadzony poprzez
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pierwotny obwod kotta parowego na ciepto odpadowe (tak zwany wymiennik ciepta). Zawarta
w nich energia odparowuje czynnik roboczy (wod¢) w obiegu wtérnym kotta parowego na
ciepto o charakterze odpadowym. Para napedza turbing parowa podtaczong do generatora
zakladu pogeneracyjnego (tak zwany uklad turbiny parowej). Wytworzona w tym przypadku

energia elektryczna jest dostepna dla konsumentow lub do sieci.
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Rozdzial V. Zalozenia metodologiczne badania wlasnego

5.1 Problem badawczy

W literaturze naukowej problem badawczy definiowany jest jako okreslony brak wiedzy
lub jej niedostatek w danym obszarze, ktory wymaga doktadniejszego zbadania. Niewiedza ta
powinna by¢ postrzegana obiektywnie, niezaleznie od subiektywnych przekonan badacza. W
praktyce, problem badawczy, czesto okreslany takze mianem problemu naukowego, odnosi si¢
do rozpoznania luk i niedostatkow w istniejacej wiedzy w danej dyscyplinie lub specjalnosci
naukowe;j. Tego typu luki mogg wynikac¢ z braku odpowiedzi na wcze$niejsze pytania naukowe,
ktore wytaniajg si¢ logicznie z obecnego stanu wiedzy, lub mogg by¢ rezultatem niepelnych
czy btednych odpowiedzi, ktére wymagaja dalszego badania.

Sformutowanie problemu badawczego polega na precyzyjnym zidentyfikowaniu i
opisaniu tego, czego nie wiemy w kontek$cie istniejacej wiedzy. W praktycznym ujgciu
oznacza to, ze problem badawczy to swoiste pytanie, ktore wskazuje na to, co juz jest znane
oraz na to, co wymaga dalszego wyjasnienia. Kluczowe jest tutaj zrozumienie, ze dobrze
sformutowany problem badawczy nie tylko identyfikuje luki w wiedzy, ale takze kieruje
badania na zdobycie nowych informacji, ktére moga pomdc w rozwiktaniu tych brakow i
zblizeniu si¢ do pelniejszego zrozumienia zagadnienia (Apanowicz, 2002, s. 44 — 45).

Problem badawczy nie jest pojeciem jednowymiarowym; istnieje wiele jego typow,
ktore mozna klasyfikowa¢ wedlug roznych kryteriow. Wyrodznia si¢ miedzy innymi nastepujace
rodzaje probleméw badawczych (Apanowicz, 2002, s. 45):

o Problemy teoretyczne,
o Problemy praktyczne,

e Problemy podstawowe,
e Problemy czastkowe,

e Problemy ogoélne,

o Problemy szczegotowe.

Wedlug J. Sztumskiego, problemy badawcze peinig kluczowa role w okreslaniu, czym
doktadnie majg si¢ zajmowac¢ naukowcy w swoich badaniach. To wilasnie one definiujg
przedmiot badan 1 ukierunkowujg wysitki badawcze na okreslone aspekty. Kazdy badacz,
zanim przystapi do pracy, musi precyzyjnie zdefiniowac, jaki problem chce rozwiazac, gdyz
bez tego nie jest mozliwe prowadzenie skutecznych badan. Wazne jest nie tylko ogodlne

zdefiniowanie problemu, ale rowniez jego doktadne skonkretyzowanie, co umozliwia bardziej
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precyzyjne okreslenie celu badan oraz metod, ktore zostang zastosowane do jego osiggnigcia
(Sztumski, 1984, s. 37 — 39).

W trakcie definiowania problemu badawczego pojawia si¢ potrzeba formutowania
réznego rodzaju pytan. Mozna je podzieli¢ na pytania rozstrzygajace, zwane takze pytaniami
zamknietymi, oraz pytania dopetniajace, okreslane jako pytania otwarte. Pytania zamkniete
daza do uzyskania jednoznacznych odpowiedzi, natomiast pytania otwarte pozwalaja na
bardziej rozbudowane odpowiedzi, ktore moga prowadzi¢ do odkrycia nowych, czgsto
nieoczywistych aspektow badanego problemu.

Podsumowujac, problem badawczy jest centralnym elementem kazdego procesu
naukowego. To on wyznacza kierunek badan, skupiajac uwage naukowcdéw na
najistotniejszych kwestiach w danym obszarze. Jego precyzyjne okreslenie i zrozumienie sg
niezbedne, aby badania mogly przynies¢ nowe, wartosciowe informacje, ktére wzbogaca

istniejgca wiedzg i przyczynig si¢ do rozwoju nauki.

Problem badawczy w niniejszej pracy dotyczy zarzadzania logistyka odpadow
komunalnych w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli spalarni odpadéw komunalnych.
Zarzadzanie logistyka odpadow komunalnych jest kluczowym wyzwaniem dla jednostek
samorzadu terytorialnego, ktére s3 odpowiedzialne za organizacj¢ gospodarki komunalnej na
swoim terenie. Efektywnos$¢ tego zarzadzania ma bezposredni wptyw na koszty ponoszone

zaréwno przez wladze lokalne, jak 1 mieszkancow, oraz na jako$¢ zycia w danej spotecznosci.

W Polsce logistyka odpadéw komunalnych jest procesem skomplikowanym 1 wieloetapowym,
ktéry obejmuje zbiodrke, transport, przetwarzanie 1 utylizacj¢ odpaddéw. Jednym z
najwazniejszych elementow tego systemu sg spalarnie odpadéw komunalnych, ktére moga
znacznie zmniejszy¢ ilos¢ odpadow trafiajacych na sktadowiska oraz przyczyni¢ si¢ do odzysku

energii.

Problem badawczy polega na zidentyfikowaniu 1 analizie kluczowych czynnikéw
wplywajacych na efektywno$¢ systemu logistycznego spalarni odpadéow komunalnych w
Polsce oraz na opracowaniu modelu zarzadzania logistyka odpadow, ktéry bedzie oparty na
najlepszych praktykach i doswiadczeniach z krajow europejskich, takich jak Niemcy,
Hiszpania i Czechy.
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W ramach pracy dokonano analizy ,,dobrych praktyk” w zakresie wykorzystania
spalarni odpadow komunalnych w wybranych krajach europejskich, a takze zdiagnozowano
system logistyczny wybranej spalarni odpadéow komunalnych w Polsce. Na tej podstawie
zaproponowano rozwigzania technologiczne i organizacyjne majace na celu usprawnienie
dziatania spalarni oraz skrocenie tancucha logistycznego gospodarowania odpadami

komunalnymi.

Celem pracy jest przygotowanie autorskiego modelu zarzadzania logistyka odpadow
komunalnych w Polsce, ktéry pozwoli na zwigkszenie efektywnosci 1 skutecznosci tego
procesu. Realizacja tego celu wymagata zastosowania metod badawczych, takich jak krytyczny

przeglad literatury, analiza studium przypadku oraz modelowanie usprawniajace.

Hipotezy badawcze skoncentrowaly si¢ na pytaniu, czy skrocenie *lancucha
logistycznego gospodarowania odpadami komunalnymi prowadzi do usprawnienia modelu
zarzadzania logistyka tego rodzaju odpadow. Potwierdzono, ze skrocenie tancucha dostaw
moze znacznie poprawi¢ efektywnos¢ systemu zarzadzania, co jest zgodne z doswiadczeniami

z innych krajow oraz przepisami prawa
5.2 Cel pracy

Przystepujac do kolejnej czgs¢ tekstu nalezy w pierwszej kolejnosci przedstawic
zatozenia metodologiczne podejmowanych rozwazan. Zasadniczym celem kazdego badacza
jest zbieranie mozliwie najbogatszych danych oraz informacji na temat przedmiotu badania.
Przez bogate dane rozumie si¢ szeroki oraz zréznicowany zakres informacji gromadzonych w
okreslony oraz systematyczny sposob poprzez relatywnie dtugi czas. Najlepiej, jezeli takie dane
umozliwiaja wychwycenie znaczen bezposrednio powigzanych z dziataniami badanych os6b
oraz kiedy pozwalaja zrozumie¢ konteksty, w jakich one zachodzg (Lofland 1 in., 2009, s. 38).

Ponadto trzeba w niniejszym miejscu zaakcentowac, ze nawet jezeli badani otrzymali
najbardziej precyzyjne oraz szczegétowe wyjasnienie celu oraz procedur badania, ktéore moze
tylko przedstawia¢ badacz, to i tak nie zrozumieja wszystkich zagadnien badawczych w taki
sposoOb, jak wiasnie badacz. Uzyte pojecia posiadajg dla nich odmienne konotacje, a takze
kontekst ich doswiadczenia rozni si¢. Ponadto, prawdopodobnie inne sg tez koncepcje celow
obu ze stron (Lofland i in., 2009, s. 70 — 71).

Cel badan naukowych to blizsze okreslenie, do czego konkretny badacz zmierza, co
pragnie on osiagnag¢ w podejmowanych przez siebie dzialaniach. Uzasadnienie potrzeby

sformutowania celu w koncepcji wydaje si¢ zbyteczne, kiedy pamig¢ta si¢ o tym, ze konkretna
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praca badacza nalezy do dziatan, ktore sg bardzo mocno ukierunkowane na cel. Formutowanie
celu badania naukowego wymaga, aby byl on precyzyjny, zrozumialy 1 mozliwy do
zrealizowania. Realizm tego celu polega na ustaleniu takich zamierzen, ktore sg osiggalne dla
badacza, uwzgledniajac jego dostepne zasoby, czas oraz kompetencje (Zaczynski, 1995, s. 86).

Jednak cele badawcze nie stanowig jednolitej kategorii; moga rézni¢ si¢ w zaleznosci
od roznych kryteriow, takich jak stopien szczegdtowosci czy cel zastosowania. W odniesieniu
do szczegdtowosci, mozemy rozrézni¢ cele gtoéwne, ktdre wyznaczajg og6élny kierunek badan,
oraz cele szczegdlowe, ktore skupiaja si¢ na bardziej konkretnych, mniejszych zadaniach
prowadzacych do realizacji gtéwnego celu.

W kontekscie zastosowania celow badawczych, mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy (Gnitecki, 1989, s. 74):

o Cele poznawcze: Te cele sa ukierunkowane na opisanie i wyjasnienie zjawisk oraz
procesow wystepujacych w badanej rzeczywistosci. Skupiaja si¢ na poglgbianiu wiedzy
o danym temacie, umozliwiajac badaczom lepsze zrozumienie mechanizméw i
zaleznos$ci w badanym obszarze.

o Cele teoretyczne: Koncentrujg si¢ na tworzeniu lub rozwijaniu modeli teoretycznych,
ktore opisuja badane zjawiska. Czesto zwigzane sg z rozwijaniem istniejacych teorii,
ich modyfikacja lub usystematyzowaniem dotychczasowej wiedzy. Celem
teoretycznym moze by¢ rowniez aktualizacja teorii w $wietle nowych danych lub
zmieniajacych si¢ warunkow.

e Cele praktyczne: Zorientowane sa na opracowanie konkretnych zalecen Ilub
wytycznych, ktére moga by¢ wykorzystane w praktyce, np. w ksztattowaniu polityk,
tworzeniu procedur operacyjnych czy strategii rozwojowych. Cele te maja na celu
zastosowanie wynikow badan do realnych problemow, wplywajac na rozne aspekty
rzeczywistosci spotecznej lub gospodarcze;.

Kazdy cel badawczy powinien by¢ sformutowany w sposob, ktory jasno okresla, czego
badacz chce osiagnac i w jaki sposob zamierza to zrobié. Cele szczegdtowe powinny wspieraé
cel gléwny, tworzac logiczny 1 spdjny plan badawczy, ktory prowadzi do osiggnigcia
zamierzonych rezultatow. Istotne jest, aby cele byly dostosowane do realnych mozliwosci
badawczych, co zapewnia, ze badanie bedzie mialo odpowiednig strukture i przyniesie
warto$ciowe wyniki.

Wiasciwe okreslenie celow badawczych jest fundamentem skutecznego procesu
badawczego. To one wyznaczajg kierunek 1 dynamike badan, a ich odpowiednie sformutowanie

decyduje o efektywnosci i skuteczno$ci calego przedsiewzigcia naukowego. Cele badawcze,
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opracowane w sposob klarowny 1 przemyslany, pozwalaja badaczowi na skuteczne
przeprowadzenie badan, zrozumienie badanych zjawisk oraz wykorzystanie zdobytej wiedzy

do rozwoju teorii lub rozwigzywania praktycznych problemow.

Celem glownym pracy jest okreslenie podstawowych czynnikow majacych wplyw
na zarzadzanie logistyka odpadoéw komunalnych w spalarni $§mieci oraz przedstawienie
propozycji usprawnienia logistyki dla potrzeb podniesienia efektownosci zakladu
przetworczego.

Poza tym, mozna rowniez wskaza¢ na nastepujace cele o charakterze
szczeg6lowym:

e wybor czynnikéw, ktére w najwyzszym stopniu oddzialujg na zarzadzanie
logistyka odpad6w komunalnych w spalarni $mierci,

e wykazanie slabych i mocnych stron procesu zarzadzania logistycznego odpadami
komunalnymi w spalarni,

e zaproponowanie rozwigzan usprawniajacych logistyke odpadéw komunalnych w

spalarni $mieci.

5.3 Pytania badawcze

Pytania badawcze stanowig kluczowy element kazdego badania naukowego. Definiuja
one obszar zainteresowan badacza oraz kierunek, w ktorym prowadzone bedg analizy. Wedtug
Creswella (2014), pytania badawcze to szczegdlowe zapytania, ktore badacz zadaje w celu
zglebienia okreSlonego zagadnienia. Sa one fundamentem, na ktoérym opiera si¢ cala
metodologia badania, a ich precyzyjne sformutowanie umozliwia uzyskanie odpowiedzi na
kluczowe aspekty badanej problematyki (Creswell, J. W. 2014. Research Design: Qualitative,
Quantitative, and Mixed Methods Approaches. 4th ed. Thousand Oaks, CA: Sage).

W  kontek$cie niniejszej pracy, ktorej celem jest analiza logistyki odpadow
komunalnych w spalarni $mieci, konieczne bylo sformutowanie pytan badawczych, ktore
pozwola na szczegdtowe zrozumienie tego zagadnienia. Pytania te maja na celu identyfikacje
wskaznikow 1 czynnikow zaklocajacych oraz wspierajacych procesy logistyczne, a takze

poszukiwanie efektywnych metod usprawnienia zarzagdzania odpadami komunalnymi.
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Glowny pytanie badawcze: Jakie czynniki ograniczaja efektywnos¢ logistyki odpadéw
komunalnych w spalarni S$mieci, ze szczegélnym uwzglednieniem wymogow
prosrodowiskowych?
Dla prowadzonego badania postawione zostaly nastepujace pytania badawcze:
e jakie wskazniki i czynniki w najwyzszym stopniu zakldcaja logistyke odpadéow
komunalnych w spalarni Smieci?
e Jakie wskazniki i czynniki w najwyzszym stopniu pozytywnie wplywaja na
logistyke odpadow komunalnych w spalarni Smieci?
e W jaki sposob mozna usprawni¢ prace spalarni $Smieci pod wzgledem zarzadzania
logistycznego odpadami komunalnymi?
e W jaki sposob wdrozy¢ model usprawnienia logistyki odpadéw komunalnych na

przykladzie spalarni odpadow?

Odpowiedzi na powyzsze pytania badawcze pozwola na kompleksowe zrozumienie problemoéw
oraz mozliwos$ci usprawnienia logistyki odpadéw komunalnych w spalarni §mieci. Dzigki temu
mozliwe bedzie opracowanie praktycznych rekomendacji i modeli, ktére moga przyczynic sie
do poprawy efektywno$ci zarzadzania odpadami. Rozwazenie zaréwno czynnikow
zaktocajacych, jak i wspierajacych procesy logistyczne, umozliwi holistyczne podejscie do

problematyki i stworzenie podstaw do wdrozenia efektywnych rozwigzan w praktyce.

5.4 Hipotezy badan

W odniesieniu do przedstawiony pytan problemowych przyjete zostaly rowniez
odpowiednie hipotezy badawcze. Pojecie powyzsze zostato szczegdtowo opisane w literaturze
przedmiotu. Jedna z definicji sformutowana jest przez T. Domanskiego. Autor pisze, ze
hipoteza badawcza wyjasniona moze by¢ jako ,,probne odpowiedzi badacza na postawione
pytania problemowe, ktore w toku jego dziatan zostang odrzucone lub potwierdzone. Hipoteza
przyjmuje zawsze postac¢ zdania orzekajgcego i jest formutowana z pewnym stopniem
przekonania badacza o jej prawdziwosci” (Domanski, 1998, s. 123).

Hipotezy badan naukowym maja posta¢ zdan o charakterze stwierdzajacym, jednak w
praktyce stanowia pytania, na ktore badacz stara si¢ formutowa¢ odpowiednie odpowiedzi. W
licznych sytuacjach hipotezy badawcze sugeruja zupelnie nowe ujmowanie przyjetych,

konkretnych problemow badawczych, wigzac si¢ rownoczesnie z nowatorskim podej$ciem do
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doswiadczenia, obserwacji albo dla logiki prowadzonych rozwazan (Adamkiewicz — Drwitto,

2008, s. 69).

Wszelkie hipotezy robocze, ktore poddawane s3 naukowej weryfikacji zachowywac

oraz spelnia¢ powinny ustalone uprzednio reguty. Zasadniczymi przestankami, ktore w takim

kontekscie wystepuja sa w szczegdlnosci nastepujace uwarunkowania (Stachak, 2006, s. 91):

hipotezy musza by¢ w dowolnej sytuacji catkowicie sprawdzalne w drodze
wykorzystywania dost¢pnych (bardzo tatwych do zastosowania w praktyce) narzedzi
badawczych,

hipotezy w dowolnej sytuacji musza stanowi¢ maksymalnie rzetelng odpowiedz, ktora
bedzie w pelni jasna, $cista oraz w pelni jednoznaczna. Odpowiedz taka powinna by¢
tez udzielana na konkretne pytanie posiadajgce problemowy charakter albo na
ewentualne pytania, ktore uznaje si¢ za pochodne do tego pytania gtéwnego,

hipotezy musza w dowolnej sytuacji stanowi¢ pewnego rodzaju odpowiedz na pytanie,
ktore to postawione zostalo wczesniej. W zwigzku z tym hipoteza jest to odpowiedz na
postawione uprzednio pytania problemowe.

hipotezy w dowolnych okoliczno$ciach musza by¢ w petni zgodne z wiedzg (na
konkretny problem), ktora posiada juz badacz, jeszcze przed momentem zainicjowania
okreslonej procedury badawczej,

hipotezy we wszystkich przypadkach musza dotyczy¢ szczeg6lnie wszelkich powigzan
przyczynowo - skutkowych, ktére wystepuja miedzy poszczegdlnymi faktami

analizowanymi przez naukowcow.

Dla niniejszej pracy badawczej przyjeta zostala gldwna hipoteza:

Podstawowym czynnikiem ograniczajacym logistyk¢ odpadow komunalnych w spalarni

Smieci s3 wymogi prosrodowiskowe, ktore musi spelnia¢ spalarnia.

Hipotezy pomocnicze:

Staly rozwoj technologii stanowi czynnik wspierajacy zarzadzanie logistyczne w
obszarze odpadow komunalnych w spalarni, co moze prowadzi¢ do usprawnienia
procesoOw poprzez wyzszy poziom automatyzacji linii technologicznej.

Wprowadzenie rozwigzan automatyzacyjnych oraz systemu szkolen dla
pracownikow moze przyczyni¢ si¢ do efektywniejszego zarzadzania logistyka
odpadow komunalnych w spalarni, co moze by¢ kluczowe dla poprawy

efektywnosci procesOw w obszarze odpadow.
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5.5. Metodyka badawcza

Zgodnie z literaturag metodologiczng metoda (z greckiego ,,methodos”) to metoda
badania, droga czy tez systematycznie uzywany sposob postepowania prowadzacy do wyniku,
ktory zostal zatozony (Okon, 1992, s. 174). T. Domanski pisze, ze ,,jest okreslonym zespolem
powtarzalnych technik i sposobow badawczych stuzgcych do zebrania i analizy danych, ktore
pozwolq odpowiedzie¢ na pytania problemowe, oraz uzasadnié je z okreslonym stopniem
prawdziwosci” (Domanski, 1998, s. 14).

Poprawnos¢ konkretnej metody badawczej jest sformulowaniem, ktore charakteryzuje
doktadnie relacje zachodzaca migdzy ocenami warto$ci obserwowanej zmiennej, uzyskanymi
za pomocg danej metody — z jednej strony - a pewnego rodzaju ,,rzeczywista” wartoscig takiej
zmiennej w analizowanym obiekcie albo zjawisku — z drugiej (lwasiewicz, 1999, s. 173).
Wedlug T. Pilcha, przez metode¢ badan rozumie si¢ ,,zespol teoretycznie wiasciwych zabiegow
instrumentalnych i koncepcyjnych, ktore najogolniej obejmujq wszelkie postepowania badacza,
ktory zmierza do rozwigzania danego problemu naukowego” (Pilch, 1998, s. 42).

M. Lobocki za metode uwaza za$ pewny ogélny system regut, ktére odnosza si¢ do
organizowania konkretnej dziatalno$ci badawczej, czyli szeregu operacji praktycznych,
poznawczych, jak réwniez porzadku ich zastosowania oraz specjalnych dziatan i $rodkow,
ktore sg skierowane z gory na cel badawczy, ktory zostat zalozony do realizacji (Lobocki, 2003,
s. 115).

W naukach przyrodniczych, spotecznych czy humanistycznych, badania naukowe
opierajg si¢ na réznorodnych metodach, ktére z kolei wspierane sg przez konkretne techniki
badawcze. Techniki te stanowig zestaw szczegdlowych dziatan umozliwiajacych efektywne
wykorzystanie wybranej metody badawczej. R6zni badacze proponujg odmienne klasyfikacje
metod, co pokazuje ztozono$¢ 1 réznorodno$¢ podejs¢ w badaniach. Przyktadem jest
klasyfikacja zaproponowana przez F. Blawata, ktéry wyrdznia nastgpujace rodzaje metod
badawczych (Btawat, 2001, s. 32-35):

e Metody ogolne,

e Metody indukcyjne,

e Metody dedukcyjne,

e Metody deterministyczne,
e Metody redukcyjne.

Rownie istotnym pojgciem w kontekscie badan naukowych jest technika badawcza. Jak
zauwaza J. Apanowicz, technika badawcza to ,,zespot czynnos$ci stuzacych realizacji

okreslonego celu badawczego”. Obejmuje ona dziatania, ktére umozliwiaja zebranie,
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uporzadkowanie 1 analiz¢ danych niezbgdnych do realizacji badan. Techniki te sg zazwyczaj
bardzo praktyczne, starannie opracowane w celu uzyskania wiarygodnych informacji, opinii i
faktow. Techniki badawcze wynikaja z wyboru konkretnej metody i sg od niej zalezne — ich
zadaniem jest wsparcie procesu badawczego poprzez dostarczenie narz¢dzi do realizacji
okreslonych celow. W porownaniu do metod, techniki majg znacznie wezszy zakres dzialania,
koncentrujagc si¢ na pojedynczych lub jednorodnych czynnosciach, ktére bezposrednio
prowadza do uzyskania wynikéw (Apanowicz, 2002, s. 80-81).

Kolejnym waznym elementem procesu badawczego s3a narzgdzia badawcze. W
literaturze przedmiotu narzedzia te definiowane sg jako urzadzenia, instrumenty, aparaty
pomiarowe oraz inne techniczne S$rodki, ktore stuzg do realizacji technik badawczych.
Narzedzia te sg niezbedne do zbierania, rejestrowania i analizowania danych, a ich rola w
badaniach jest kluczowa, poniewaz umozliwiaja doktadne i systematyczne gromadzenie
informacji. Nowoczesne narzedzia badawcze, w tym zaawansowane technologie, systemy
elektroniczne oraz specjalistyczne oprogramowanie komputerowe, odgrywaja coraz wigksza
role w procesie badawczym, zapewniajac doktadno$¢ i rzetelnos¢ wynikow. Narzedzia te moga
obejmowaé zarowno proste przyrzady, jak i zlozone, zautomatyzowane systemy, ktore
wspierajg kazdy etap badan, od zbierania danych, przez ich analizg, po przechowywanie i
prezentacje wynikow (Apanowicz, 2002, s. 90-91).

W praktyce badawczej wszystkie te elementy — metody, techniki i narzedzia — musza
by¢ ze sobg spdjnie zintegrowane, aby osiggna¢ zamierzone cele badawcze. Metody stanowia
fundament, na ktorym opiera si¢ caly proces badawczy, techniki umozliwiaja praktyczne
zastosowanie tych metod, a narzedzia wspieraja kazdy etap realizacji badan. Skutecznos$¢ i
wiarygodno$¢ badan naukowych zaleza od wlasciwego doboru tych elementéw, ich
precyzyjnego zastosowania oraz umiejetnosci badacza w ich integracji w spojny proces
badawczy. Dobrze dobrane metody, techniki i narzedzia badawcze stanowig klucz do uzyskania
warto$ciowych i rzetelnych wynikow, ktore moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju wiedzy w dane;j
dziedzinie.

Niektore z metod, odpowiadajacych im technik i narzedzi badawczych zostaty

przedstawione w ponizszej tabeli nr 25.

Tabela 25. Wybrane z metod, odpowiadajqce im techniki oraz narzedzia badawcze

ankieta audytoryjna kwestionariusze

ankieta indywidualna ankietowe
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ankieta pocztowa

wywiad sformalizowany arkusze wywiadu
wywiad swobodny dyspozycja do wywiadu
obserwacje uczestniczace prowadzenie dziennika
obserwacje postronne obserwacji

arkusze obserwacji
eksperyment jednej grupy wszystkie narzgdzia

eksperyment grup rownolegtych badawcze wykorzystywa

grupy rotacyjne ne w  pozostatych
metodach

analiza iloSciowa, arkusze analizy

analiza jako$ciowa specjalne programy
komputerowe

Zrodto: (Goriszowski, 1996, s. 75)

Metoda badawcza przyjeta dla potrzeb tego opracowania jest analiza
wielokryterialna, studium przypadku oraz metoda projektowa.

Ze wzgledu na wybranie dla potrzeb niniejszej pracy metody studium przypadku, nalezy
odnies¢ si¢ do przyjetej proby badawcze. Stanowi ja przedsiebiorstwo — spalarnia odpadow -
XYZ. Ulokowana jest w miescie ABC. Jest to jedno z miast wojewodzkich. Spotka XYZ
zostata wybrana ze wzgledu na stosunkowo duzg skale przerobu odpadéw komunalnych, ktory
w niej jest przeprowadzany, a takze na fakt posiadania nowoczesnej infrastruktury. Nalezy
zauwazyC, ze Polska wykazuje jeszcze duze potrzeby w zakresie liczby spalarni odpadow
komunalnych. Ich liczba w kraju, w stosunku do innych panstw jest na do$¢ niskim poziomie.
Z pewnosciag w przysztosci ich liczba bedzie si¢ dynamicznie podnosita. Nowo tworzone
przedsigbiorstwa zajmujace si¢ termicznym przerobem odpadow komunalnych bgda zatem
przynajmniej rOwnie innowacyjnego jak ma to miejsce w przypadku przedsigbiorstwa XYZ.

W zwiazku z tym, uzasadnione wydaje si¢ stwierdzenie, ze wybor dla potrzeb tej analizy
przedsiebiorstwa XYZ posiada uniwersalny charakter. Koncepcje i pomysty wdrozeniowe,
jakie w ramach niniejszej pracy zostang zaproponowane dla powyzszego podmiotu
gospodarczego z powodzeniem beda mogly zosta¢ zastosowane takze do innych spalarni
odpadow komunalnych, jakie zostang uruchomione w kraju.

Wybor badanego przedsigbiorstwa XYZ determinowany byt rowniez dostepnoscig

danych oraz dokumentacji, ktora jest wymagana dla dalszych analiz. Opisywana spotka
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udostepnia odpowiednia informacje, ktoére pozwalajg na przeprowadzenie analizy empiryczne;.

Analiza tego podmiotu gospodarczego realizowana byta w kilku etapach, ktére byty roztozone

w zasadzie na calg druga potowe roku 2023. Etapy te sg przedstawione w tabeli nr 26.

Tabela 26. Etapy analizy podejmowanej w przedsigbiorstwie — spalarnia odpadow

komunalnych XYZ

Czerwiec — lipiec
2023 roku

Sierpien — wrzesien

2024 roku

Wrzesien 2024

Pazdziernik —

grudzien 2024 roku

Grudzien 2024 roku

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zebranie materiatow z przedsigbiorstwa XYZ w zakresie
rozwigzan technicznych, efektywnosci, zdolnosci
przerobowych, kosztow podejmowanej dziatalno$ci, emis;ji
substancji szkodliwych, czasow zwiagzanych z
podejmowang dziatalno$cig przerobowa
Przeanalizowanie danych uzyskanych w spalarni odpadoéw
komunalnych XYZ w celu wykazania probleméw w
zakresie logistyki odpadéw komunalnych w tym
przedsigbiorstwie. Rozpoznanie
Zaproponowanie réoznych rozwigzan usprawniajacych,
ktore moga zosta¢ wdrozone w spalarni odpadow
komunalnych XYZ, a takze wybor optymalnego
rozwigzania, ktore pozwoli na usprawnienie logistyki
odpadow komunalnych w badanym podmiocie
gospodarczym.

Przygotowanie koncepcji oraz harmonogramu wdrazanego
rozwigzania o charakterze usprawniajagcym w spalarni
odpadoéw komunalnych XYZ. Na tym etapie przygotowata
nie tylko propozycja dziatan, ale tez plan ich wdrozenia. Na
tym etapie wykazane zostaly rowniez ewentualne problemy
z wdrozeniem zmian usprawniajacych, a takze sposoby ich
przetamania.

Przegotowanie graficzne modelu o charakterze
usprawniajacym, ktoéry ma zosta¢ wdrozony w badanym
przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ spalaniem odpadéw

komunalnych.
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Dzialania podejmowane w ramach tego studium przypadku w spalarni odpadow
komunalnych XYZ oparte byty na takich metodach komunikacji i wymiany informac;ji, jak;
e komunikacja elektroniczna w przedstawicielami badanego przedsigbiorstwa XYZ,’

e komunikacja bezposrednia w siedzibie przedsi¢biorstwa XYZ.

Jednym z podstawowych, a réwnoczesnie jednym z najwazniejszym pytaniem jakie
pojawia si¢ podczas proby optymalizacji dowolnego z rozwigzan jest ustalenie kryterium
wedtug jakiego bedzie si¢ dokonywato poszukiwania oraz oceny optymalnego rozwigzania. W
zalezno$ci od tego, jak zostanic ono sformulowane mozna pozyska¢ zupelnie rozmaite
rozwigzania. W wielu sytuacjach kryteriow moze by¢ wiele, bardzo czgsto trudno ze sobg
porownywalnych. Zdarzajg si¢ tez sytuacje, kiedy istniejace kryteria sa sprzeczne na przyktad
kiedy probujemy obliczaé optymalny stan utrzymania poziomu wody, czy tez wybodr
najlepszego kredytu walutowego. Nalezy si¢ zatem zastanowi¢ gdzie lezy tak zwany ,,zloty
srodek™?

Analiza wielokryterialna jest zaawansowanym narzedziem decyzyjnym, ktére ma na
celu wybor najlepszego rozwigzania sposrod wielu dostepnych opcji, uwzgledniajac przy tym
réznorodne kryteria, ktdre czesto trudno jest bezposrednio poréwnac. Kryteria te odgrywaja
kluczowa rolg¢ w ocenie, jak dane rozwigzanie bedzie funkcjonowaé w praktyce i jakie beda
jego dlugoterminowe efekty. W ramach procesu optymalizacji wielokryterialnej badacz staje
przed waznym wyborem: czy celem jest znalezienie jednej, najbardziej optymalnej odpowiedzi,
czy moze stworzenie zbioru rozwigzan, ktore, mimo rdznic, wszystkie moga by¢ uznane za
optymalne w pewnym kontekscie.

Jedng z metod wspierajacych takie analizy jest metoda oceny wazonej, ktéra nie tylko utatwia
podejmowanie decyzji, ale rowniez umozliwia wszechstronne spojrzenie na problem. W tej
metodzie decydent okresla rozne kryteria, ktore sg istotne przy wyborze najlepszego wariantu,
a nastgpnie przypisuje im odpowiednie wagi, odzwierciedlajace subiektywne preferencje 1
priorytety. Ostateczna ocena poszczegdlnych wariantow jest dokonywana na podstawie ich
uzytecznosci, zgodnie z przyjetymi kryteriami.

Warto zauwazy¢, ze metoda oceny wazonej nie ogranicza si¢ jedynie do ostatecznego wyboru
najlepszego wariantu. Stanowi ona wsparcie na wielu etapach procesu decyzyjnego, od
formutowania celow, poprzez generowanie 1 analize wariantow, az po finalny wybor
najbardziej odpowiedniego rozwigzania. Po dokonaniu wyboru, analiza wielokryterialna
pomaga takze w opracowaniu planu wdrozenia wybranego wariantu, co dodatkowo zwigksza

jej warto§¢ w praktycznym zastosowaniu. Dlatego tez analiza wielokryterialna z
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zastosowaniem metody oceny wazonej nie jest jedynie narzgdziem wspierajacym decyzje, ale
integralnym elementem procesu decyzyjnego, ktoéry obejmuje wszystkie jego fazy.

Z literatury wynika, ze analiza wielokryterialna jest zbiorem technik i algorytméw, ktore
umozliwiaja wybor najlepszego rozwigzania sposrdd réznych alternatyw, opierajac si¢ na
okres$lonych kryteriach i przypisanych im wagach. W przeciwienstwie do bardziej tradycyjnych
metod, takich jak analiza kosztéw 1 korzysSci, ktore koncentrujg si¢ na jednym, zazwyczaj
ekonomicznym kryterium, analiza wielokryterialna pozwala na uwzglednienie szerokiego
zakresu celow i kryteriow, ktore nie mogg by¢ latwo sprowadzone do warto$ci pieni¢znych.
Dzigki temu staje si¢ niezastgpionym narzedziem w sytuacjach wymagajacych kompleksowej
analizy zlozonych probleméw.

W ramach analizy wielokryterialnej mozna wyr6zni¢ kilka kluczowych etapow, takich jak:

e Precyzyjne okreslenie celow, ktore musza by¢ mierzalne i wyrazone w formie
zmiennych. Cele te nie powinny si¢ powiela¢, ale moga by¢ wzajemnie alternatywne,
co oznacza, ze realizacja jednego celu w wigkszym stopniu moze czgsciowo ograniczy¢
mozliwo$¢ realizacji innego.

e Po okresleniu celéw konieczne jest dobranie odpowiedniej techniki agregacji danych
oraz przypisanie wag poszczegdlnym kryteriom, co pozwala na lepsze zrozumienie
relatywnego znaczenia kazdego z celéw w konteks$cie catej analizy.

o Skonkretyzowanie kryteribw oceny; poszczegélne kryteria nawigzywa¢ moga do
priorytetow, ktore sa przyjmowane przez wszystkie zaangazowane strony albo do
wnikliwych aspektow oceny.

e Przeprowadzenie analizy oddziatywania: proces ten polega na przypisywaniu, dla
kazdego ze wczesniej wybranych kryteriow, odpowiednich skutkow, ktore przynosi.
Rezultaty te moga posiada¢ charakter ilosciowy albo jakosciowy.

e Prognoza skutkdw podejmowanej interwencji w stosunku do wybranych kryteriow;
poszczegdlnym wynikom wczesniejszego etapu (tak jakoSciowym, jak rowniez
ilosciowym) przypisywana jest odpowiednia punktacja albo warto$¢ znormalizowana
(pewnego rodzaju ekwiwalent ,,pieniedzy” stosowanych w analizie kosztow i korzysci).

e Skonkretyzowanie klasyfikacji podmiotéw, ktore sg zaangazowane w interwencje¢, a
takze okreslenie poszczegolnych funkcji preferencji (to jest ,,wag”), ktore sg przyznane
wedlug rozmaitych kryteriow.

e W dalszej kolejnosci, oceny punktowe dla kazdego z przyjetych kryterium sa
agregowane (w praktyce jako suma albo z wykorzystaniem odpowiedniego wzoru

nieliniowego), co w praktyce daje ocen¢ liczbowa podejmowanej interwencji; efekt
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porownywa¢ mozna nastepnie z wynikami pozostalych zblizonych interwencji

(Www4).

W ramach niniejszego materialu naukowego zastosowana zostanie wielokryterialna
analiza porownawcza. Bedzie ona stuzyta wybraniu takich rozwigzan usprawniajacych, ktore
pozwolg na maksymalne zwickszenie efektywnosci procesoOw logistycznych w ramach
tancuchéw dostaw i1 cyklu produkcyjnego w przyktadowej spalarni odpadéw komunalnych
INTEC.

Zgodnie z literaturg przedmiotu, wielowymiarowa analiza porownawcza (inaczej
okreslana jako metoda WAP) to catkowicie ,,spojny formalnie zespol metod statystycznych
stuzgcych do celowego doboru informacji o elementach pewnej zbiorowosci i do wykrywania
prawidlowosci we wzajemnych relacjach pomigdzy nimi” (Gorzelak, 1981, s. 16 — 19).

W materialach zrodtowych wskazywane sa jednak rowniez i inne definicje dotyczace
wielowymiarowej analizy porownawczej. W oparciu o jedng z nich nalezy wskaza¢, ze jej
gléwnym zadaniem jest uporzadkowanie stosunkowo jednorodnego zbioru obiektéw (albo
cech), aby proces podejmowania decyzji, ktore dotycza wyboru obiektu (czy tez konkretnej
cechy) oparty mogl by¢ o z gory ustalone kryteria (Borys, 1982, s. 9 — 12).

Podjecie optymalnej decyzji z zastosowaniem metody oceny wazonej sktada si¢ z kilku
kluczowych etapow, ktore sg niezbedne do osiggni¢cia najkorzystniejszego rozwigzania:

1. Analiza Sytuacji Decyzyjnej: Pierwszym krokiem jest dokladne rozpoznanie i
zdefiniowanie problemu decyzyjnego. Na tym etapie analizowana jest cala sytuacja,
kontekst oraz wyzwania, z ktérymi decydent musi si¢ zmierzyc¢.

2. Wyznaczenie Celow: Kolejnym krokiem jest okreslenie gldéwnego celu, ktéry ma
zosta¢ osiagniety, oraz sformutowanie celéw szczegdlowych, ktore beda wspieraty
gtowny cel. Wazne jest, aby cele te byly jasne, precyzyjne i mierzalne.

3. Okreslenie Kryteriow Decyzyjnych: Na podstawie wyznaczonych celow oraz
oczekiwan decydenta, identyfikuje si¢ kluczowe kryteria decyzyjne. Kryteria te musza
uwzglednia¢ nie tylko cele, ale takze ograniczenia, takie jak dostepnos¢ zasobow, czas
czy inne istotne czynniki, ktore mogg wplyna¢ na decyzje.

4. Przypisanie Wag Kryteriom: Kazde kryterium otrzymuje odpowiednig wagg, ktora
odzwierciedla jego znaczenie w kontekScie catej decyzji. Wagi te moga by¢
subiektywne, zwlaszcza w decyzjach prywatnych, ale w przypadku decyzji

biznesowych powinny wynikaé z szerszych celéw strategicznych organizacji.
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5. Zbieranie Danych i Formulowanie Opcji Decyzyjnych: W tym kroku gromadzi si¢
informacje o dostgpnych opcjach decyzyjnych i1 tworzy warianty, ktére mozna
rozwazac. Czgsto przeprowadza si¢ wstepng ocene wariantow, aby wyeliminowac te,
ktore nie spetniajg podstawowych kryteriow.

6. Ocena Wariantow: Kazdy z dostepnych wariantow jest oceniany zgodnie z przyjetymi
wczesniej kryteriami. W razie potrzeby, na tym etapie mozna zebra¢ dodatkowe dane,
aby lepiej oceni¢ i poréwnac rozne opcje.

7. Obliczenie Wynikow i Ostateczna Ocena: Po dokonaniu ocen, sumuje si¢ iloczyny
wag 1 ocen dla poszczego6lnych wariantow. Wariant, ktory osiggnie najwyzszg wartos¢,
jest uznawany za najbardziej optymalny i odpowiedni do realizacji.

8. Symulacje i Weryfikacja Wyboru: Aby upewnic si¢ co do trafnosci decyzji, mozna
przeprowadzi¢ rdéznorodne symulacje. Poprzez modyfikacje wag, wylaczenie
niektorych kryteriéw lub zmiany ocen czgstkowych, mozna zaobserwowac, jak rdzne
scenariusze wptywaja na wynik koncowy. Symulacje te pozwalaja na lepsze
zrozumienie konsekwencji wyboru i moga pomodc w potwierdzeniu, ze podj¢ta decyzja
jest najbardziej wilasciwa. Do tego typu analiz warto wykorzysta¢ narzedzia
komputerowe, takie jak MS Excel, ktére umozliwiaja dynamiczne modelowanie i
prezentacje wynikow w formie wykreséw. Dzigki temu analiza staje si¢ bardziej
elastyczna 1 przystgpna, co ulatwia podejmowanie §wiadomych decyzji.

Podsumowujac, metoda oceny wazonej jest kompleksowym narzedziem, ktdre wspiera proces
podejmowania decyzji na kazdym etapie. Dzigki niej mozna nie tylko dokona¢ wyboru
najlepszego rozwigzania, ale takze doglebnie zrozumie¢ i oceni¢ rézne warianty decyzyjne. TO
podejs$cie umozliwia podejmowanie decyzji opartych na solidnych analizach i1 przemyslanych
kryteriach, co jest kluczowe w sytuacjach wymagajacych uwzglednienia wielu zmiennych i

czynnikow.

W tym kontek§cie mozna rowniez wskaza¢, ze problematyka realizowania badan
empirycznych z zastosowaniem wielowymiarowe] analizy porOwnawcze] obejmuje
nastepujace fazy (Jarocka, 2012, s. 28 — 29):

e proces hierarchizacji obiektow, a ponadto zbiorow tego typu elementow w zakresie
wielowymiarowej przestrzeni, ktora sktada si¢ z réznego rodzaju cech,
e proces wyodrebnienia jednorodnych, bioragc pod uwage przestanki jakosciowe

(zblizonych do siebie) zestawow/podzbioréw badanych obiektow,
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e proces przebadania konfiguracji  strukturalnej rdéznego rodzaju  skupien
homogenicznych, a poza tym, realizowanie analizy zaleznos$ci, ktore istnieja migdzy
poszczegblnymi obicktami, a w tym tez migdzy badanymi obiektami oraz ich
konkretnymi skupieniami,

e proces wybrania zasadniczych cech, a ponadto skonkretyzowanie dla nich
odpowiednich wag czy tez przeprowadzenia oceny sily razem z kierunkiem ich
oddziatywania na dang zmienng o charakterze syntetycznym,

e proces ustalenia metody budowania roéznego typu zmiennych o charakterze
syntetycznym, zasad procesu normowania, a ponadto agregowania takich zmiennych,
wyznaczenie tak zwanych wzorcéw oraz pozostate zblizone dzialania,

e proces przebadania prawidtowosci, ktore majg charakter dynamiczno—strukturalny

odnos$nie rozwoju, zbadanie r6znego rodzaju optymalnych strategii rozwoju i podobne.

Podstawa do przeprowadzenia wielowymiarowej analizy poroOwnawczej jest stworzenie
zagregowanego wskaznika, znanego w literaturze jako zmienna syntetyczna. Zmienna ta
stanowi kluczowy element pozwalajacy na hierarchizacje analizowanych obiektow,
uwzgledniajac ztozonos¢ 1 roznorodnos¢ badanych cech czy zjawisk. W praktyce umozliwia to
porownywanie obiektow na podstawie wielu réznych kryteridow, co pozwala na bardziej

kompleksowg oceng.

Z. Hellwig, bedacy pionierem w tej dziedzinie, wprowadzil koncepcj¢ syntetycznej miary
rozwoju w 1968 roku. Jego miara byta wykorzystywana do typologicznego podziatu obiektow,
uwzgledniajac takie aspekty jak poziom rozwoju, dostepne zasoby czy struktura analizowanych
jednostek (Hellwig, 1968, s. 307-326). Dzigki tej innowacyjnej metodzie, badacze mogli
bardziej systematycznie ocenia¢ i porownywac rézne obiekty, co stanowito istotny postep w

analizach statystycznych.

Budowa zmiennej syntetycznej moze si¢ znacznie rozni¢ w zaleznos$ci od przyjetych zatozen.

Kluczowe czynniki wptywajace na jej konstrukcj¢ obejmuja (Kurkiewicz i in., 1991):
Uwzglednianie stymulantéw 1 destymulantow: Zmienna syntetyczna moze uwzgledniac

zaré6wno cechy pozytywne (stymulanty), jak 1 negatywne (destymulanty), ktore wptywaja na

koncowa oceng.
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Metoda ustalania wspolrzednych wzorcow rozwoju: Okreslenie punktu odniesienia, z
ktorym poréwnywane sg inne obiekty, jest kluczowe w konstrukcji zmiennej syntetyczne;.
Procedury normowania zmiennych: Proces ten obejmuje przeksztalcenie r6znych zmiennych w
taki sposob, aby byty one porownywalne, na przyktad poprzez standaryzacj¢ wartosci.
Funkcje agregujace: Te funkcje stuzg do taczenia réznych zmiennych w jeden wskaznik
syntetyczny, co umozliwia stworzenie jednolitej miary.

Przypisywanie wag cechom diagnostycznym: Wagi przypisane poszczegdlnym cechom
odzwierciedlajg ich znaczenie w kontekscie badanej zmiennej, co wptywa na koncowy wynik
analizy.

Wielowymiarowa analiza porownawcza jest narzedziem, ktore pozwala na systematyczne
porownywanie roznych obiektdow za pomocg wielu zmiennych diagnostycznych. Jest to
ztozony proces, ktory umozliwia szczegdtowa analize zjawisk, ktore charakteryzuja sie
wieloma aspektami. W analizie tej, obiektami moga by¢ roznorodne jednostki badawcze, takie
jak przedsigbiorstwa, produkty, czy grupy spoleczne, a cechy diagnostyczne to specyficzne
wlasciwosci tych jednostek, ktore sa istotne w kontek$cie poréwnywanych zjawisk

(Jankiewicz-Siwek, 1996, s. 23-24).

Gléwnym celem wielowymiarowe] analizy poréwnawczej jest przeksztatcenie zlozonej
przestrzeni wielowymiarowej, skladajacej si¢ z wielu zmiennych diagnostycznych, w
jednowymiarowa plaszczyzng reprezentowang przez zmienng syntetyczng. Dzigki temu
mozliwe jest uporzadkowanie obiektow wedlug stopnia nasilenia danego zjawiska, co jest
niezwykle przydatne w sytuacjach, gdy konieczne jest poréwnanie wielu jednostek w sposob

przejrzysty i efektywny.

Literatura przedmiotu wyrdznia rozne podejscia do wielowymiarowej analizy porOwnawcze;.
Jednym z kluczowych podej$¢ sa metody taksonomiczne, ktdre pozwalaja na rozwigzywanie

probleméw zwigzanych z (Jankiewicz-Siwek, 1996, s. 21-26):

Grupowaniem obiektow pod wzgledem podobienstw: Metody te umozliwiajg analize i
grupowanie obiektow na podstawie podobienstw w ramach ztozonych zjawisk.

Porzadkowaniem obiektow: Stuzg do tworzenia liniowych hierarchii obiektéw na podstawie
intensywnos$ci analizowanego zjawiska, co umozliwia stworzenie logicznej kolejnos$ci

analizowanych jednostek.
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Podsumowujac, dla potrzeb badania zastosowanych zostato kilka metod badawczych.
Metody te miaty wobec siebie charakter uzupetiajacy. Wnioski i analizy wykazane w ramach
studium przypadku, stanowity nastepnie punkt wyjscia dla analizy projektowej, jak réwniez dla
analizy wielokryterialnej. Zastosowanie w niniejszej analizie kilku ré6znych metod badawczy
jest istotne z punktu widzenia proby catosciowego przebadania pojawiajacych si¢ w logistyce
odpadéw komunalnych w przedsigbiorstwie XYZ problemow. Ograniczenie si¢ tylko do jedne;j

metody badawczej nie pozwolitoby na przeprowadzenie analizy.
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Rozdzial VI. Analiza czynnikow majacych wplyw na
funkcjonowania logistyki odpadow z wykorzystaniem spalarni
smieci, ich efektywnosci oraz propozycja mozliwosci usprawnien

(optymalizacji)

6.1. Analiza mozliwosci usprawnienia dzialalnosci logistycznej prowadzonej

przez badang spalarni¢ odpadow INTEC

W ramach oceny dzialalnosci logistycznej w zakresie zarzadzania odpadami
komunalnymi prowadzonej przez spalarni¢ INTEC nalezy wyr6zni¢ nastgpujace problemy
zwigzane z efektywnos$cig tych procesoéw logistycznych:

e 7zbyt duza liczba reklamacji zwigzanych z sortowaniem poszczegdlnych typow
odpadow,

e zbyt wysokie koszty prowadzenia dziatalnosci biezacej (koszty zwigzane z przewozami
wewnatrzzaktadowymi),

e niski poziom terminowosci realizowanych pracy, co przektada si¢ na mozliwosci

realizowania planéw $rednio 1 dlugoterminowych w firmie.

Aby zminimalizowa¢ wystegpujace problemy i podnies¢ efektywnos$¢ analiz wielokryterialnych
w kontekscie badanej spalarni odpadow, wprowadzone zostaly nast¢pujace propozycije
usprawniajace:

1. Zwigkszenie Liczby Pracownikéw w Procesie Przerobu Odpadéw: Plan zaklada
zwigkszenie zatrudnienia zarOwno wsrod operatorow transportu wewnetrznego, jak i
sortowaczy. Taki krok ma na celu zwigkszenie przepustowosci zaktadu, umozliwiajac
wigksza skalg przetwarzania odpaddéw przez przedsigbiorstwo. Warto przy tym
zaznaczy¢, ze firma INTEC dysponuje wystarczajaca liczba $rodkow transportu
wewnetrznego, ktore mogg by¢ efektywnie wykorzystane w catym cyklu przerobowym.

2. Wdrozenie Nowego Systemu Informatycznego: W celu usprawnienia logistyki i
organizacji pracy, proponuje si¢ wdrozenie nowoczesnego oprogramowania
informatycznego. Cho¢ obecnie firma korzysta z rozwigzan IT, ktore zostaty

wprowadzone kilka lat temu, dynamiczny rozwoj dziatalnosci i zmieniajace si¢ warunki
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rynkowe wymagajg aktualizacji tych systemow, aby sprosta¢ nowym wyzwaniom i
poprawi¢ efektywnos$¢ zarzadzania operacjami.

Wspolpraca z Zewnetrznymi Firmami Optymalizacyjnymi: W celu zredukowania
kosztow dzialalnos$ci i zwigkszenia efektywnosci operacyjnej, zaleca si¢ skorzystanie z
ustug firm specjalizujacych si¢ w optymalizacji kosztow. Takie firmy mogg doktadnie
przeanalizowa¢ struktur¢ kosztow przedsigbiorstwa, zidentyfikowa¢ obszary
wymagajace poprawy, a nastgpnie wdrozy¢ programy naprawcze. Warto jednak
podkresli¢, ze wspdlpraca z zewnetrznym doradca nie wyklucza konieczno$ci
wprowadzenia dodatkowych wewngtrznych usprawnien, ktére moga by¢ niezbedne w
firmie INTEC.

Zwiekszenie Automatyzacji Proceséw Operacyjnych: Aby poprawi¢ efektywno$¢
przerobu odpadéw oraz spetni¢ wyzsze standardy jakosci i ochrony srodowiska, zaleca
si¢ zwigkszenie poziomu automatyzacji w procesach zarzadzania odpadami
komunalnymi. Wyzszy stopien automatyzacji pozwoli na bardziej efektywne
wyKorzystanie zasobow, a takze przyczyni si¢ do lepszego przestrzegania norm
srodowiskowych.

Organizacja Cyklu Szkolen dla Pracownikow: Proponuje si¢ wprowadzenie
kompleksowego programu szkolen, ktéory obejmowac bedzie zaréwno aspekty
zwigzane z transportem, jak i zagadnienia dotyczace spedycji oraz sprzedazy. Taki
wieloaspektowy program szkoleniowy ma na celu zwigkszenie kompetencji
pracownikow, co przetozy si¢ na efektywniejsze realizowanie procesow transportowych

1 poprawe ogdlnej wydajnosci zaktadu.

Wyboér najbardziej optymalnego rozwigzania usprawniajagcego w  badanym

przedsigbiorstwie zostanie dokonany w oparciu o wielokryterialng analize¢ poréwnawcza.

Wybor tego usprawnienia determinowany bedzie maksymalnym wzrostem efektywnosci

procesow logistycznych realizowanych w przedsiebiorstwie INTEC.

W ramach przeprowadzonych badan poréwnawczych, majacych na celu oceng

efektywnosci rozwigzan usprawniajacych, poczatkowo wybrano szes¢ wskaznikow. Jednakze

po szczegbdtowej analizie okazato sie, ze dwa z nich, a mianowicie dynamika zmiany liczby

pracownikow oraz koszty szkolen zwigzanych z wdrozeniem nowych rozwigzan, cechowaty

si¢ niska zdolnos$cig dyskryminacyjng. Oznaczato to, ze wartosci tych wskaznikow znaczaco

odbiegaty od pozostatych, co moglo prowadzi¢ do niemiarodajnych wynikow 1 fatszywych

wnioskéw. W zwiazku z tym, dalsza analiza skupita si¢ na czterech kluczowych wskaznikach,
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ktore lepiej odzwierciedlajg skutecznos¢ wprowadzanych usprawnien logistycznych. Oto te
wskazniki:

e Koszt wdrozenia rozwigzania (X1): Mierzony jako procentowy wzrost kosztow
operacyjnych w momencie implementacji nowych rozwigzan.

e (Czas wdrozenia rozwigzania (X2): Okreslany jako $rednia liczba tygodni potrzebnych
na pelne wdrozenie zmian.

e Poziom skrdcenia czasu cyklu przerobu (X3): Mierzony jako procentowe skrdcenie
czasu trwania cyklu przerobu w $redniej perspektywie.

e Spadek kosztow biezacej dzialalnosci przewozowej (X4): Oceniany na podstawie
procentowego spadku $rednich kosztow logistycznych przypadajacych na jednego
klienta po wprowadzeniu zmian.

Wszystkie te wskazniki moga by¢ traktowane jako stymulanty, poniewaz ich wzrost
przyczynia si¢ do poprawy funkcjonowania proceséw logistycznych. Dla kontrastu, jako
destymulant przyjeto wskaznik dynamiki spadku reklamacji zwigzanych z procesami
logistycznymi w firmie INTEC. Ten wskaznik mierzy, jak zmniejszenie liczby reklamacji od
klientow wplywa na oceng wprowadzanych zmian.

Nalezy rowniez uwzgledni¢, ze wybrane rozwigzania sg planowane z mysla o réznych
okresach wdrazania, co jest odpowiedzia na zmienne warunki gospodarcze, ktore szczegdlnie
wplywaja na sektor ustug logistycznych. Uwzgledniono trzy kluczowe okresy: czas stabilnej
gospodarki, okres obowigzywania ograniczen zwigzanych z sytuacja pandemiczng oraz faze
przejsciowa, czyli okres wychodzenia z ograniczeh 1 powrotu do normalnych warunkow
gospodarczych.

Podstawa do przeprowadzenia obliczen w tej wielokryterialnej analizie porownawczej
byly dane szacunkowe, ktdre zostaty zebrane 1 przedstawione w tabeli 27. Analiza tych danych
pozwolita na szczegdtowe porownanie efektywnosci poszczegolnych rozwigzan oraz na oceng
ich wplywu na poprawe procesow logistycznych w przedsigbiorstwie INTEC. Dzieki temu
mozliwe bylo wyciagnigcie bardziej precyzyjnych 1 wiarygodnych wnioskéw dotyczacych
najlepszych praktyk i rekomendacji dla dalszych dziatan usprawniajgcych. Punktem wyjscia do
obliczen w tej analizie wielokryterialnej sg dane szacunkowe przedstawione w zbiorczy sposob

w tabeli 27.
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Tabela 27. Szacunkowe dane (wskazniki) zmiennych dla wdrazanych rozwigzan - stymulanty

Normalnie wychodzaca z

zamknigcia

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
0,7 58 134 106 06 42 123 96 04 25 953 69
19 157 274 222 16 129 276 219 16 123 274 222

03 36 51 35 09 103 144 114 12 124 155 124

11 114 636 16,7 11 115 69,7 206 11 109 722 213

196 226 939 76 06 08 236 282 53 68 701 586

Zrédto: (opracowanie wiasne).
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Powyzsze szacunkowe dane stanowig baze wyjsciowa do dalszej wielokryterialnej
analizy pordwnawczej. Szacunki te sg uzyskane w oparciu o informacje uzyskane w ramach
wywiadow 1 analizy dokumentacji przedsigbiorstwa INTEC (jaka zostata udost¢pniona dla
potrzeb niniejszej pracy). Wartosci dotyczacych jednostkowych cech zmiennych, ktore
przedstawione zostaty w tabeli, zastosowane bgdg dla wykorzystania dla ustalenia w dalszej
czedci pracy rankingu najkorzystniejszych usprawnien. Wartos$ci ustalonej destymulanty

zostaly przedstawione natomiast w kolejnym zestawieniu tabelarycznym.

Tabela 28. Wskazniki dynamiki spadku reklamacji dziatan realizowanych w ramach

zarzqdzania logistycznego w przedsiebiorstwie INTEC - destymulanty

Normalnie
wychodzaca

z zamkniecia

101 102 104
104 105 102
105 102 104
107 101 103
106 105 100

Zrédto: (opracowanie wiasne).

Kolejnym istotnym krokiem w ramach przeprowadzanej analizy jest doktadne
odniesienie si¢ do wartosci poszczegolnych stymulantow i destymulantow, ktore zostaty
uwzglednione w badaniu. Wartosci te odgrywaja kluczowa role¢ w ocenie efektywnosci i
wpltywu analizowanych rozwigzan, dlatego ich precyzyjne obliczenie jest niezbedne dla

uzyskania wiarygodnych wynikow.

Stymulanty, czyli wskazniki, ktorych wzrost pozytywnie wptywa na analizowane procesy, oraz

destymulanty, ktérych wzrost ma wplyw negatywny, zostang obliczone z wykorzystaniem
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odpowiednich formut statystycznych. Proces ten pozwoli na znormalizowanie 1 ujednolicenie
wartos$ci tych miernikéw, co umozliwi ich dalsze poréwnanie oraz wykorzystanie w analizie

wielokryterialnej.

W kontekscie tego badania, zastosowanie odpowiedniej formuty statystycznej pozwoli na
doktadne przeliczenie warto$ci stymulantow i destymulantow. Obliczenia te s3 kluczowe,
poniewaz umozliwiaja stworzenie wskaznikow, ktére sa w petni poréwnywalne migdzy soba,
niezaleznie od ich pierwotnych jednostek miary. Dzigki temu mozliwe bedzie dokonanie
obiektywnej oceny wplywu poszczegdlnych czynnikéw na wyniki badania oraz wyciagnigcie

wnioskow dotyczacych optymalnych rozwigzan.

Zastosowanie takiej formuty pozwala na redukcje wptywu zmiennosci jednostkowych wartosci
wskaznikow, co z kolei zwigksza precyzje analizy. Takie podejScie zapewnia rowniez, ze kazdy
ze wskaznikow jest odpowiednio zwazony i uwzgledniony w ostatecznej ocenie, CO jest
kluczowe w konteks$cie badania, ktore ma na celu kompleksowa ocen¢ rozwigzan

usprawniajacych.

x Xi—Xmi
x; = ——""—-100 stymulanty
Xmax—Xmin

* Xm .’_x.
x; = —"4—1-. 100 destymulanty
Xmax—Xmin

Wyniki tych przeksztatcen sg tacznie zaprezentowane w kolejnej tabeli 29.
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Tabela 29. Wartosci poszczegolnych stymulant i destymulant w zakresie wskaznikow rozwoju badanych sposobow usprawnienia efektywnosci

Normalnie wychodzgca y/
zamkniecia

X1 X2 X3 X4 Rekla X1 X2 X3 X4 Rekla X1 X2 X3 X4  Reklam

dziatalnosci logistycznej

macje macje acje
002 011 009 01 1 0 028 0 0 063 0 0 0 0 0
008 064 025 0,26 055 1 1 0,27 067 O 0,22 099 028 03 04

0 0 0 0 038 03 078 004 01 073 016 1 009 011 O

0,04 041 066 0,18 O 054 088 1 058 1 015 085 1 0,28 0,15

1 1 1 1 019 003 O 02 1 002 1 044 097 1 1

Zrédto: (opracowanie whasne).
Legenda:

S — stymulanta;

D — dystymulanta
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Przedstawione wskazniki nalezy podsumowaé. W tym celu wykorzystane zostang nastepujace

formuly matematyczne:

Warto$¢ sposobu usprawnienia efektywnosci = Gospodarka normalnie wychodzaca z
zamkni¢cia + Gospodarka zamkni¢ta w zwiazku z pandemia + Gospodarka

funkcjonujaca normalnie

Inaczej mozna to uja¢ w ponizszy sposob:

Warto$¢ sposoby usprawnienia efektywnosci = (X1 + X2 + X3 + X4 + Reklamacje) dla
gospodarka normalnie wychodzaca z zamkniecia + (X1 + X2 + X3 + X4 + Reklamacje) dla
gospodarka zamknigta w zwigzku z pandemig koronawirusa + (X1 + X2 + X3 + X4 +

Reklamacje) dla gospodarka normalnie funkcjonujgca

Zaprezentowane poziomy zestawionych ze soba zmiennych s3 zaprezentowane

zbiorczo w tabeli 30.

Tabela 30. Suma stymulant oraz destymulant poszczegolnych wskaznikow poréownywanych

sposob usprawnien efektywnosci dziatalnosci logistycznej

Zrédto: (opracowanie whasne).

Zgodnie z uzyskanymi wynikami analizy, zauwazono, ze dwie z rozwazanych metod
usprawnienia procesow logistycznych wykazaty najnizsze wartosci wskaznikoéw efektywnosci.
Dotyczy to zwickszenia liczby pracownikow oraz korzystania z ushlug zewnetrznych firm
specjalizujacych si¢ w optymalizacji dziatalnosci biznesowe;.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze te dwa rozwigzania uzyskaty najnizsze wartosci tzw. syntetycznych
wskaznikow rozwoju sposroéd wszystkich badanych metod, niezaleznie od stanu gospodarki, w
jakim byly analizowane. W praktyce oznacza to, ze proponowane dzialania majg najmniejszy
wplyw na poprawe efektywnosci procesow logistycznych w poréwnaniu z innymi
rozwazanymi opcjami. Wynika z tego, ze ich implementacja moze przynies¢ mniejsze korzysci,

jesli celem jest znaczace podniesienie wydajno$ci operacyjnej przedsigbiorstwa.

Z drugiej strony, najwyzsze wartosci syntetycznych wskaznikéw rozwoju odnotowano dla
rozwigzan zwigzanych z automatyzacja procesow oraz wdrozeniem systemu szkolen dla
pracownikow. W szczegdlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wskazniki zwigzane ze
szkoleniami wykazywaly relatywnie wysokie wahania, co sugeruje, ze ich efekty moga by¢
trudne do przewidzenia. Moze to oznacza¢, ze cho¢ szkolenia maja potencjalnie duzy wptyw
na poprawe efektywnosci, ich rzeczywiste korzy$ci moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od szeregu

zmiennych czynnikow.

W przypadku automatyzacji proceséw sytuacja wyglada inaczej. Wskazniki efektywnosci
automatyzacji byly bardziej stabilne, co moze sugerowac, ze wdrozenie takich rozwigzan
przynosi bardziej przewidywalne i trwate korzysci. Automatyzacja moze wigc by¢ bardziej
niezawodnym narzedziem w dazeniu do zwigkszenia wydajnosci procesow logistycznych w

przedsigbiorstwie INTEC.

Aby lepiej zobrazowac¢ roznice w efektywnosci poszczegdlnych metod usprawnienia, ktore
mogg zosta¢ wdrozone w firmie INTEC, wyniki syntetycznych wskaznikow rozwoju zostaty
przedstawione graficznie na wykresie 5. Wykres ten ilustruje, jak poszczegodlne rozwigzania
wypadaja w porOwnaniu z innymi i pozwala na latwiejsze zrozumienie, ktore z nich sa
najbardziej obiecujace z punktu widzenia efektywnosci procesoOw logistycznych. Dzigki takiej
wizualizacji, decyzje dotyczace wyboru odpowiednich usprawnien mogg by¢ podejmowane na
podstawie bardziej przejrzystych i zrozumialych danych, co zwigksza szanse na osiagnigcie

pozadanych rezultatow.
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Wykres 5. Wartosci badanych wskaznikéw (suma)

Zwiekszenie liczby System IT Optymalizacja YAVIEYERIERY Szkolenia
pracownikow zakresie
automatyzacji

Zrédlo: (opracowanie wiasne).

W oparciu o te dane mozna przedstawi¢ ranking poréwnywanych w analizie

wielokryterialnej usprawnien.

Tabela 31. Ranking wybranych usprawnien dla efektywnosci procesow logistycznych w
spalarni INTEC

Zrodto: (opracowanie whasne).

Dla celow poznawczych, dokonano analizy oraz zestawienia rankingdéw
poszczegbdlnych rodzajow usprawnien, ktore byly badane w kontekscie réznych okresow
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gospodarczych na rynku. Celem tej analizy byto zrozumienie, jak zmienia si¢ efektywnos$¢ i
priorytetowos¢ poszczegdlnych rozwigzanh w zaleznosci od aktualnych warunkow

ekonomicznych.

W kazdym z analizowanych okresow, ktore obejmuja zaréwno stabilne warunki gospodarcze,
jak 1 okresy zwigzane z r6éznymi kryzysami czy innymi wyzwaniami rynkowymi, dokonano
sumowania wartos$ci przebadanych wskaznikoéw. Takie podejscie pozwala na precyzyjne
okreslenie, ktore z proponowanych usprawnien maja najwickszy wplyw na poprawe

funkcjonowania przedsigbiorstwa w r6znych fazach cyklu gospodarczego.

Wyniki tej analizy zostaty przedstawione w formie tabeli, ktora zawiera sumy poszczegdlnych
wskaznikow dla kazdego z okresow. Tabela ta umozliwia szybkie poréwnanie i identyfikacje,
ktére rozwigzania okazaly si¢ najbardziej efektywne w danych warunkach, a ktore mogly

straci¢ na znaczeniu w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ okolicznosci.

Dzigki takiemu zestawieniu, mozliwe jest lepsze zrozumienie, jak rdzne usprawnienia
oddziatuja na przedsigbiorstwo w zmiennych realiach rynkowych. Tego rodzaju analiza jest
nicoceniona dla decydentow, ktorzy muszg elastycznie dostosowywac strategie operacyjne w
odpowiedzi na dynamiczne zmiany w otoczeniu gospodarczym. Uwzglednienie rankingu
usprawnien w réznych okresach gospodarczych pozwala na bardziej swiadome podejmowanie
decyzji, ktore w dluzszej perspektywie moga znaczaco wptynaé na zwigkszenie efektywnosci

operacyjnej oraz konkurencyjnos$ci przedsigbiorstwa.

Tabela 32. Suma stymulant oraz destymulant wskaznikéw badanych rodzajow usprawnien w

roznych okresach rozwoju gospodarczego

Normalnie
wychodzaca

z zamKkniecia

1,3 0,9 0
1,8 2,9 2,2
0,4 2 1,4
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Zrédto: (opracowanie wiasne).

Graficznie dane te sg przedstawione na wykresie 6.

Wykres 6. Wartosci wskaznikow

Zwiekszenie liczby Rozwigzania IT Optymalizacja Rozwigzania w System szkolen
pracownikow zakresie
automatyzacji

Kryzys Wychodzenie z kryzysu M Brak kryzysu

Zrodto: (opracowanie whasne).

Wykres 6 wyraznie pokazuje, ze rozwigzania IT, rozwigzania w zakresie automatyzacji
oraz system szkolen dadzg najlepsze efekty w zakresie usprawnienia procesoOw logistycznych
w badanym przedsigbiorstwie INTEC. Zdecydowanie najgorzej w tej sytuacji begdzie
oddziatywanie na procesy logistyczne ze strony dzialania przedsigbiorstw optymalizujacych
oraz zwigkszenia liczby pracownikow. W ich przypadku wartosci charakteryzowanego
wskaznika statystycznego sa najgorsze.

W odniesieniu do badanych rozwigzan, wartosci charakteryzowanych wskaznikéw
statystycznych okazuja si¢ najmniej korzystne. Dane te wskazuja na obszary, w ktorych
skuteczno$¢ wybranych usprawnien jest najnizsza, co moze sugerowac¢ koniecznos$¢ ich

modyfikacji lub zastgpienia innymi rozwigzaniami.

Na podstawie zaprezentowanych wynikdw mozliwe jest takze przeprowadzenie rankingu

poszczegolnych rozwigzan usprawniajacych w konteks$cie r6znych scenariuszy gospodarczych.
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Taka analiza umozliwia oceng, ktore z wprowadzonych dziatan sg najbardziej efektywne w
réznych stanach gospodarki, od stabilnych okresow po te zwigzane z kryzysami

ekonomicznymi.

Wyniki tej analizy zostaly szczegotowo przedstawione w tabeli 33, ktéra zestawia i porownuje
skuteczno$¢ poszczegolnych rozwigzan w réznych warunkach rynkowych. Tabela ta nie tylko
ukazuje, ktore z rozwigzan dominujag w poszczegdlnych scenariuszach, ale takze pomaga w
identyfikacji tych dziatan, ktéore moga by¢ mniej skuteczne lub wrecz nieoptacalne w

okreslonych sytuacjach gospodarczych.

Dzigki takiemu podejsciu, przedsigbiorstwo zyskuje cenne narzedzie do lepszego planowania i
dostosowywania strategii operacyjnych. Mozliwo$¢ poréwnania efektywno$ci usprawnien w
roéznych warunkach rynkowych pozwala na bardziej elastyczne i $wiadome podejmowanie
decyzji, co moze przetozy¢ si¢ na wicksza stabilno$¢ i1 sukces w zmieniajagcym si¢ otoczeniu

gospodarczym.

Tabela 33. Ranking wybranych usprawnien dla procesow logistycznych w spalarni INTEC dla

roznych stanow rynku

Normalnie
wychodzaca
z zamkniecia

Zrédto: (opracowanie whasne).
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6.2. Podsumowanie analizy

Przeprowadzona analiza pozwala na stwierdzenie, ze w kontek$cie r6znych scenariuszy
gospodarczych najskuteczniejszymi inicjatywami, ktére znaczaco usprawnily procesy
logistyczne w spalarni odpadéw komunalnych INTEC, okazaty si¢ wdrozenie rozwigzan
automatyzacyjnych oraz programy szkoleniowe dla pracownikow. Te dwa podejscia
charakteryzowaly si¢ najwyzszymi i1 najbardziej stabilnymi wynikami w zakresie poprawy

efektywnosci procesow logistycznych, co potwierdzity zgromadzone dane.

Zaréwno w warunkach stabilnej gospodarki, jak 1 w sytuacjach rynkowych cechujacych
si¢ duzg zmienno$cig, rozwigzania zwigzane z automatyzacjg oraz szkoleniami pracownikoéw
wykazaly relatywnie wysokie wskazniki efektywnosci. Oznacza to, ze niezaleznie od
zewnetrznych warunkéw ekonomicznych, te inicjatywy przynosza trwate i przewidywalne

korzysci dla funkcjonowania spalarni.

Z kolei ocena efektywnosci wdrozenia rozwigzan informatycznych, cho¢ istotna,
wskazuje na przecietne rezultaty w kontekscie poprawy proceséw logistycznych w INTEC.
Wyniki te sugeruja, ze chociaz integracja nowoczesnych systeméw IT jest konieczna, nie
przynosi ona réwnie wyraznych korzysci jak automatyzacja czy intensywne szkolenia. Moze
to oznaczac, ze istnieje potrzeba dalszego dopasowania lub rozwoju informatycznych narzedzi,

aby mogly one w petni wspiera¢ cele operacyjne przedsigbiorstwa.

Natomiast rozwigzania polegajace na zwigkszeniu liczby pracownikéw oraz
korzystaniu z ustug zewnetrznych firm specjalizujacych si¢ w optymalizacji procesow, okazaty
si¢ najmniej efektywne. Wprowadzenie tych inicjatyw nie przyniosto oczekiwanych rezultatow
w poprawie wydajnosci logistycznej, co wskazuje na ich ograniczong przydatnos¢ w kontekscie

specyficznych potrzeb spalarni odpadéw komunalnych INTEC.

Podsumowujac, analiza jasno wskazuje, ze dla osiggniecia najlepszych wynikéw w
usprawnieniu procesOw logistycznych, przedsiebiorstwo powinno skoncentrowac si¢ na
dalszym rozwijaniu automatyzacji oraz inwestycji w szkolenia pracownikéw. Z kolei inne
inicjatywy, takie jak wdrozenie rozwigzan informatycznych czy zwigkszenie zatrudnienia,

moga wymaga¢ dodatkowej oceny 1 dostosowania do specyficznych warunkow i potrzeb
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organizacji, aby mogly przynosi¢ bardziej wymierne korzys$ci. Wskazniki rozwoju w ich
przypadku byty znacznie nizsze, a ich wptyw na funkcjonowanie procesow logistycznych byt
minimalny.

Whioski:

e Wdrozenie rozwigzan automatyzacyjnych oraz systemu szkolen dla pracownikéw jest
kluczowe dla poprawy procesow logistycznych w spalarni odpadéw komunalnych
INTEC.

e Propozycje te wykazuja wysokie wskazniki rozwoju 1 stabilne efekty, zarowno w
warunkach stabilnych, jak i zmiennych na rynku.

e Wdrozenie rozwigzan informatycznych, mimo swojej istotnosci, nie przynosilo
optymalnych rezultatoéw dla procesow logistycznych w badanej spalarni.

e Zwigkszenie liczby pracownikdw oraz korzystanie z ustug przedsigbiorstw
optymalizujacych nie sg rekomendowanymi $rodkami usprawniajacymi, jako ze ich
wplyw na efektywno$¢ procesow logistycznych jest minimalny.

W zwiazku z powyzszym, rekomendowane jest, aby spalarnia odpadéw komunalnych
INTEC skoncentrowala si¢ na wdrozeniu rozwigzan automatyzacyjnych oraz systemu szkolen
dla pracownikow, rezygnujac jednoczesnie z zwigkszania liczby pracownikow oraz korzystania

Z pomocy przedsigbiorstw optymalizujacych.

6.3. Uwarunkowania do model zarzadzania odpadami komunalnymi w

spalarni odpadow

W zaleznosci od Zzrodta pochodzenia odpady sa klasyfikowane na grupy, podgrupy oraz rodzaje,
opisane specjalnymi kodami, ktére s3 zawarte w rozporzadzeniu dotyczacym katalogu
odpadow. Odpady komunalne, wraz z selektywnie zbieranymi frakcjami, sg sklasyfikowane w
grupie 20. W tej grupie znajduje si¢ m.in. kategoria ,,niesegregowane (zmieszane) odpady

komunalne” z kodem 20 03 01 (Rozporzadzenie Ministra Klimatu, 2020).

Odpady, w tym komunalne, stanowig problem makroekonomiczny, ktory jest nierozerwalnie
zwigzany z procesami produkcji, konsumpcji, inwestycji 1 podzialu PKB. Odpady odgrywaja
istotng rol¢ na kazdym etapie cyklu zycia gospodarczego i spotecznego, poczawszy od

pozyskiwania i wykorzystywania zasobow odnawialnych 1 nieodnawialnych, az po
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eksploatacje zasoboOw naturalnych. Cho¢ czgsto postrzegane sg jako zrédto marnotrawstwa,
odpady moga roéwniez stanowi¢ cenng okazje do ochrony zasobdéw, umozliwiajac ich
zachowanie dla przysztych pokolen. Mimo ze catkowite wyeliminowanie odpadow jest
niemozliwe, ich ilo§¢ mozna znaczaco zmniejszy¢ poprzez podniesienie $wiadomosci
spolecznej, zmiany w stylu zycia oraz modyfikacje w strukturze konsumpcji, co obejmuje

dzialania zwigzane z zapobieganiem i prewencja.

Odpady stanowig nieodtgczny element gospodarki, a jednocze$nie moga by¢ cennym zrédtem
surowcow wtornych i paliw, co nadaje im warto$¢ zarowno gospodarcza, jak 1 spoteczna.
Jednakze, wyjatek stanowiag odpady niebezpieczne, ktore ze wzglgdu na swoje szkodliwe
wiasciwosci, takie jak toksycznos$¢, rakotworczo$¢ czy mutagenno$¢, nie posiadajg tych
pozytywnych atrybutéw 1 wymagaja szczegdlnej uwagi oraz odpowiedzialnego zarzadzania

(Ustawa o odpadach, 2012).

Przeksztalcanie odpadéw w uzyteczne zasoby wymaga jednak nie tylko odpowiednich
technologii, ale takze zmian w podejsciu do gospodarki odpadami. To podejscie powinno
obejmowac calo$ciowe zarzadzanie odpadami, ktére uwzglednia zar6wno minimalizacj¢ ich
powstawania, jak 1 efektywne wykorzystanie tych, ktore juz powstaty. Edukacja spoteczenstwa,
wprowadzenie bardziej zrownowazonych praktyk konsumpcyjnych oraz inwestycje w
nowoczesne technologie przetwarzania odpadéw sa kluczowymi krokami w kierunku
zrownowazonej przysztosci, gdzie odpady przestang by¢ problemem, a stang si¢ cennym

zasobem.

Odpady komunalne sa wyodrgbniane na podstawie ich Zrdédia, ktoérym jest gospodarstwo
domowe. S3 one bezposrednio zwigzane z procesami konsumpcji osob fizycznych, ktoére maja
miejsce nie tylko w gospodarstwach domowych, ale takze w dziatalnos$ci przemystowe;,
uslugowej 1 instytucjonalnej. Komunalne odpady stanowia jedna z grup odpadoéw, obok

przemystowych, niebezpiecznych, $ciekéw, odpadow medycznych itp.

Zarzadzanie odpadami to wieloaspektowy proces, ktory obejmuje nie tylko planowanie,
wdrazanie, ale takze kontrole réznorodnych dziatan i technologii zwigzanych z gospodarka

odpadami. W jego ramach uwzglednia si¢ szereg istotnych zagadnien, takich jak:
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Regulacje i normy prawne: Obejmuja one przepisy, wytyczne oraz standardy
regulujagce wytwarzanie, przetwarzanie i unieszkodliwianie odpaddéw, zapewniajac

zgodnos¢ z wymogami prawnymi.

Strategie gospodarki odpadami: Opracowywane na poziomie lokalnym,
regionalnym, krajowym i mi¢dzynarodowym plany, ktére maja na celu zrownowazone
zarzadzanie odpadami, dostosowane do specyficznych potrzeb i uwarunkowan kazdego

poziomu.

Sprawozdawczo$¢ i monitoring: Dotyczy ona zbierania, analizowania i raportowania
danych o ilosci powstajacych odpadow, ich sktadzie oraz rodzajach, co jest kluczowe

dla skutecznego zarzadzania procesami.

Analiza odpadoéw: Skupia si¢ na szczegdtowej charakterystyce odpadow, w tym ich
sktadzie, potencjalnej toksycznos$ci oraz prognozowaniu przysztych ilosci 1 rodzajow

odpaddéw, co umozliwia lepsze planowanie dziatan.

Zbieranie i transport odpadéw: Dotyczy logistyki zwigzanej z efektywnym
zbieraniem odpadow 1 ich transportem do miejsc przetwarzania lub utylizacji, co jest

kluczowe dla optymalizacji catego systemu zarzadzania.

Przetwarzanie i recykling: Obejmuje technologie i metody recyklingu, odzysku
surowcOw oraz energii z odpadow, a takze ich bezpiecznej utylizacji, co minimalizuje

wplyw na §rodowisko naturalne.

Unieszkodliwianie odpadéw: Zajmuje si¢ metodami skladowania odpaddow,
zarzadzaniem sktadowiskami oraz innymi formami unieszkodliwiania odpadow, ktore

nie moga zosta¢ przetworzone w inny sposob (Wasowicz, Famielec i Chetkowski,
2018).

Gospodarka odpadami moze by¢ rozpatrywana z dwoch perspektyw: procesowej i

przedmiotowej. W perspektywie procesowej najwazniejsze jest zapobieganie powstawaniu

odpaddéw oraz ich minimalizacja, podczas gdy sktadowanie jest traktowane jako ostatecznos¢.

Celem jest wprowadzenie dziatan majacych na celu redukcje ilosci odpadow poprzez recykling

1 odzysk, co jest zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju.

W ujeciu przedmiotowym koncentruje si¢ na klasyfikacji odpadow wedtug ich pochodzenia i

wlasciwosci. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na odpady komunalne, ktére powstaja w

gospodarstwach domowych oraz podobnych jednostkach, o ile nie zawieraja odpadow
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niebezpiecznych. Te odpady stanowig gtowny strumien w systemach zarzadzania odpadami i

wymagaja szczegdlnego podej$cia w kontekscie ich przetwarzania i unieszkodliwiania.

Zarzadzanie odpadami wymaga zintegrowanego podejscia, ktére uwzglednia nie tylko aspekty
technologiczne, ale takze regulacyjne i spoteczne. Kluczowe znaczenie ma nie tylko skuteczne
zarzadzanie juz istniejacymi odpadami, ale rowniez ciggte doskonalenie procesow, ktore maja

na celu redukcje ich powstawania oraz promowanie zrownowazonej konsumpcji i produkcji.

Instytucjonalne aspekty gospodarki odpadami komunalnymi obejmujg administracje

samorzadowa i centralng oraz normy prawne. Kluczowymi podmiotami s3:

. gmina,

. rada gminy,

. powiatowy inspektor sanitarny,

. wojewddzki inspektor ochrony §rodowiska,
. wlasciciel nieruchomosci,

. podmiot (zaktad gminny lub przedsiebiorca) odbierajacy odpady,
. minister §rodowiska, minister gospodarki, minister finanséw,
. prawo o odpadach, prawo ochrony $rodowiska, prawo podatkowe, ordynacja

podatkowa, ustawa o optacie produktowej i depozytowe;,

. ustawa o samorzadzie gminnym,
. prawo antymonopolowe,
. zezwolenie na $wiadczenie ustug 1 warunki udzielania takich zezwolen,

. wymagane warunki, np. standardy UE (Wasowicz, Famielec i Chetkowski, 2018).

Zarzadzanie odpadami komunalnymi, obejmujace procesy zbierania, transportu oraz
zagospodarowania, ma zarowno charakter publiczny, jak 1 rynkowy. Rynek w tym kontekscie
to zespot mechanizmow, ktore umozliwiajg interakcje miedzy producentami odpadow, takimi
jak wytworey 1 recyklerzy, a nabywcami surowcow wtérnych 1 odbiorcami odpadow.
Kluczowym elementem efektywnego systemu gospodarki odpadami komunalnymi jest

wspolpraca 1 porozumienie pomiedzy wszystkimi uczestnikami tego procesu.

Wspoélpraca miedzy podmiotami w systemie gospodarowania odpadami powinna

prowadzi¢ do osiggnigcia korzysci spolecznych i finansowych dla wigkszosci, a najlepiej
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wszystkich zaangazowanych stron. Ponadto, dobrze zorganizowany system gospodarki
odpadami powinien przyczynia¢ si¢ do korygowania niedoskonatosci rynku oraz
minimalizowania jego nieefektywnosci. Aby to osiggnaé, konieczne jest tworzenie
odpowiednich struktur instytucjonalnych, w ktorych aktywnie uczestniczg zarowno panstwo,

jak 1 samorzady lokalne.

Te struktury instytucjonalne musza by¢ dostosowane do réznorodnych uwarunkowan i
integrowac si¢ z wieloma obszarami zycia spoteczno-gospodarczego. Zintegrowane podejscie
jest niezbedne, aby efektywnie zarzadza¢ odpadami w sposéb, ktoéry uwzglednia zaréwno
aspekty ekonomiczne, jak i $rodowiskowe, przy jednoczesnym spelnieniu oczekiwan

spotecznych.

Ostatecznym celem jest stworzenie systemu zarzadzania odpadami, ktory jest nie tylko
efektywny, ale roéwniez zroOwnowazony 1 przynoszacy wymierne korzysSci wszystkim
uczestnikom. Dla jego sukcesu kluczowe jest rOwniez wspieranie innowacji, promowanie
recyklingu oraz edukacja spoteczna, ktore razem moga przyczynic si¢ do lepszego zrozumienia

i akceptacji procesow zwigzanych z gospodarka odpadami.

W obliczu rosnacej ilo$ci odpadéw komunalnych oraz zaostrzenia przepisOw dotyczacych
ochrony $rodowiska, skuteczne zarzadzanie odpadami stalo si¢ kluczowym elementem polityki
ekologicznej 1 gospodarczej wielu krajow. Spalarnie odpadéw komunalnych odgrywaja wazna
role w systemie gospodarowania odpadami, poniewaz pozwalajg na zmniejszenie objetosci
odpadéw trafiajacych na sktadowiska oraz odzysk energii (Instytut Ochrony Srodowiska —

Panstwowy Instytut Badawczy, 2021).

Model zarzadzania odpadami komunalnymi w spalarniach odpadow jest ztozony i obejmuje
réznorodne aspekty spoteczno-ekonomiczne, techniczne, srodowiskowe, prawne oraz zwigzane
z zarzadzaniem procesami. Ponizszy diagram przedstawia kluczowe uwarunkowania, ktore

majg wpltyw na funkcjonowanie 1 efektywnos¢ spalarni odpadow.
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Uwarunkowania ekonomiczno-spoleczno-techniczne rozwoju

budowy i funkcjonowania spalarni odpadéw

Rysunek 43. Uwarunkowania ekonomiczno-spoleczno-techniczne logistyki odpadéw

komunalnych w spalarni odpadow

Zrodto: opracowanie wlasne

1. Uwarunkowania Srodowiskowe

. Budowa spalarni z nowoczesnymi technologiami 1 wymogami srodowiskowymi.

W projektowaniu i budowie spalarni odpadéw kluczowe jest uwzglednienie nowoczesnych
technologii, ktore minimalizuja wplyw na §rodowisko naturalne. Nowoczesne spalarnie sg
wyposazone w zaawansowane systemy filtracji oraz oczyszczania spalin, ktore efektywnie
redukuja emisj¢ szkodliwych substancji, takich jak dioksyny, furany, oraz tlenki azotu 1 siarki.
Stosowanie najnowszych technologii zgodnych z rygorystycznymi normami ekologicznymi
zapewnia, ze spalarnie dziataja w sposob przyjazny dla srodowiska, chronigc powietrze, wodg

1 glebe przed zanieczyszczeniem.
. Energetyczny odzysk

Jednym z istotnych elementow funkcjonowania spalarni odpadow jest odzyskiwanie energii
zawarte] w odpadach komunalnych. Proces ten pozwala na przeksztalcenie odpadéw w energie
elektryczng oraz cieplng, co nie tylko zmniejsza ilo§¢ odpadow sktadowanych na wysypiskach,
ale réowniez przyczynia si¢ do zaspokajania lokalnych potrzeb energetycznych. Dzigki

zastosowaniu technologii kogeneracyjnych (CHP - Combined Heat and Power), spalarnie sg w
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stanie jednoczes$nie produkowac prad i ciepto, co znacznie podnosi efektywno$¢ energetyczng
procesu. Taki odzysk energii zmniejsza réwniez emisj¢ gazodw cieplarnianych, zastgpujac

energi¢ pochodzaca z paliw kopalnych.
. Zarzadzanie procesem spalania i eliminacja waskich gardet

Kluczowym aspektem efektywnego dziatania spalarni jest precyzyjne kontrolowanie procesu
spalania. Optymalizacja parametrow takich jak temperatura, czas przebywania odpadéw w
piecu oraz dostarczanie powietrza pozwala na maksymalne wykorzystanie energii z odpadéw
przy minimalizacji emisji zanieczyszczen. Wprowadzenie automatyzacji i zaawansowanych
systemOw monitorowania umozliwia stata kontrole i natychmiastowa reakcje na wszelkie

odchylenia od normy.

Waskie gardta, czyli ograniczenia przepustowo$ci, moga by¢ wyzwaniem w logistyce
odpadow. Zwigkszenie efektywnosci spalarni poprzez rozbudowe infrastruktury i
optymalizacje procesOw transportu oraz przetwarzania odpadow pozwala na bardziej ptynne
funkcjonowanie systemu. Inwestycje w nowoczesne technologie i systemy zarzgdzania mogg
znaczaco zwigkszy¢ przepustowos¢ i elastyczno$¢ dzialania spalarni, co jest kluczowe w

obliczu zmieniajacej si¢ ilosci 1 réznorodnosci odpadéw komunalnych.

2. Uwarunkowania Spoteczna Edukacja i sSwiadomos$¢ ekologiczna

. Edukacja 1 sSwiadomos¢ ekologiczna

Podnoszenie poziomu wiedzy ekologicznej oraz zwigkszanie §wiadomosci spolecznej na temat
zarzadzania odpadami sg kluczowymi elementami skutecznego systemu logistyki odpadow
komunalnych. Poprzez kampanie edukacyjne, programy w szkolach oraz rdézne inicjatywy
spoteczne, mieszkancy zdobywaja wiedzg o korzysciach ptynacych z segregacji, recyklingu i
innych proekologicznych dzialan. Wyzsza $wiadomo$¢ ekologiczna sprzyja lepszym
praktykom segregacji odpadow u zrddla, co zwigksza efektywnos¢ dalszych procesow
przetwarzania i spalania odpadéw. Ponadto, wzrost $wiadomos$ci spotecznej prowadzi do
wiekszej akceptacji dla spalarni odpadéw jako waznego elementu systemu gospodarowania

odpadami.
. Wspotpraca z przedsiebiorstwami

Efektywna wspotpraca z lokalnymi firmami jest nieodzowna w rozwijaniu logistyki odpadow
komunalnych. Przedsigbiorstwa, ktore generujg znaczne ilosci odpaddéw, moga wspodipracowac

z wladzami lokalnymi oraz operatorami spalarni, aby wdraza¢ zrownowazone praktyKi
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zarzadzania odpadami. Firmy te moga wprowadza¢ innowacyjne rozwigzania w zakresie
redukcji odpadow, recyklingu oraz optymalizacji transportu odpadéw do spalarni. Partnerstwa
z sektorem prywatnym umozliwiajg takze inwestycje w nowoczesne technologie i
infrastrukturg, co przyczynia si¢ do zwickszenia efektywnosci i wydajnosci systemu

gospodarowania odpadami.
. Edukacja ekologiczna

Edukacja ekologiczna i wspolpraca z przedsigbiorstwami stanowia fundamenty, ktoére
wspierajag rozwdj zréwnowazonej logistyki odpadow komunalnych w spalarniach. Poprzez
integracje tych dwoch aspektow, mozliwe jest osiggniecie znaczgcych postepow w
efektywnosci systemu, jednocze$nie zmniejszajac negatywny wplyw na Srodowisko i

poprawiajac jakos¢ zycia spolecznosci.

3. Uwarunkowania Techniczne

. Infrastruktura

Efektywne zarzadzanie odpadami komunalnymi w spalarniach wymaga solidnej i dobrze
zaplanowanej infrastruktury. Obejmuje ona budynki spalarni, magazyny, instalacje do
przyjmowania, sortowania i przetwarzania odpadow oraz drogi wewng¢trzne. Kluczowe jest,
aby infrastruktura byta nowoczesna i zgodna z najnowszymi standardami bezpieczenstwa oraz
ochrony $rodowiska. Nowoczesne technologie 1 urzadzenia, takie jak zaawansowane systemy
filtracji 1 kontrola emisji, sg niezbedne do minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko.
Elastycznos¢ infrastruktury pozwala na dostosowanie si¢ do zmieniajacych sig¢ ilo$ci i rodzajow

odpadow, co zwigksza efektywnos¢ operacyjna.
. Transport wewngtrzny spalarni

Transport wewnetrzny odpadow w  obrebie spalarni jest kluczowy dla sprawnego
funkcjonowania catego procesu. Efektywny system transportu, obejmujacy tasmy
przenosnikowe, wozki widlowe, dzwigi oraz inne urzadzenia transportowe, umozliwia szybkie
I bezpieczne przemieszczanie odpadéw z miejsca odbioru do miejsc, gdzie sg przetwarzane lub
spalane. Optymalizacja tych procesoOw wpltywa na zmniejszenie kosztow operacyjnych oraz
zwigkszenie bezpieczenstwa pracy. Automatyzacja transportu wewnetrznego, w tym
wykorzystanie systemow informatycznych do zarzadzania ruchem, moze znacznie poprawié

efektywnos¢ 1 precyzje operacji.
. Transport dalekobiezny migdzymiastowy

233



Transport dalekobiezny odpadow miedzy miastami stanowi wyzwanie logistyczne,
wymagajace precyzyjnego planowania 1 koordynacji. Wykorzystanie efektywnych i
niezawodnych §rodkow transportu, takich jak cigzaréwki, kontenery czy pociagi, jest kluczowe
dla przewozu duzych ilosci odpadéw na znaczne odleglosci. Planowanie tras transportowych
ma na celu minimalizacje czasu 1 kosztow podrozy, a takze redukcje emisji zanieczyszczen.
Wdrazanie nowoczesnych technologii, takich jak systemy GPS do monitorowania pojazdow i

optymalizacji tras, moze przyczynic si¢ do bardziej ekologicznego i ekonomicznego transportu.
. Transport miejski

Transport odpadow w granicach miast wymaga szczegdlnej uwagi ze wzgledu na wysoka
gestos$¢ zaludnienia 1 ograniczenia infrastrukturalne. Kluczowe jest, aby transport odbywat si¢
w sposOb minimalizujacy zakldcenia ruchu miejskiego oraz hatas. Wykorzystanie pojazdéw
spetniajacych rygorystyczne normy emisji spalin oraz optymalizacja tras zbiorki odpadéw
moze znacznie poprawi¢ efektywnos$¢ i ekologiczno$¢ miejskiego transportu odpaddow.
Dodatkowo, regularne szkolenia dla kierowcow oraz wprowadzenie systemow monitorowania

floty moga przyczynic si¢ do poprawy bezpieczenstwa i wydajnosci.
. Systemy informatyczne wspomagane Al

Zaawansowane systemy informatyczne, wspierane przez sztuczng inteligencj¢ (Al), odgrywaja
kluczowa rol¢ w zarzadzaniu logistyka odpadéw komunalnych. Al pozwala na monitorowanie
1 analizowanie danych operacyjnych w czasie rzeczywistym, co umozliwia optymalizacje
procesdw 1 szybkie reagowanie na wszelkie problemy. Systemy te moga zarzadzac¢
planowaniem tras, alokacja zasoboéw oraz kontrolg jakosci, co prowadzi do zwigkszenia
efektywnosci 1 redukcji kosztow. Al moze takze przewidywac zapotrzebowanie na ustugi oraz
identyfikowa¢ potencjalne problemy zanim si¢ pojawia, co pozwala na proaktywne podejscie
do zarzadzania odpadami. Implementacja takich systemow zwigksza rowniez transparentnosc i

odpowiedzialno$¢ w calym procesie gospodarowania odpadami .(Aspekt, 2024).

4. Uwarunkowania Ekonomiczne

. Ceny za ustugi wywozu odpadow dla jednego mieszkanca

Koszt wywozu odpadéw komunalnych stanowi istotny element ekonomiczny, ktory wpltywa na
rozw0j systemu gospodarowania odpadami. Optaty te musza by¢ skalkulowane tak, aby
pokrywaé wszystkie koszty zwigzane z zbieraniem, transportem, przetwarzaniem i spalaniem

odpadéw. Rownoczesnie ceny muszg by¢ akceptowalne dla mieszkancow, aby nie stanowity
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zbyt duzego obcigzenia finansowego. Wysoko$¢ optat moze rowniez wptywac na zachowania
konsumenckie; na przyktad, systemy oparte na zasadzie "ptacisz za to, co wyrzucasz" moga
skutecznie motywowac¢ mieszkancoOw do ograniczania ilo$ci generowanych odpadéw oraz

lepszej segregacji.
. Regionalne ulgi podatkowe

Regionalne ulgi podatkowe sg istotnym narzedziem wspierajacym rozwdj infrastruktury
gospodarki odpadami. Moga one obejmowac rdéznego rodzaju zwolnienia lub obnizki podatkow
od nieruchomosci, dochodowych, a takze innych obcigzen fiskalnych dla firm zajmujacych si¢
gospodarka odpadami. Takie ulgi moga zachecaé przedsigbiorstwa do inwestowania w
nowoczesne technologie oraz rozbudowg infrastruktury. Efektem tego sa bardziej efektywne i
ekologiczne rozwigzania w zarzadzaniu odpadami, co przynosi korzysci zaréwno
ekonomiczne, jak 1 srodowiskowe. Ponadto, ulgi podatkowe moga stymulowac tworzenie
nowych miejsc pracy w sektorze gospodarki odpadami, co pozytywnie wptywa na lokalng

gospodarke (Dz.U. 1996 nr 132 poz. 622).
. Systemy finansowania (dotacje, kaucje)

Systemy finansowania, takie jak dotacje i1 systemy kaucyjne, odgrywaja kluczowa role w
ekonomicznym wsparciu gospodarki odpadami. Dotacje, ktore moga pochodzi¢ z funduszy
rzagdowych lub miedzynarodowych, umozliwiajg realizacje projektow zwigzanych z
modernizacjg infrastruktury spalarni, wdrazaniem nowych technologii oraz edukacja
ekologiczng. Takie wsparcie finansowe pozwala na realizacj¢ projektow, ktore w innym
przypadku bytyby zbyt kosztowne. Systemy kaucyjne, polegajace na zwrocie okreslonej kwoty
za oddane opakowania i inne przedmioty, zachecaja konsumentéw do recyklingu, zmniejszajac

tym samym ilo$¢ odpadow trafiajacych do spalarni.
. Wykorzystanie srodkéw unijnych

Srodki unijne stanowig wazne zrodto finansowania projektéw zwigzanych z gospodarka
odpadami. Fundusze takie jak Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego (EFRR) oraz
Fundusz Spdjnosci oferujg wsparcie finansowe na inwestycje w nowoczesng infrastrukture,
badania i rozwdj technologii oraz programy edukacyjne. Projekty wspierane przez fundusze
unijne muszg spetnia¢ okreslone kryteria, co zapewnia ich wysoka jako$¢ 1 zgodnos$¢ z normami
ochrony $rodowiska. Dzigki funduszom unijnym mozliwa jest realizacja duzych projektéw

infrastrukturalnych, ktore znaczaco poprawiajg efektywnos$¢ systemu zarzadzania odpadami,
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redukujg emisje zanieczyszczen i zwigkszajg efektywnos¢ energetyczng. Ponadto, $§rodki unijne
wspieraja wspotprace miedzynarodowa, umozliwiajac wymiane do$§wiadczen i najlepszych

praktyk migdzy r6znymi krajami cztonkowskimi.

5. Uwarunkowania Prawne

. Przepisy prawne Unii Europejskiej

Regulacje prawne Unii Europejskiej maja kluczowe znaczenie dla ksztattowania polityki
zarzadzania odpadami komunalnymi w krajach cztonkowskich. Dyrektywa o Odpadach
(2008/98/WE) stanowi fundament prawny, promujac hierarchi¢ postgpowania z odpadami,
ktora obejmuje zapobieganie powstawaniu odpadéw, ponowne uzycie, recykling, odzysk oraz
unieszkodliwianie. Dyrektywa ta naklada na panstwa cztonkowskie obowigzek opracowania
krajowych planéw gospodarki odpadami oraz programoéw zapobiegania powstawaniu
odpadéw, co wymusza modernizacje¢ infrastruktury i technologii w zakresie gospodarki

odpadami.

Dyrektywa w sprawie skladowisk odpadow (1999/31/WE) zobowiazuje kraje cztonkowskie do
ograniczenia ilosci odpadow skltadowanych na wysypiskach, zwlaszcza odpadow
biodegradowalnych. W rezultacie, spalarnie odpadow staja si¢ kluczowym elementem systemu
gospodarowania odpadami, poniewaz oferujg alternatywne rozwigzanie dla sktadowania.
Dyrektywa o opakowaniach i odpadach opakowaniowych (94/62/WE) wspiera recykling i
odzysk materialow z odpadéw opakowaniowych, co wplywa na optymalizacj¢ logistyki
odpadéw komunalnych. Implementacja tych dyrektyw wymaga od panstw cztonkowskich nie
tylko dostosowania swojego prawa, ale réwniez inwestycji w nowoczesne technologie i
infrastrukture. Regularne raportowanie postepéw w realizacji celéw unijnych mobilizuje kraje
czlonkowskie do skutecznego wdrazania przepisdw, co przyczynia si¢ do rozwoju spalarni

odpadow.
. Przepisy prawne RP

Polskie przepisy dotyczace zarzadzania odpadami komunalnymi sg zgodne z regulacjami Unii
Europejskiej i obejmuja szereg istotnych aktéw prawnych. Jednym z najwazniejszych
dokumentow jest Ustawa o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku (Dz.U. 2013 poz. 21), ktéra
precyzyjnie okresla zasady zapobiegania powstawaniu odpadoéw oraz procedury zwigzane z ich

zbieraniem, transportem, przetwarzaniem i unieszkodliwianiem. Ustawa ta naktada réwniez
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obowigzki na posiadaczy odpaddéw, zobowigzujac ich do stosowania odpowiednich metod

gospodarowania odpadami, ktdre sg zgodne z wymogami ochrony srodowiska.

Rownie istotna jest Ustawa o utrzymaniu czystos$ci i porzadku w gminach (Dz.U. 1996 nr 132
poz. 622), ktora naktada na gminy obowiazek zapewnienia skutecznego systemu zarzgdzania
odpadami komunalnymi. Ustawa ta szczegblowo reguluje zasady selektywnej zbiorki
odpadow, co jest kluczowe dla zwigkszenia efektywnosci recyklingu oraz minimalizacji ilo$ci
odpadow trafiajacych na sktadowiska. Ponadto, ustawa ta okresla zasady finansowania systemu
gospodarowania odpadami, zobowigzujagc gminy do opracowywania i realizacji lokalnych

planow gospodarki odpadami, ktére musza by¢ zgodne z krajowa polityka w tym zakresie.

W efekcie, polskie prawo nie tylko dostosowuje si¢ do unijnych standardéw, ale takze
precyzyjnie okresla obowigzki i odpowiedzialno$¢ poszczegdlnych podmiotéw, w tym gmin,
w zakresie zarzadzania odpadami. Wspdlne dzialanie na poziomie lokalnym i krajowym,
wsparte odpowiednimi przepisami, ma na celu stworzenie efektywnego, zrownowazonego

systemu gospodarowania odpadami, ktory chroni §rodowisko i zdrowie publiczne.

Przepisy prawa ochrony $rodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627) oraz ustawa o zuzytym
sprzecie elektrycznym i elektronicznym (Dz.U. 2005 nr 180 poz. 1495) maja istotne znaczenie
dla zarzadzania odpadami, w tym odpadami niebezpiecznymi. Regulacje te okreslaja standardy
dotyczace emisji zanieczyszczen 1 wymagania technologiczne dla spalarni, co wptywa na

wybor 1 wdrazanie odpowiednich technologii.
. Przepisy prawne regionalne i gminne

Na poziomie regionalnym i1 gminnym przepisy prawne moga by¢ dostosowane do
specyficznych warunkow lokalnych. Gminy sa zobowiazane do tworzenia lokalnych planow
gospodarki odpadami, ktére musza by¢ zgodne z krajowymi 1 unijnymi regulacjami, ale moga
by¢ dostosowane do lokalnych potrzeb i uwarunkowan. Przepisy gminne czgsto definiujg
szczegotowe zasady segregacji odpadow, harmonogramy odbioru oraz wysoko$¢ optlat za

wywo6z odpadow.

Regionalne ulgi podatkowe oraz programy wsparcia finansowego dla inwestycji w

infrastrukture do zarzadzania odpadami moga by¢ regulowane przez przepisy lokalne. Gminy
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moga oferowac réznego rodzaju zachety dla mieszkancéw i przedsigbiorstw, aby promowac

redukcje odpadow oraz recykling, co wspiera rozwdj zréwnowazonej logistyki odpadow.

Regionalne przepisy dotyczace ochrony srodowiska moga naktada¢ dodatkowe wymagania na
spalarnie odpaddéw, takie jak limity emisji, standardy technologiczne oraz procedury
monitoringu. Lokalne wladze moga rowniez wspolpracowaé z przedsigbiorstwami, aby
promowac¢ najlepsze praktyki w zakresie gospodarki odpadami, co przyczynia si¢ do poprawy

efektywnosci oraz zrownowazonego rozwoju systemu zarzgdzania odpadami komunalnymi.

6. Uwarunkowania Zarzadzania procesem spalania odpadow

. Monitoring i kontrola

Efektywne zarzadzanie procesem spalania odpadow komunalnych wymaga ciaglego
monitoringu i precyzyjnej kontroli, aby zapewni¢ optymalne dziatanie spalarni oraz
minimalizowa¢ negatywny wplyw na $rodowisko. Monitoring obejmuje systematyczne
pomiary kluczowych parametrow operacyjnych, takich jak temperatura spalania, ci$nienie,
sktad spalin oraz poziomy emisji zanieczyszczen. Zaawansowane technologie, w tym systemy
informatyczne i sztuczna inteligencja (Al), umozliwiaja biezace $ledzenie i1 analiz¢ tych
parametrow w czasie rzeczywistym. Taki ciggly nadzoér pozwala na natychmiastowe
reagowanie na wszelkie nieprawidlowos$ci, co przeklada si¢ na utrzymanie wysokiego

standardu dziatania oraz zgodno$ci z normami prawnymi i Srodowiskowymi.

. Zarzadzanie ryzykiem

Zarzadzanie ryzykiem w kontekscie spalania odpadoéw obejmuje identyfikacje, oceng i kontrole
potencjalnych zagrozen, ktére mogg wplyna¢ na procesy operacyjne oraz na srodowisko.
Kluczowe ryzyka to awarie techniczne, przekroczenia norm emisji zanieczyszczen, wypadki
zwigzane z transportem 1 magazynowaniem odpaddw oraz kwestie bezpieczenstwa pracy.
Skuteczne zarzadzanie ryzykiem wymaga opracowania i wdrozenia strategii prewencyjnych,
planow awaryjnych oraz systemow wczesnego ostrzegania. Regularne przeglady i aktualizacje
procedur zarzadzania ryzykiem sg niezbedne, aby dostosowal si¢ do zmieniajagcych sie

warunkoéw 1 technologii, zapewniajac cigglto$¢ dzialania i minimalizacje ryzyka.
. Zarzadzanie kadrami

Skuteczne zarzadzanie kadrami jest kluczowe dla zapewnienia ptynnego i bezpiecznego

funkcjonowania spalarni odpadéw. Pracownicy musza posiada¢ odpowiednie kwalifikacje 1
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regularnie uczestniczy¢ w szkoleniach dotyczacych najnowszych technologii oraz procedur
bezpieczenstwa. Programy rozwoju zawodowego, szkolenia z zakresu zarzadzania odpadami
oraz bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) sa niezbedne, aby zwigkszy¢ kompetencje
personelu 1 poprawi¢ efektywno$¢ operacyjng. Dodatkowo, motywowanie pracownikow
poprzez systemy wynagrodzen, benefity oraz mozliwosci awansu moze zwigkszy¢ ich

zaangazowanie 1 lojalno$¢, co jest kluczowe dla dlugoterminowego sukcesu spalarni.
. Analiza 1 rozwoj

Systematyczna analiza danych operacyjnych oraz rozwdj technologiczny sa kluczowe dla
ciggltego doskonalenia proceséw spalania odpadéw. Regularne analizy pozwalajg na
identyfikacj¢ obszaré6w wymagajacych usprawnien oraz ocen¢ efektywnosci wdrozonych
rozwigzan. Inwestycje w badania i rozwoj (R&D) moga prowadzi¢ do opracowania nowych
technologii 1 metod, ktore zwigkszaja efektywnos$¢ energetyczng, redukuja emisje
zanieczyszczeh oraz poprawiaja ogolng wydajnos¢ spalarni. Wspdipraca z osrodkami
badawczymi, uniwersytetami oraz partnerami przemystowymi moze przynies¢ innowacyjne
rozwigzania, ktore beda korzystne zarowno dla $rodowiska, jak i dla ekonomicznej strony

dziatalno$ci.
. Zwigkszenie ilosci punktow mechanicznej segregacji oraz spalarni

Rozbudowa infrastruktury, w tym zwigkszenie liczby punktow mechanicznej segregacji
odpadow oraz spalarni, jest niezbedna do skutecznego zarzadzania rosnaca iloscig odpadow
komunalnych. Punkty mechanicznej segregacji umozliwiaja bardziej efektywne oddzielanie
roznych frakcji odpadow, co zwigksza efektywno$¢ recyklingu oraz zmniejsza ilos¢ odpadow
przeznaczonych do spalania. Zwigkszenie liczby spalarni, wyposazonych w nowoczesne
technologie, pozwala na lepsze roztozenie obcigzenia operacyjnego oraz skrocenie odleglosci
transportu odpadow, co redukuje koszty i1 emisje zwigzane z transportem. Dodatkowo,
rozbudowa infrastruktury wspiera lokalne gospodarki poprzez tworzenie nowych miejsc pracy

oraz promowanie zrownowazonego rozwoju.

Te uwarunkowania zarzadzania procesem spalania odpadow sa kluczowe dla zréwnowazonego
1 efektywnego systemu gospodarowania odpadami komunalnymi. Zapewniaja one nie tylko
optymalne dziatanie spalarni, ale réwniez minimalizuja negatywny wptyw na §rodowisko oraz

poprawiajg ogdlng wydajnos¢ i ekonomiczno$¢ systemu zarzadzania odpadami.
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WhioskKi

Wspoéltczesne zarzadzanie odpadami komunalnymi wymaga kompleksowego podejscia, ktore
integruje roznorodne aspekty techniczne, ekonomiczne, prawne, spoteczne 1 srodowiskowe.
Model zarzadzania odpadami komunalnymi w spalarniach odpadow przedstawiony w
niniejszym opracowaniu uwzglednia te wieloaspektowe uwarunkowania, zapewniajgc
skutecznos¢ 1 efektywnos¢ calego systemu. Wnioski ptynace z analizy poszczegdlnych
uwarunkowan wskazujg na kluczowe elementy, ktore musza by¢ uwzglednione, aby system
zarzadzania odpadami dziatal zgodnie z zatozeniami zrownowazonego rozwoju oraz spetniat
wymogi prawne 1 ekologiczne. Ponizej przedstawiono syntetyczne wnioski, ktore

podsumowuja najwazniejsze spostrzezenia i rekomendacje wynikajace z analizy tego modelu.

1. Zwigkszenie efektywnosci segregacji i recyklingu odpadow

. Edukacja ekologiczna i wspdtpraca z przedsigbiorstwami sg kluczowe dla poprawy
jakosci segregacji odpadow.

. Punkty segregacji odpadow powinny by¢ wyposazone w nowoczesne technologie,
ktére utatwiajg oddzielanie materiatdéw nadajacych si¢ do recyklingu.

2. Modernizacja infrastruktury spalarniczej

. Konieczna jest rozbudowa i modernizacja infrastruktury, w tym transportu
wewnetrznego 1 dalekobieznego, oraz zastosowanie zaawansowanych systemow
informatycznych wspomaganych Al.

. Wdrazanie nowoczesnych technologii 1 zgodno$¢ z wymogami srodowiskowymi sa

niezbedne do poprawy efektywnos$ci operacyjnej spalarni.

w

Optymalizacja kosztow 1 wykorzystanie funduszy

. Transparentne ustalanie cen za uslugi wywozu odpadéw oraz wprowadzenie
regionalnych ulg podatkowych moga zwiekszy¢ akceptacje spoteczng i finansowa
stabilnos$¢ systemu.

. Efektywne wykorzystanie $rodkow unijnych jest kluczowe dla finansowania
inwestycji w infrastrukture 1 technologie przetwarzania odpadow.

4. Zgodno$¢ z przepisami 1 regulacjami

. Przestrzeganie krajowych 1 unijnych przepisow oraz lokalnych regulacji jest
kluczowe dla legalnos$ci i skutecznos$ci dziatan w zakresie zarzadzania odpadami.

. Staty monitoring i kontrola proceséw sa niezbedne dla zapewnienia zgodnosci z

normami ekologicznymi.

5. Zréwnowazone zarzadzanie srodowiskiem
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. Budowa spalarni z uwzglednieniem nowoczesnych technologii 1 wymogoéw
srodowiskowych minimalizuje negatywny wplyw na srodowisko.

. Odzysk energii z odpadéw moze przyczyni¢ si¢ do zrownowazonego rozwoju i
redukcji kosztow operacyjnych.

6. Skuteczne zarzadzanie operacjami

. Efektywne zarzadzanie zasobami ludzkimi oraz ciggla analiza i rozwdj procesow
operacyjnych sg kluczowe dla utrzymania wysokiej jakosci ustug.

. Zwigkszenie liczby punktéw mechanicznej segregacji oraz spalarni moze poprawic

efektywnos¢ catego systemu zarzadzania odpadami.

6.4. Zalozenia modelu zarzadzania logistycznego odpadami komunalnymi na

przykladzie spalarni odpadow XYZ

Punktem wyjscia dla wdrozenia usprawnien jakie zostaly skonkretyzowane w ramach
projektu jest przedstawienie podstawowych zatozen do prowadzonej analizy. Zatozenia te
moga by¢ podzielone na kilka ptaszczyzn, ktore zostang krotko omdéwione.

Pierwsza z nich to zatozenia geograficzne. Badana spalarnia odpadow jest potozona na
terenie miasta ABC. Miasto to liczy 770 tysigcy mieszkancow. Wraz z okolicznymi gminami,
teren obstugi klientow przez badang spalarni¢ odpadow liczy okoto miliona. Spalarnia ta jest
potozona przy jednej z glownych drég wjazdowych, na obrzezach miasta. Zlokalizowanie
instalacji spalania odpadow komunalnych przy jednej z gtownych tras komunikacyjnych w
mies$cie w zapewnia je relatywnie szybkie potgczenie z innymi cze$ciami aglomeracji. Podnosi
to jakos¢ 1 szybkos$¢ dostaw, ktore sg realizowane z punktoéw odbioru odpadow bezposrednio
do spalarni XYZ. Uwarunkowania dotyczace dostarczania odpadéw komunalnych do badane;j
spalarni od klientow nalezy oceni¢ bardzo dobrze. Nie bedzie dochodzito do zatorow
komunikacyjnych, kiedy bedzie ona ewentualnie rozbudowana, czy tez powigkszy swoja
odpowiedzialno$§¢. Warunki dostaw do analizowanej spalarni odpadow nie zostang w
przysztosci zatem zaktdcone coraz wigksza liczbg pojazdow jakie beda dostarczaty odpady
komunalne do spalarni XYZ. Logistyka dostaw nie jest czynnikiem krytycznym, ktory moze
oddziatywa¢ maksymalng efektywnos¢ wykorzystywania analizowanej spalarni.

W tym przypadku nalezy rowniez wskazaé, ze najblizsze budynki mieszkalne s3

potozone w odlegtosci okoto 1,5 kilometra od spalarni odpadéw komunalnych XYZ. Blizej
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umiejscowiony jest obiekt ustugowy, obiekty magazynowe oraz produkcyjne. Najblizej
zlokalizowana jest natomiast oczyszczalnia $ciekéw komunalnych (okoto 800 metréw od
spalarni odpadoéw komunalnych XYZ). Wokot analizowanej instalacji znajduja si¢ nieuzytki
rolne, ktére znajduja si¢ we witasnosci miasta ABC. Na tej podstawie mozna zatozy¢, ze
ewentualna rozbudowa instalacji spalania odpadow komunalnych XYZ bedzie mogla
uwzglednia¢ zwigkszenie obszaru jaki jest zagospodarowany przez przez ten podmiot. Nie ma
ograniczen w tym zakresie co do przede wszystkim wymaganej odleglosci tworzenia spalarni
odpadéw komunalnych w poblizu zabudowan mieszkalnych.

Poza uwarunkowania geograficznymi, mozna rowniez podkresli¢ czynniki o
charakterze spotecznym. Nalezy przyjac, ze wszelkie zmiany w opisywanej spalarni odpadow
komunalnych beda w bezposredni sposdb oddzialywaé na kadrg pracownicza. Zgodnie z
danymi uzyskanymi z spalarni odpadow XYZ, na koniec czerwca 2023 roku, w podmiocie tym
zorganizowanych byto 75 etatéw, z czego:

e 54 etaty dotyczyly pracownikéw fizycznych zajmujacych si¢ logistyka oraz
bezposrednia obstugg linii produkcyjnej (w tym dotyczy to stuzb utrzymania
technicznego analizowanej instalacji),

e 21 etatow mozna okresli¢ jako pracownicy administracyjno — biurowi.

Struktura procentowa zatrudnionych pracownikow (w przeliczeniu na pelne etaty) w

opisywanej spalarni odpadow komunalnych XYZ jest przedstawiona na wykresie 7.
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Wykres 7. Struktura etatow w spalarni odpadow komunalnych XYZ w oparciu o kryterium
rodzaju wykonywanej pracy

B praca fizyczna
M praca bivrowo-administracyjna

Zrodto: opracowanie wlasne

Zgodnie z przedstawionymi danymi nalezy wskaza¢, ze zdecydowana wickszo$¢
pracownikow obstugujacych spalarni¢ odpadéw komunalnych XYZ realizuje czynnosci
fizyczne. Bylo to 72% wszystkich etatow w tym przedsigbiorstwie. Pozostale 28%
pracownikow zajmuje natomiast etaty administracyjno — biurowe. Analizujgc uwarunkowania
i zatozenia przygotowywanego modelu nalezy nadmieni¢ réwniez, ze jednym z potencjalnych
probleméw jaki moze spotka¢ wszelkie zmiany usprawniajagce w spalarni odpadow
komunalnych XYZ sa pracownicy, ktorzy beda stawiali przed nimi opér. W zwiazku z tym,
konieczne jest przedstawienie struktury wiekowej zatrudnionych pracownikow. Jest ona

zaprezentowana na wykresie 8.
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Wykres 8. Struktura wiekowa pracownikéw spalarni odpadow komunalnych XYZ (stan na

koniec czerwca 2023 roku)

3

Do 25 lat Od 26 do 35 lat Od 26 do 43 lat 04 46 do 35 lat 56 lat 1 wiecej

Zrodto: opracowanie wlasne

Najwieksza grupa pracownikow w spalarni odpadéw komunalnych XYZ to osoby
znajdujace si¢ w przedziale wiekowym od 46 do 55 lat. Stanowia oni 38% wszystkich etatow.
Kolejne 32% etatow jest objetych przez osoby znajdujace sie¢ w wieku od 36 do 45 lat. W dalszej
kolejnosci nalezy wskaza¢ na 13% etatow, ktorzy majg wiek od 26 do 35 lat. Z kolei pracownicy
majacy 56 lat 1 wiecej stanowig 9% wszystkich zatrudnionych w spalarni odpadow
komunalnych XYZ. Pozostate 6% pracownikow to natomiast osoby znajdujace si¢ w wieku do
25 roku zycia.

Dla analizy ewentualnego oporu pracownikéw przed wdrazanymi zmianami nalezy
réwniez wskaza¢ na doswiadczenie zawodowe pracownikow. W tym kontek$cie nalezy
zastrzec, ze spalarnia odpadéw komunalnych XYZ funkcjonuje od 2013 roku. W zwigzku z
tym, maksymalny poziom doswiadczenia zawodowego w momencie prowadzenia niniejszej
analizy wynosi 10 lat. Struktura doswiadczenia zawodowego ws$rod pracownikow
analizowanego przedsigbiorstwa (spalarni odpadéw komunalnych XYZ) jest przedstawiona na

wykresie 9.
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Wykres 9. Struktura doswiadczenia zawodowego pracownikow spalarni  odpadéw

komunalnych XYZ (stan na koniec czerwca 2023 roku)

34
| | I

Do roku 0Od 2 do 4 lat 0d 5 do 7 lat 0d 8 do 10 lat

Zrodto: opracowanie wlasne

Najliczniejsza grupa pracownikdéw analizowanej spalarni odpadéw komunalnej XYZ to
osoby z doswiadczeniem zawodowym w tym podmiocie wynoszacym od 8 do 10 lat. Jest to
45% wszystkich zatrudnionych. Nastepne 26% zatrudnionych oséb posiada doswiadczenie
zawodowe w tym podmiocie wynoszace od 5 do 7 lat. W dalszej kolejnosci nalezy wskaza¢ na
25% pracownikow, ktorzy w spalarni odpadéw komunalnych XYZ pracuja od 2 do 4 lat.
Pozostate 4% pracownikow to z kolei osoby z doswiadczeniem w tym podmiocie wynoszacym
do roku.

Odnoszac si¢ do powyzszych danych nalezy przyja¢ zatozenie, Zze zmiany
usprawniajagce w badanym podmiocie beda posiadaty okreslony wplyw na zatrudnionych
pracownikow. W zwigzku z tym konieczne bedzie podejmowania odpowiednich dziatan w
zakresie polityki personalnej.

Trzecia ptaszczyzna z podejmowanej analizy zatozen projektu usprawniajgcego to
obszar finansowy. Jasne jest, ze wszelkie zmiany organizacyjne, techniczne i strukturalne jakie
beda podejmowane w ramach spalarni odpadéw komunalnych XYZ wymagaty beda
odpowiedniego ich finansowania. Jednocze$nie nalezy wskazac, ze spalarnia ta jest zarzadzana
przez Holding Komunalny dzialajacy w formie spotki akcyjnej. Zostala ona powotana do

istnienia przez rad¢ miasta ABC w celu zoptymalizowania oraz zorganizowania wszelkich
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spraw komunalnych na terenie miasta ABC w ramach jednej spoiki. Doktadniej analizujac
dokumenty zalozycielskie tej spotki nalezy wskazaé, ze jest to (pod wzgledem prawnym)
jednoosobowa spotka Gminy Miejskiej ABC. Dla potrzeb prowadzonej analizy sprawdzi¢ jak
wygladaja wyniki finansowe tej spotki. Jest to wazne, z punktu widzenia mozliwosci
finansowania zmian oraz inwestycji w badanej spotce odpadéw komunalnych XYZ.

Na podstawie wynikéw finansowych opisywanego Holdingu Komunalnego ABC za rok
2022 nalezy wskaza¢, ze:

e przychody ze sprzedazy netto w 2022 roku wynosity 161,4 miliona ztotych, z kolei w
2021 roku przychody netto ze sprzedazy byly nizsze ii wynosity 146,3 miliona ztotych,

e zyski netto w 2022 roku wynosity 14,3 miliona ztotych, i byty zdecydowanie nizsze od
tych w 2021 roku, kiedy to wynosity 93,3 miliona ztotych,

e koszty dzialalno$ci o charakterze operacyjnym w badanej spotce w 2022 roku wynosity
134,3 miliona ztotych oraz byly wyzsze od tych z 2021 roku, kiedy wynosity 119,4
milionow zlotych, 3634

e aktywa razem w 2022 roku w badanej spétce wynosity 3 176, 6 miliona ztotych, za§ w
roku 2021 byly to mniej, poniewaz woéwczas aktywa razem ksztaltowaty si¢ na

poziomie 3 131, 6 miliona zlotych,

To krétkie wyliczenie danych finansowych pokazuje, Ze sytuacja finansowa analizowanego
podmiotu zarzadzajacego spalarnia odpadéw komunalnych XYZ jest zadowalajaca oraz
pozwala na finansowanie roznego rodzaju inwestycji, ktére potencjalnie bgda w stanie
usprawni¢ funkcjonowanie (w tym efektywnosc).

Kolejnym wymiarem funkcjonowania spalarni odpadéw komunalnych XYZ sa
uwarunkowania techniczne. Opisywany obiekt jest relatywnie nowoczesng linig
technologiczng. Zostata ona uruchomiona w 2012 roku. W momencie tworzenia tej instalacji,
wdrozone zostaly nowoczesne na t¢ dat¢ rozwigzania techniczne. Po dziesieciu latach
funkcjonowania spalarni odpadéw komunalnych XYZ pojawiac¢ si¢ zaczety ograniczenia, ktore
przejawiaja si¢ miedzy innymi w problemach logistycznych.

Jednym z podstawowych uwarunkowan funkcjonowania spalarni odpadow
komunalnych jest konieczno$¢ zachowania odpowiednich parametréw jakosci dymow
powstajacych w czasie spalania odpadow. Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami,
obowigzujace normy emisji poszczegdlnych gazéw ze spalarni odpadéow komunalnych sa

przedstawione w tabeli 34.
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Tabela 34. Dopuszczalne poziomy emisji gazow z proce przetwarzania odpadow w spalarniach

odpadow komunalnych

Rodzaj gazu emitowanego przez spalarni¢ Dopuszczalna norma zgodnie z
Dyrektywa 2010/75/UE
Ogolny pty [c] 10
HF [c] 1
HCI [c] 10
TOC [c] 10
CO [c] 50
Dioksyn i furany [0], ngTEQ/m3u 0,1
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0] 0,5
Cd + Tl [0] 0,05
Hg [c] 0,05
NH3 [c] -
NO2 [c] 200
SO2 [c] 50

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie. Dyrektywa 2010/75/UE.

Norm tych musi w pelni przestrzega¢ spalarnia odpadéw komunalnych XYZ. W
praktyce, jest to jedno z wazniejszych uwarunkowan jakie sg realizowane w ramach
analizowanej spalarni termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych. W tym konteks$cie
mozna wskaza¢ na obecne parametry emisji szkodliwych zwiagzkow chemicznych w zwigzku
ze spalaniem odpadow komunalnych. W tym miejscu konieczne jest poczynienie zastrzezenia,
ze w analizowane] spalarni odpadéow komunalnych w zaleznosci od parametrow odpadow,
wykorzystywane moga by¢ dwie rézne linie technologiczne. Kazda z nich cechuje si¢
odmiennymi emisjami spalin. Roznice te wynikaja przede wszystkim z rodzaju spalanych
odpadow. Parametry dla pierwszej z tych linii technologicznych — zgodnie z informacjami
uzyskanymi w analizowanym podmiocie gospodarczym - wygladaja w sposob nastepujacy
(wielkos¢ stgzenia obliczona przy zawartosci 11% tlenu w gazach odlotowych — mg/m3 -,

przecigtna 30-minutowa):
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Chlorowoddr Fluorowoddr

0.120 mg/m3 0.200 mg/m3 0.000 mg/m3

Standard emisyjny: 30 mg/m? Standard emisyjny: 60 mg/m” Standard emisyjny: 4 mg/m?

Dwutlenek siarki Tlenek wegla

2.100 mg/m? 7.900 mg/m? 145.400 mg/m?

Standard emisyjny: 200 mg/m? Standard emisyjny: 100 mg/m? Standard emisyjny: 400 mg/m*

Catkowity wegiel

organiczny

0.1 00 mg/m?

Standard emisyjny: 20 mg/m?

Rysunek 44. Parametry emisji spali dla pierwszej linii technologicznej (stan na 23 grudnia
2023 roku)

Zrédto: materiaty udostepnione przez badang spalarnie odpadéw komunalnych XYZ.

Parametry dla drugiej linii technologicznej wygladaja natomiast w nastgpujacy sposob:
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0.100 mg/m3 1.000 mg/m? 0.325 mg/m3

Standard emisyjny: 30 mg/m* Standard emisyjny: 60 mg.-"m'3 Standard emisyjny: 4 mg.-'mE

Dwutlenek siarki Tlenek wegla

3.450 mg/m* 7.1 0 0 mg/m? 1 41 .1 50 mg/m?

Standard emisyjny: 200 mg/m? Standard emisyjny: 100 mg/m? Standard emisyjny: 400 mg/m?

Catkowity wegiel

organiczny

0.500 mg/m?

Standard emisyjny: 20 mg/m?

Rysunek 45. Parametry emisji spali dla drugiej linii technologicznej (stan na 23 grudnia 2023

roku)

Zrédto: materiaty udostepnione przez badang spalarnie odpadéw komunalnych XYZ.

Przedstawione dane spetniajg standardy okre§lone obowigzujacymi przepisami prawa

w zakresie emisji szkodliwych spalin w zwigzku ze spalaniem odpadéw komunalnych.
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6.5. Opis modelu zarzadzania logistycznego odpadami komunalnymi na

przykladzie spalarni odpadow XYZ

Do analizy punktu wyjscia wobec prowadzonej analizy usprawniajacej konieczne jest
rowniez przedstawienie ogdlnego modelu zarzadzania logistycznego odpadami komunalnymi,
z czym ma si¢ do czynienia spalarni odpadéw komunalnych XYZ. W oparciu o informacje
uzyskane w ramach badanej spalarni odpadow komunalnych XYZ mozna przedstawi¢ ogdlny

schemat procesu termicznego, ktory w niej si¢ odbywa. Jest on przedstawiony na rysunku 46.

bl

| Hitachi Zosen
©1 INOVA

Odbior i magazynowanie odpadow odszl;asllf 2:5,;':;. Oczzsg?iz:me 0dzysk energii

Rysunek 46. Schemat procesu termicznego przetwarzania odpadow w spalarni odpadéw

komunalnych XYZ

Zrédto: materiaty badanego przedsigbiorstwa.

W modelu tym wyr6zni¢ mozna kilka etapodw pracy spalarni odpadow komunalnych
XYZ. Sa to:
e Odbidr oraz magazynowanie odpadow,
e Spalanie oraz odzysk ciepta,

e Oczyszczania spalin,
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e Odzysk energii.

Biorac pod uwage kwestie logistyczne, nalezy wskazaé, ze odpady komunalne na teren
opisywanej dla potrzeb niniejszej pracy dowozone sa $§mieciarkami. Zgodnie z informacjami
jakie zostaty uzyskane w analizowanym przedsi¢biorstwie nalezy wskaza¢, ze maksymalna
liczba $mieciarek, ktore spalarnia odpadow komunalnych XYZ moze obstuzy¢ w trakcie
godziny to 9 pojazdéw. Odpady komunalne sg roztadowywane z tych $mieciarek na znajdujace
si¢ pod wiatg sktadowisko. W trakcie procedury ich odbioru wstepnie weryfikowany jest ich
sktad, jako$¢ oraz waga. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze pojazd wjezdzajac na teren
spalarni odpadéw komunalnych przejezdza przez tak zwang brame¢ radiometryczng w celu
zmierzaja istniejgce poziomu promieniowania. Nastepnie, odpady te sa wrzucane do tak
zwanego bunkra. W tym celu wykorzystuje si¢ réznego rodzaju spychaczy oraz tadowarek.
Poza tym, przy pewnosci co do jakosci odpadow znajdujacych si¢ w $mieciarkach, istnieje
mozliwosci bezposredniego zrzutu z nich odpadéw do tego bunkra. Duze rozmiary bunkra
sprawiaja, ze istnieje mozliwo$¢ magazynowania w nim odpadow z okoto 6 dni.

W samym bunkrze zamontowanych jest kilka rozwigzan w zakresie transportu
bliskiego. Mowa tutaj o réznego rodzaju chwytakach, suwnicach oraz tasmociggach, poprzez
ktére odpady zmagazynowane w bunkrze moga by¢ przenoszone na lini¢ przetwarzania
termicznego. Roznego rodzaju chwytaki oraz suwnice sa rOwniez wykorzystywane w procesie
mieszania tych odpadow komunalnych, aby zapewni¢ im jak najbardziej jednolita konsystencje
(wlasciwosci o charakterze fizyczno-chemicznym), co begdzie miato duze znaczenie podczas
ich spalania. Poza tym w bunkrze stosowana jest wentylacja podcisnieniowa. Ma to w praktyce
zapewnia¢ niwelowanie ucigzliwosci zapachowych zwigzanych z gromadzeniem odpadow.
Zamontowany w bunkrze chwytak przenosi odpady do tak zwanego leja zasypowego, poprzez

jaki, nastepnie odpady te trafiajg do kotta. Sg one przesuwane za pomocg podajnika.

Proces termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych w kotle obejmuje kilka

kluczowych etapow, ktoére mozna szczegdtowo wyrdznic:

e Suszenie: W poczatkowej fazie, odpady komunalne sg poddawane ogrzewaniu w strefie
rusztu kotta. Dzieki promieniowaniu oraz konwekcji temperatura wzrasta powyzej

100°C, co prowadzi do odparowania wilgoci z odpadow.
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e Odgazowanie: Kolejnym etapem jest odgazowanie, ktore nast¢puje w wyniku dalszego
ogrzewania odpadow do temperatury przekraczajacej 250°C. W tym procesie
wydzielane sg lotne sktadniki, takie jak wilgo¢ oraz gazy wytlewne.

e Spalanie: W trzeciej cze$ci rusztu kotla nastepuje catkowite spalanie odpadow
komunalnych. Strata prazenia, czyli ilo$¢ niespalonych substancji, wynosi w tej strefie
ponizej 0,5% caltkowitej masy odpadow.

e Zgazowanie: W procesie zgazowania lotne produkty spalania sg utleniane przy udziale
czasteczkowego tlenu. Chociaz niewielka czeg$¢ tego procesu odbywa si¢ na rusztach
kotta, wiekszos¢ odpadéw poddawana jest utlenianiu w gornej strefie komory
paleniskowej, gdzie temperatura sigga 1000°C.

o Dopalanie: Etap dopalania ma na celu minimalizacjg¢ ilo$ci niespalonego tlenku wegla
w spalinach. W tej strefie do spalin dodawane jest powietrze wtorne, co zapewnia
catkowite spalanie pozostalo$ci. Czas przebywania spalin w tej strefie wynosi co

najmniej dwie sekundy, a temperatura utrzymywana jest na poziomie minimum 850°C.

Warto podkresli¢, ze utrzymanie tak wysokiej temperatury w komorze dopalania oraz
odpowiedni czas przebywania spalin s3 mozliwe dzigki precyzyjnie zaprojektowanej geometrii
komory spalania. Taki sposob realizacji procesu spalania jest zgodny z wytycznymi zawartymi
w rozporzadzeniu Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 roku, ktore okre§la wymagania
dotyczace prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpaddéw oraz postepowania z

odpadami powstalymi w wyniku tego procesu.

Proces przeksztatcania termicznego odpadow w spalarni XYZ nie konczy si¢ jednak na
spalaniu. Kluczowym elementem dalszej pracy spalarni jest proces odzysku energii. Jak wynika
z informacji uzyskanych w badanym zakladzie, podstawowym urzadzeniem w ukladzie
odzysku energii jest kociot odzysknicowy walczakowy. Urzadzenie to, wyposazone w
naturalny obieg spalin, umozliwia efektywna wymiang ciepta, co jest kluczowe dla dalszego
wykorzystania energii pochodzacej z procesu spalania odpadow. Szczegdélowy schemat tego

urzadzenia zostat przedstawiony na rysunku 47.
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Dzigki takim rozwigzaniom, spalarnia nie tylko przetwarza odpady, ale takze efektywnie
wykorzystuje energig, co wpisuje sie¢ w nowoczesne podejscie do gospodarki odpadami, taczace

minimalizacj¢ wptywu na §rodowisko z maksymalnym odzyskiem zasobdw.

Rysunek 47. Walczak kotta

Zrédto: materiaty wiasne.

Po zakonczeniu procesu spalania w komorze paleniskowej, spaliny przechodza przez
zaawansowany system schtadzania, gdzie ich temperatura obnizana jest do okoto 180°C. W
tym etapie, proces odzyskiwania ciepla stuzy do podgrzewania wody, ktora przepltywa przez
kociol, zamieniajac si¢ w przegrzang par¢ wodna. Ta para, osiaggajaca cisnienie rzgdu 40 barow
1 temperature 415°C, jest kierowana do tzw. Wezta Przetworzenia i Wyprowadzenia Energii,

ktory sktada sie z turbozespotu parowego, turbiny, przektadni oraz generatora.

Wytwarzana w kotle odzysknicowym przegrzana para wodna jest bezposrednio podawana na
topatki turbiny kondensacyjno-upustowej, gdzie ulega rozprezeniu, przeksztalcajac sie w
kondensat. Turbina napedza generator, w ktorym produkowana jest energia elektryczna. Czes¢
tej energii jest zuzywana na potrzeby wlasne zaktadu, a pozostata czgs¢ trafia do sieci
elektroenergetycznej poprzez system transformatorow blokowych i rozdzielni¢ o napigciu 110
kV. W momentach, gdy istnieje zapotrzebowanie na energi¢ cieplng, turbina dziata w trybie

kogeneracji, co pozwala na jednoczesng produkcje energii elektrycznej i cieplnej. Wytworzona
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para upustowa podgrzewa wode w wymiennikach ciepta, ktora nastepnie trafia do lokalnej sieci

cieplowniczej, dostarczajac ciepto o temperaturze 135°C zimg i 70°C latem.

Technologia termicznego przeksztatcania odpadéw zastosowana w badanym obiekcie
charakteryzuje si¢ wysoka efektywnos$cig energetyczng oraz niskim zuzyciem energii.

Osiagnigcie tych parametrow pozwala na:

Maksymalizacje wykorzystania odzyskanej energii: Dzicki temu instalacja moze osiggnac
efektywnos$¢ energetyczng na poziomie pozwalajacym uzyskac status instalacji R1, co oznacza,

ze proces jest glownie ukierunkowany na odzysk energii (przynajmniej 0,65).

Spelnienie wymagan wysokosprawnej kogeneracji: Poziom PES jest utrzymywany ponizej

10%, co $wiadczy o efektywnos$ci procesu.

Wysoka sprawnos$¢ cieplna: System palenisko-kociol osigga sprawno$¢ na poziomie

minimum 85%.

Efektywny odzysk energii: Optymalizacja wlasnego zuzycia energii pozwala na skuteczny

odzysk zaréwno energii elektrycznej, jak i cieplne;.

W wyniku spalania odpadéw komunalnych, w spalarni powstaja spaliny sktadajace si¢ gtownie
z dwutlenku wegla, tlenku wegla, pary wodnej, dwutlenku siarki oraz tlenkéw azotu.
Dodatkowo, obecne sa rowniez niespalone lub czeSciowo spalony weglowodory, ktore

Wystepuja zarOwno w postaci gazowej, jak 1 pylowej. Spaliny te przechodza przez nastepujace

etapy:

o Kociol odzysknicowy,
e Instalacja oczyszczania spalin,
o Wentylator wyciagowy,

o Komin odprowadzajacy.

Aby sprostac rygorystycznym normom emisji spalin, w pierwszej kolejnosci stosowane sg tzw.
metody pierwotne redukcji emisji. Metody te obejmuja rozwigzania konstrukcyjne, ktore juz w
fazie spalania ograniczaja ilo$¢ zanieczyszczen, co pozwala na uzyskanie korzystniejszego
sktadu surowych spalin jeszcze przed ich oczyszczaniem. Do takich metod nalezg odpowiednia
konstrukcja rusztu, podgrzewanie powietrza pierwotnego 1 wtornego oraz wlasciwe

rozmieszczenie stref spalania w komorze paleniskowej.

System oczyszczania spalin w analizowanej spalarni sktada si¢ z kluczowych elementow:
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Odazotowanie spalin: Wykonywane za pomocg metod pierwotnych i wtornych, w tym
selektywnej niekatalitycznej redukcji tlenkéw azotu (SNCR) z wtryskiem 25%-owego

roztworu mocznika.

Oczyszczanie spalin metoda pélsucha: Z wykorzystaniem witrysku zawiesiny mleczka
wapiennego oraz metody strumieniowo-pytowej z aktywnym weglem, co pozwala na redukcje

kwasnych zanieczyszczen, metali cigzkich, pylow oraz dioksyn 1 furanow.

Odpylanie spalin: Za pomocg filtra tkaninowego, co pozwala na skuteczne usunigcie czgstek

statych.

W ramach tego systemu zastosowano rowniez podsystem suchego doczyszczania spalin oraz
recyrkulacje czesci zebranych resztek, co zmniejsza zuzycie reagentdw i umozliwia produkcje

pozostatos$ci z oczyszczania spalin.

Proces oczyszczania spalin rozpoczyna si¢ juz w komorze paleniskowej, przed kottem
odzysknicowym. W tym miejscu spaliny poddawane sg redukcji st¢zenia tlenkow azotu (NOXx)
poprzez selektywna niekatalityczng redukcje (SNCR) z wtryskiem roztworu mocznika. Gazy
spalinowe sa nastepnie kierowane do reaktora poétsuchego, gdzie mleczko wapienne absorbuje
zanieczyszczenia, takie jak HCl, HF oraz SO2, jednocze$nie obnizajac temperaturg spalin do

okoto 140°C. Schemat wezta oczyszczania spalin w tej spalarni przedstawiono na rysunku 48.

Dzigki zaawansowanym technologiom i procesom zastosowanym w tej instalacji, mozliwe jest
skuteczne zarzadzanie odpadami komunalnymi, minimalizacja ich wplywu na §rodowisko oraz

efektywne wykorzystanie energii odzyskanej podczas procesu spalania.
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Rysunek 48. Wezel oczyszczania spalin w spalarni odpadow komunalnych XYZ

1L B AR

Zrédto: materiaty whasne.

Spaliny po przej$ciu przez potsuchy absorber sg dalej kierowane przez kanatl, w ktorym
wprowadzany jest wegiel aktywny. Jego glowng funkcjg jest zmniejszenie poziomu metali
cigzkich oraz obnizenie stg¢zenia dioksyn i furanow (PCDD/F). Nastgpnie spaliny trafiajg do
stacji filtrow workowych, gdzie dochodzi do redukcji pytow.

Stacja ta pelni réwniez role drugiego etapu oczyszczania spalin, ze wzgledu na powstajacy na
workach filtracyjnych "placek filtracyjny". Ten filtracyjny osad, sktadajacy si¢ z produktéw
czgsciowych reakcji, niewykorzystanych absorbentow, popiotow lotnych oraz aktywnego
wegla, dziata jako dodatkowa bariera, ktora absorbuje resztki SO2 oraz redukuje zawarto$¢

metali ciezkich 1 PCDD/F.

Spaliny sg nastepnie wyprowadzane do atmosfery za pomoca wentylatorow wyciagowych
przez osobne kominy, ktore w analizowanej spalarni odpadéw komunalnych maja wysokos¢
70 metrow 1 $rednice na wylocie wynoszaca 1,6 metra dla kazdego ciaggu technologicznego w
obregbie jednego ptaszcza zewnegtrznego. Temperatura gazow na wylocie z komina wynosi

okoto 140°C.

Proces termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych generuje nastepujace odpady:
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o zuzel oraz popioly paleniskowe,

o pyty kotlowe, popioty lotne oraz state pozostatosci z oczyszczania spalin.

Pozostato$ci po procesie termicznego przeksztatcania odpadow stanowig okoto 25% masy
wejsciowej odpadoéw. W spalarni za odbidr 1 zagospodarowanie tych odpadoéw odpowiedzialne
sa zewnetrzne podmioty posiadajace wymagane prawem zezwolenia. Zuzel i popioly
paleniskowe, ktore nie sg klasyfikowane jako odpady niebezpieczne, podlegajg waloryzacji w
dzialajacym przy spalarni Wezle Waloryzacji Zuzla. Ten zuzel zawiera glownie substancje

niepalne, takie jak tlenki glinu, krzemiany oraz zelazo, ktore sg nierozpuszczalne w wodzie.

Na rysunku 49 przedstawiono Wezet Waloryzacji Zuzla w analizowanej spalarni odpadéw

komunalnych.

7

Rysunek 49.Wezet Waloryzacji Zuzla w analizowanej spalarni odpadéw komunalnych XYZ

Zrédlo: materiaty wlasne.

Pierwszym etapem waloryzacji zuzla jest jego wstepne sezonowanie, ktoére odbywa si¢
na utwardzonej, szczelnej powierzchni w magazynie wewnatrz budynku. Celem tego procesu
jest odwodnienie 1 stabilizacja materiatu. Po okoto dwoch tygodniach sezonowania, zuzel
poddawany jest dalszej obrobce, w trakcie ktorej zostaja wydzielone frakcje o odpowiednie;j
granulacji. Rownocze$nie, metale Zelazne i niezelazne sa oddzielane z materialu za pomoca

separatord6w magnetycznych i indukcyjnych. Nastepnie, odseparowane frakcje trafiaja do
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magazynOw przeznaczonych na sezonowanie zuzla. W analizowanej instalacji, maksymalna

zdolno$¢ przerobowa wynosi okoto 70 tysiecy ton rocznie.

Zuzel moze zostaé wykorzystany jako material budowlany dopiero po uzyskaniu odpowiednich
aprobat technicznych. Aby zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ pylow podczas obrébki oraz
utrzyma¢ odpowiednie warunki pracy, budynek, w ktérym odbywa si¢ ten proces, jest
wyposazony w system wentylacji generujacy podci$nienie. Dodatkowo, wewnatrz budynku
znajduje si¢ specjalistyczny filtr workowy, ktéry wspomaga oczyszczanie powietrza. Graficzna

prezentacja filtrow workowych znajduje si¢ na rysunku 50.

Rysunek 50. Worki na filtrach workowych w spalarni odpadow komunalnych XYZ

Zrodto: materialy wihasne.

Pyt jest odsysany bezposrednio do filtra workowego za pomoca specjalnych odciggdéw
stanowiskowych, a nastepnie transportowany do siloséw popiotu w ramach Wezta Stabilizacji
1 Zestalania. W tym procesie kotlowe pyly oraz popioty lotne, jak réwniez inne stale
pozostato$ci powstate w wyniku oczyszczania spalin, sg przesytane za pomoca transportera
pneumatycznego do trzech siloséw zlokalizowanych w pomieszczeniach Wezta Stabilizacji 1

Zestalania. Schemat tego wezla zostat przedstawiony na rysunku 51.
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Rysunek 51. Wezet Stabilizowania oraz Zestalania w analizowanej spalarni odpadow

komunalnych

Zrédlo: materiaty wlasne.

Na tym etapie odpady poddawane sg procesom stabilizacji i zestalania, ktorych
glownym celem jest przeksztatcenie odpadow niebezpiecznych w odpady o charakterze innym
niz niebezpieczne lub neutralne. Jest to osiggane przez ich zmieszanie z odpowiednimi
dodatkami oraz hydraulicznymi spoiwami. Proces stabilizacji i1 zestalania sklada si¢ z dwoch
kluczowych faz, majacych na celu zmniejszenie rozpuszczalnosci zawartych w odpadach

substancji, szczegdlnie zwigzkow nieorganicznych i toksycznych metali cigzkich.

W pierwszej fazie, stabilizacji, tworzy si¢ wewngtrzna bariera, ktora zapobiega wyptukiwaniu
si¢ rozpuszczalnych zwiazkéw metali ciezkich. W drugiej fazie, zestalaniu, powstaje
dodatkowa, zewngtrzna bariera dzigki zastosowaniu roznych spoiw hydraulicznych, takich jak
cement. Spoiwa te tworzg chemiczne wigzania, ktore dodatkowo wzmacniaja ochrone przed

uwalnianiem szkodliwych substanciji.

Produkty procesu stabilizacji i zestalania, takie jak pyly kottowe, popioty lotne 1 state resztki z
procesu oczyszczania spalin, spetniaja normy pozwalajace na ich sktadowanie na wysypiskach
przeznaczonych dla odpadow innych niz niebezpieczne lub obojetne, zgodnie z

obowigzujagcymi przepisami. Dodatkowo, istnieje mozliwos¢ wykorzystania systemu
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zatadunku cystern z silosOw magazynujacych te odpady do ich transportu w luzie,
przeznaczonego do dalszej obrobki lub zagospodarowania w innych specjalistycznych
instalacjach. Mozliwa jest takze opcja ich sktadowania w gtebokich wyrobiskach po kopalniach

soli, co jest praktykowane migdzy innymi w Niemczech.

6.6. Cele modelu i narzedzia ich realizacji

W oparciu o przedstawione wcze$niej badanie stanu zastanego nalezy wskazaé, ze w
analizowanym podmiocie gospodarczym (spalarni odpadow komunalnych) powinny zosta¢
podjete dziatania majace za cel podniesienie znaczenia automatyki w obszarze logistyki oraz
przeszkolenie pracownikow. Doktadniejsza analiza procesoOw logistycznych w  spalarni
odpadow komunalnych INTEC pozwala na stwierdzenie, ze w catlym procesie obstugi
logistycznej linii technologicznej do spalania pojawiaja si¢ waskie gardta, ktore ograniczajg
efektywnos¢ tego zaktadu. Zgodnie z dostgpnymi materiatami, obecna wydajnos¢ linii
przemystowej do termicznego przetwarzania odpadow w energie cieplng ksztaltuje si¢ na
poziomie 230 tysiecy ton rocznie odpadéw komunalnych statych. Nalezy w tym kontekscie
zaznaczy¢ rowniez cato$¢ linii przemystowej zostala zgodnie z decyzja $rodowiskowa
przewidziana na 250 tysiecy ton rocznie. Przy uwzglednieniu odpowiednich modyfikacji,
catos¢ infrastruktury bedzie w stanie jednak przetworzy¢ okoto 300 tysiecy ton odpadow
komunalnych.

Na tej podstawie mozna wskazaé, ze pojawia si¢ w opisywanej spalarni odpadow
pewnego rodzaju luka, ktdra nie pozwala na pelne wykorzystywanie potencjalu tego zaktadu
przetworczego. Jednoczesnie potencjat w zakresie ,,niejako” dostaw surowca do spalarni (czyli
odpadéw komunalnych) jest zdecydowanie wyzszy niz mozliwosci przerobowe omawianego
zaktadu. Ograniczenie doprowadzajace do zaistnienia tej luki wykazane zostato w obszarze
zatadunku odpadéw komunalnych na lini¢ sortownicza, ktoéra poprzedza wilasciwa lini¢
technologiczng do spalania odpadéw komunalnych. Zgodnie z przyjetym w badanej organizacji
systemem logistycznym mozna wyr6zni¢ nast¢pujace gtowne etapy procesu dostarczania
wsadu do instalacji przetworstwa termicznego:

e Przyw6z odpadéw komunalnych na teren spalarni z wykorzystaniem samochodow

cigzarowych,
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e Zgromadzenie odpadéw komunalnych na terenie spalarni odpadéw na przygotowanym
do tego sktadowisku,

e Przewiezienie odpadow komunalnych migdzy sktadowiskiem a sortownig zaktadowa,

e Przewiezienie odpadow komunalnych miedzy sortownig zaktadowa a linig termicznego
spalania odpadow,

e Proces spalarnia odpadow.

Tak waskie gardta w tych procesach pojawiaja si¢ w dwoch miejscach. Pierwsze z nich
dotyczy przewozenia tadunku odpadéw komunalnych miedzy sktadowiskiem a linig sortowni
zaktadowej. Drugim krytycznym punktem jest przewiezienie tak zwanego wsadu z linii
sortowni bezposrednio na lini¢ przemystowa (instalacje) spalarni. Transport w obu tych
punktach charakteryzuje si¢ wykorzystaniem odmiennych rozwigzan. Mianowicie, zatadunek
linii sortowni zakladowej odbywa si¢ z wykorzystaniem pojazdow — tadowarek i podnosnikéw
teleskopowych. Transport pomigdzy sortownig a instalacja do przetwarzania termicznego
realizowany jest natomiast z wykorzystaniem przenosnika tasmociggowego. Problemem
okazuje si¢ jednak przepustowo$¢ tych srodkow transportu. Praktyka dziatania analizowanej
instalacji spalania odpadéw komunalnych pokazuje, ze wydajnos¢ tych obszarow jest zbyt
niska, jezeli porownuje si¢ ja do mozliwosci przetworczy omawianego zaktadu przetworczego.

Doktadniejsza analiza w tym zakresie wymaga poczynienia obliczen odnos$nie obecnej
1 potencjalnej wydajnosci systemu przesytania tadunku / wsadu odpadéw komunalnych w

analizowanej sortowni. W tym kontekscie nalezy wskazac, ze:

Faktyczna wydajnos$¢ linii:
e 230 000 ton odpaddéw rocznie

e 630,14 ton odpadow dziennie

Potencjalna mozliwos¢ wydajnos$¢ linii wyglada nastgpujaco:
e 250 000 ton odpaddw rocznie

e 684,93 ton odpadoéw dziennie

W zwigzku z tym oczekuje si¢, ze dzigki wprowadzeniu usprawnienia, system
logistyczny badanej spalarni bedzie bardziej efektywny. Wydajnos¢ systemu logistycznego

dostarczania wsadow do spalarni odpadow komunalnych ma by¢ na wyzszym poziomie. Jest
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to podstawowy cel modelu usprawniajgcego przyjety dla niniejszej pracy. Nie oczekuje si¢
jednak, ze potencjalna wydajno$¢ zostanie wykorzystana od razu w pelni. Oczekuje sig, ze do
maksymalnej wydajnosci, opisywana spalarnia odpadow komunalnych begdzie dochodzita

stopniowo.

Celem tym jest w tym przypadku: usprawnienie systemu przemieszczania
odpadow komunalnych miedzy skladowiskiem i sortownia oraz miedzy sortownia oraz
linia przetwarzania termicznego w taki sposob, aby do konca 2024 roku osiagna¢ poziom
240 tysiecy ton odpadow przetworzonych rocznie i poziom 250 tysiecy ton odpadéw

przetworzonych rocznie do zakonczenia 2025 roku.

Aby to bylo mozliwe, procesy logistyczne podejmowane w badanym zakladzie
termicznego przetwarzania odpadéw komunalnych poddane zostang wyzszemu poziomowi
automatyzacji, a jezeli ta jest juz po czgsci stosowana, wdrozone beda nowe rozwigzania, ktore
zwigkszg efektywnos$¢ do tej pory wykorzystywanych rozwigzan technicznych. W tym
konteks$cie nalezy wskazaé, ze dojdzie tutaj do modernizacji taSmociggu podajacego odpady z
sortowni do instalacji spalarni. Bedzie on mial zapewni¢ wyzszy poziom wydajnos$ci
przesytania odpadéw komunalnych. Nalezy tutaj jednak zaznaczy¢, ze kluczowe znaczenie
bedzie miata nie tylko zwigkszenie przepustowosci podajnika, ale przede wszystkim
wprowadzenie nowego systemu zaladunku na transporter. Praca cztowieka w tym kontekscie
ma zosta¢ ograniczona do minimum. Sam zatadunek mozliwy bedzie dzigki zastosowaniu
podajnika slimakowego.

Kolejng kwestig, ktora ma zosta¢ wprowadzona w analizowanym przypadku, jaka
pozwoli na usprawnienie podejmowanego procesu jest usprawnienie pracy sortowni. Polegato
to bedzie na zamontowaniu dodatkowych automatycznych wylapywaczy elementow
metalowych z przygotowywanych do spalenia odpadéw komunalnych. W tym przypadku
nalezy zaakcentowac, ze btedy przy sortowaniu moga doprowadzi¢ do tego, iz do instalacji
termicznego przetwarzania odpadow dostang si¢ takie materiaty, ktore przyczynia si¢ do awarii.
Sytuacja takiej awarii nie miata do tej pory jeszcze miejsca, ale samo ryzyko zaistnienia
opisywanego zdarzenia wymusza podj¢cie odpowiednich dziatan zaradczych. Wytapywacze
elementow metalowych pozwolg na ograniczenie ryzyka awarii w przysztosci, ktora w zasadzie
catkowicie ograniczytaby wydajnos¢ catej instalacji spalarni.

Dla potrzeb zapewnienia sprawnego wykorzystywania nowych rozwigzan konieczne

jest takze odpowiednie przeszkolenie zatrudnionego personelu pracowniczego. Szkolenie to
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bedzie dotyczyto nie tylko efektywnego wykorzystywania nowych urzadzen, ale catosci
procesow logistycznych, jakie sg podejmowane w ramach analizowanej spalarni odpadéw
komunalnych. Szkoleniem tym objeci zostang wszyscy pracownicy produkeyjni
przedsigbiorstwa. Proces szkoleniowy ma zosta¢ zrealizowany w oparciu o zasoby wiasne tej

spalarni.

Tak wiec, poza wskazanym juz wczesniej celem glownym modelu, nalezy takze
wskazac nastepujace cele dodatkowe:

e Przeprowadzenie szkolen w$réd pracownikow badanego obiektu w zakresie
efektywnosci obslugi logistycznej linii termicznego przetwarzania odpadéw
komunalnych.

e Wprowadzenie automatycznych wylapywaczy detali metalowych na linii sortowni

odpadow komunalnych.
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Rozdzial VII. Model usprawnienia zarzadzania logistycznego

odpadami komunalnymi na przykladzie spalarni odpadow INTEC

7.1. Zespol projektowo-wdrozeniowy

Dla potrzeb wdrozenia zmian usprawniajagcych w badanym obiekcie (spalarni)
powotlany zosta¢ ma zespot projektowo-wdrozeniowy, ktory zajmowal si¢ bedzie ich
wprowadzeniem. Zespot projektowy sktadac¢ si¢ ma z pigciu os6b. Osoby zaliczane do tego

zespotu projektowego sa zdefiniowane w tabeli 35.

Tabela 35. Skiad zespolu projektowego ustalonego w badanej spalarni odpadow w celu

wprowadzenia zmian usprawniajgcych

Czlonek zespolu Zakres odpowiedzialno$ci Zadania postawione przed
projektowego czlonkiem zespolu
projektowego
Lider zespolu Catos¢ dziatafh Organizacja zespohu
projektowego — podejmowanych w ramach projektowego, zatwierdzenie
Przedstawiciel kadry zespotu projektowego decyzji podejmowanych przez
kierowniczej wyzszego zespot, koordynowanie prac
szczebla spalarni jakie sa podejmowane przez
poszczegbdlnych cztonkow

zespolu projektowego, kontrola
wprowadzanych zmian oraz
podjecie decyzji o podjeciu
dodatkowych prac.

I czlonek zespolu Kwestie finansowe badanego Zaplanowanie budzetu
projektowego - Osoba przedsigbiorstwa wdrozonych zmian,
zatrudniona w zabezpieczenie zrodet
badanym finansowania zmian 0
przedsiebiorstwie charakterze usprawniajacym,
(spalarni) zajmujgca kontrola wydatkowania $rodkéw
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sie ksiegowoscia
II  czlonek zespolu
projektowego -
Przedstawiciel
jednostki

samorzadowej

111

projektowego - Osoba

czlonek zespolu

zatrudniona w
badanym
przedsi¢biorstwie
(spalarni) zajmujaca

si¢ inwestycjami

v

projektowego - Osoba

czlonek zespolu

zatrudniona w
badanym
przedsi¢biorstwie
(spalarni) zajmujgca
si¢ HR

Zrédto: (opracowanie wlasne).

Kwestie wspotpracy badanej
spalarni z jednostka

samorzadu terytorialnego

Sprawy zwigzane z wyborem
sposobu przeprowadzenia
inwestycji, prawem zamowien
publicznych oraz wdrozeniem

zmian usprawniajacych

Sprawy zwigzane ze

szkoleniem pracownikow z
obstugi

nowych rozwigzan

technicznych oraz calego

systemu logistycznego
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finansowych na zmiany
usprawniajacym
Koordynowanie wspolpracy

miedzy opisywang spalarnia a

jednostka samorzadu
terytorialnego, na terenie jakiej
dziata to  przedsiebiorstwo.
Zapewnienie koordynacji

prawnej przeprowadzania zmian
usprawniajacych, ktore
odpowiadaly beda wymogom

prawa zamoéwien publicznych

oraz prawa finansow
publicznych.
Ogloszenie przetargu na

modernizacj¢ linii przemystowej,
wybor oferenta, zaplanowanie
harmonogramu zmian
usprawniajacych, kontrolowanie
odebranie

przebiegu  prac,

przeprowadzonych prac nad
zmianami usprawniajacymi w
kwestiach technicznych.

Organizacja  szkolenia  dla
pracownikow, przeprowadzenie

szkolenia w zakresie systemu

logistycznego, ewaluacja
przeprowadzonego szkolenia
pracownikow opisywanej
spalarni.



7.2. Harmonogram i budzet zmian usprawniajacych

W oparciu o zalozenia projektowe przyjmuje si¢, ze prace zespolu projektowego
rozpoczete zosta¢ majg w lutym 2023 roku. Zmiany te majg zosta¢ zakonczone w marcu 2024
roku. Nastgpnie wdrozone maja zosta¢ dziatania zwigzane z oceng wdrazanych zmian o
charakterze usprawniajgcym.

W ramach catego modelu zmian usprawniajacych w analizowanym podmiocie
gospodarczym wyrdzni¢ mozna nast¢pujace etapy prac:

e Powotanie zespotu projektowego

e Analiza probleméw w badanym podmiocie

e Dostosowanie zmian usprawniajacych do ustalonych problemow

e Zapewnienie budzetowania wprowadzonych zmian

e Ustalenie harmonogramu zmian

e Ogloszenie przetargu na dostawe 1 montaz rozwigzan technicznych w spalarni
e  Wybor oferenta rozwigzan technicznych — usprawniajacych

e Przeprowadzenie zmian technicznych w badanym przedsigbiorstwie
e Zaplanowanie szkolenia dla pracownikow

e Przeprowadzenie szkolenia dla pracownikow

e Przeprowadzenie testow nowych rozwigzan technicznych

e Rozpoczecie wlasciwej pracy linii przemystowe;j

e Kontrola wprowadzonych zmian

e Rozliczenie finansowe zmian usprawniajacych

e Wdrozenie ewentualnych zmian.

Do poszczegélnych tych dziatah przeanalizowany zostanie podmiot (cztonek zespotu

projektowego) ponoszacy odpowiedzialno$¢. Analiza ta jest przedstawiona w tabeli 36.

Tabela 36. Czlonkowie zespotu projektowego ponoszqcy odpowiedzialnosé za poszczegolne

dziatania w ramach projektu usprawniajgcego

Dzialanie Czlonek zespolu projektowego odpowiedzialny
za konkretne dzialanie
Powolanie zespolu projektowego Lider zespotu projektowego

Analiza probleméw w badanym Lider zespotu projektowego
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podmiocie

Dostosowanie zmian

usprawniajacych do ustalonych
problemow
Zapewnienie budzetowania

wprowadzonych zmian

Ustalenie harmonogramu zmian

Ogloszenie przetargu na dostawe i
montaz rozwiazan technicznych w
spalarni
Wybér

oferenta rozwigzan

technicznych — usprawniajacych

Przeprowadzenie zmian
technicznych w badanym
przedsigbiorstwie

Zaplanowanie szkolenia dla
pracownikow

Przeprowadzenie szkolenia dla
pracownikow

Przeprowadzenie testow nowych

rozwigzan technicznych
Rozpoczecie wlasciwej pracy linii
przemystowej

Kontrola wprowadzonych zmian
Rozliczenie finansowe zmian
usprawniajacych

Wdrozenie ewentualnych zmian

Zrédto: (opracowanie whasne).

Osoba zatrudniona w badanym przedsigbiorstwie

(spalarni) zajmujaca si¢ inwestycjami

Osoba zatrudniona w badanym przedsigbiorstwie
si¢ ksiggowoscia,
przedstawiciel samorzadu terytorialnego

Lider

(spalarni) zajmujaca

zespotu  projektowego, przedstawiciel
samorzadu terytorialnego

Lider zespotu projektowego

Lider zespotu projektowego

Osoba zatrudniona w badanym przedsigbiorstwie

(spalarni) zajmujaca si¢ inwestycjami

Osoba zatrudniona w badanym przedsigbiorstwie
(spalarni) zajmujaca si¢ HR
Osoba zatrudniona w badanym przedsigbiorstwie
(spalarni) zajmujaca si¢ HR

Lider zespotu projektowego

Lider zespotu projektowego

Lider zespotu projektowego

Lider zespotu projektowego

Lider zespotu projektowego

Zmiany te nalezy w odpowiedni sposob roztozone w czasie. Harmonogram ten jest

przedstawiony w tabeli 37. Posiada on forme tak zwanego wykresu Gantta.
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Tabela 37. Zaplanowany harmonogram wprowadzonych zmian usprawniajgcych w badanym przedsiebiorstwie

Czynno$¢ /| 2023 2024 202
dziatanie Lut | Marze | Ma | Kwieci | Ma | Czerwi | Lipie | Sierpie | Wrzesi | Pazdziern | Listop | Grudzi | Stycze | Lut | Marz | Od 5
y c j en j ec c n en ik ad en n y ec kwietn
ia do
grudni
a
Powotanie
zespohu
projektowego
Analiza

problemow w
badanym
podmiocie

Dostosowanie
zmian
usprawniajacy
ch do
ustalonych

problemow
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Zapewnienie
budzetowania
wprowadzony

ch zmian

Ustalenie
harmonogram

u zmian

Ogloszenie
przetargu na
dostawe i
montaz
rozwigzan
technicznych

w spalarni

Wybor
oferenta
rozwigzan
technicznych —
usprawniajacy
ch

Przeprowadze
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nie zmian
technicznych
w  badanym
przedsigbiorst

wie

Zaplanowanie
szkolenia dla

pracownikow

Przeprowadze
nie szkolenia
dla

pracownikow

Przeprowadze
nie testow
nowych
rozwigzan

technicznych

Rozpoczecie
wlasciwe;j
pracy linii

przemystowe;j
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Kontrola
wprowadzony

ch zmian

Rozliczenie
finansowe
zmian
usprawniajacy
ch

Wdrozenie
ewentualnych

Zmian

Zrédto: (opracowanie wiasne).

271




Charakter podejmowanych zmian odpowiada wyjmowanemu terminarzowi prac. W

przypadku pojawienia

si¢ jednak potencjalnych probleméw =z realizacja projektu

usprawniajgcego ustalone zostaly rowniez odpowiednie terminy rezerwowe. Maksymalna ich

dhugos¢ okreslona zostata w sposob okreslony w tabeli 38.

Tabela 38. Czas mozliwego (akceptowalnego) opdznienia dla poszczegdlnych czynnosci w

ramach modelu zmian usprawniajgcych

Dzialanie

Powolanie zespolu projektowego

Analiza problemow w badanym podmiocie
Dostosowanie zmian usprawniajacych do
ustalonych probleméw

Zapewnienie budzetowania wprowadzonych
zmian

Ustalenie harmonogramu zmian

Ogloszenie przetargu na dostawe¢ i montaz
rozwigzan technicznych w spalarni

Wybor oferenta rozwiazan technicznych -
usprawniajacych

Przeprowadzenie zmian technicznych w
badanym przedsiebiorstwie

Zaplanowanie szkolenia dla pracownikow
Przeprowadzenie szkolenia dla pracownikow
Przeprowadzenie testow nowych rozwigzan
technicznych

Rozpoczecie wlasciwej pracy linii przemystowej
Kontrola wprowadzonych zmian

Rozliczenie finansowe zmian usprawniajacych

Wdrozenie ewentualnych zmian

Zrédto: (opracowanie whasne).

Akceptowalny czas op6znienia
7 dni

7 dni

14 dni

14 dni

7 dni
14 dni

31 dni

31 dni

7 dni
31 dni
14 dni

14 dni
14 dni
14 dni
21 dni

Catos¢ inwestycji podejmowanej w ramach opisywanego modelu oszacowana zostala

na poziomie 3,5 miliona zlotych. Struktura wydatkow budzetowych uwzglednia nastepujace

kategoria:
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e Wydatki na szkolenie,
e Wydatki na wytapywacz detali metalowych z sortowni,
e Wydatki na podajnik i tasmociag podajacy odpady do spalarni,

e Rezerwa budzetowa.

Struktura w ujeciu procentowym jest przedstawiona na wykresie 10.

Wykres 10. Struktura wydatkow w ramach modelu usprawniajgcego w %

Woydatki na szkolenia W Wydatki na wytapywacz detali metalowych

B Wydatki na podajnik i przenosnik W Rezerwa

Zrodto: (opracowanie whasne).

Budzet podejmowanych zmian sfinansowany zostanie z dwoch Zrodet. Mowa tutaj o
kredycie inwestycyjnym, ktory zaciagnigty zostanie przez opisywang spalarni¢ odpaddéw
komunalnych oraz z budzetu jednostki samorzadowej, ktorej gospodarke komunalng spalarnia

ta obstuguje. Struktura zrodetl finansowania jest przedstawiona na wykresie 11.
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Wykres 11. Struktura Zrédet finansowania inwestycji podejmowanych w badanej spalarni

odpadow komunalnych w %

Kredyt inwestycyjny M Budzet samorzadowy

Zrédlo: (opracowanie wiasne).

Kredyt inwestycyjny zostanie zaciggnigty w banku, ktéry do tej pory obstuguje rachunki

przedsigbiorstwa. Zaciagnigty on zostanie na okres 8 lat.

7.3. Ocena realizacji wdrozenia modelu

Ocena realizacji wdrozenia modelu do realizacji skupiona zostanie na poziomie
wydajnosci spalarni po wdrozonych zmianach, zgodnie z postawionymi wcze$niej celami. W
zwigzku z tym, oczekuje si¢, ze projekt bedzie w pelni zrealizowany jezeli:

e  Wydajnos¢ linii spalarni odpadéw komunalnych rocznie do kofica 2024 roku bedzie
wynosita 240 tysiecy ton.
e  Wydajnos¢ linii spalarni odpadéw komunalnych rocznie do kofica 2025 roku bedzie

wynosita 250 tysigcy ton.

W realizacji tych celéw moga jednak pojawi¢ si¢ pewne bariery. Bariery jakie
zdiagnozowane sg w analizowanym modelu wygladaja nast¢pujaco:

Bariery zwigzane z oporem pracownikow przed ewentualnymi zmianami w systemie

logistycznym badanego przedsiebiorstwa — bariera ta bedzie pokonana poprzez

przeprowadzony w opisywanej spalarni system szkolen,
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e Bariery zwigzane z finansowaniem inwestycji — zaklada si¢, ze cato$¢ budzetowania
zmian inwestycyjnych przygotowana bedzie przed podjgciem prac wiasciwych w
zakresie wprowadzanych zmian, za§ w samym budzecie wyznaczona jest roéwniez

rezerwa na nieprzewidziane wydatki.

7.4. Mozliwosci usprawnienia modelu zarzadzania logistyka odpadow

komunalnych w Polsce z uwzglednieniem wybranej spalarni odpadow

Usprawnienia jakie zostaly poczynione w wybranej spalarni odpadéw mozna odnie$¢
do calego modelu zarzadzania logistyka odpadow komunalnych, ktéra jest rozwijana w Polsce.
Przede wszystkim nalezy wskaza¢ na zwigkszenie przepustowos$ci cato$ciowego tancucha
logistycznego zarzadzania odpadami komunalnymi, jakie bedzie wprost wynikato z
poprawienia wydajnos$ci badanej spalarni odpadow. W tym konteks$cie nalezy wskazaé, ze caty
mechanizm logistyki gospodarowania odpadami komunalnymi stanowi pewnego rodzaju
system naczyn potaczonych. Doprowadzenie do wyzszej wydajnosci jednego elementu wptywa
na calg strukture.

Calosciowy, ogolny model zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych w Polsce jest

przedstawiony na rysunku 52.

Wytwarzanie odpadow

Zbidrka odpadow

Transport odpadow

Segregacja

Transport na sktadowisko Transport produktow
odpadéw segregacji

Przetwarzanie i
Sktadowanie wykorzystywanie produktow
segregacji

Rysunek 52. Model logistyki gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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W kontek$cie przedstawionej stryktury nalezy umiejscowi¢ spalarnie odpadow
komunalnych. Nalezy poczyni¢ w tym zakresie dwa zastrzezenia. Pierwsze z nich dotyczy tego,
ze umiejscowienie spalarni odpadéw komunalnych w praktyce moze zaistnienie na ré6znych
poziomach prezentowanego schematu (rysunek 45).

Drugie zastrzezenie dotyczy tego, ze w Polsce istnieje obok siebie kilkadziesiat struktur
logistyki odpadami komunalnymi. Przedstawiony wyzej model dotyczy poszczegdlnych miast
albo gmin (czegsto zwigzkéw gmin). W sgsiednich gminach czy tez miastach funkcjonuje
kolejna struktura logistyki odpadow komunalnych. Jednostki te sg obstugiwane przez inne
firmy zajmujace si¢ transportem odpadow komunalnych, funkcjonujg inne sktadowiska
odpadow, czy tez wreszcie dzialajg inne spalarnie odpadow.

I tak, potencjalne miejsca zlokalizowania i wykorzystywania spalarni odpadéw
komunalnych w analizowanej strukturze sg przedstawione na kolejnym rysunku. Miejsca ta
zostaty oznaczone kolorem zielonym. Ponizej znajdzie si¢ bardziej szczegoétowa analiza tych
lokalizacji. Nalezy zaznaczy¢ w tym miejscu, ze wykorzystywanie wszystkich tych
potencjalnych punktéow, gdzie moze zosta¢ zainstalowana spalarnia odpadéw komunalnych

dotyczy sytuacji idealnej, gdzie wystepuja najlepsze warunki otoczenia.
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Wytwarzanie odpadow

Zbiorka odpadow

Transport odpadow

Segregacja

Transport na skiadowisko Transport produktow
odpadow segregacji

Przetwarzanie i
Sktadowanie wykorzystywanie produktow
segregacji

‘s

Rysunek 53. Model logistyki gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce z

wykorzystaniem spalarni odpadow komunalnych w maksymalnym potencjalnym zakresie

(idealne, najbardziej sprzyjajgce uwarunkowania otoczenia)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Schemat przedstawiony na rysunku 53 obejmuje cztery potencjalne obszary, gdzie
moga by¢ zastosowane spalarnie odpadow komunalnych. W kontekscie kazdej z tych
lokalizacji w systemie logistyki odpadéow komunalnych mozna méwi¢ o innej strategii
funkcjonowania spalarni odpadéw komunalnych, ktéora to pozwala na zwickszenie

efektywnosci cato§ciowego tancucha logistycznego.

Lokalizacja A — spalarnia odpadow pojawia si¢ juz na poziomie zbiorki odpadow. Dotyczy to
w praktyce duzych przedsiebiorstw, ktore produkuja znaczaca ilos¢ odpadow. W zwigzku z
tym, efektywne bedzie w ich przypadku samodzielne utrzymywanie spalarni odpadow
komunalnych z dwoch przestanek. Po pierwsze, przedsiebiorstwo nie bedzie ponosito kosztow
zwigzanych z utylizowaniem, czy tez skladowaniem odpadow przez podmioty zewngetrzne. Po

drugie, energia wytwarzana w ramach spalarni odpadow bedzie mogta by¢ wykorzystana dla
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potrzeb wiasnych tego podmiotu gospodarczego. Jako przyktad mozna wymieni¢ w tym
przypadku wykorzystywanie energii cieplnej otrzymywanej podczas spalania odpadow dla
ogrzania zakladu produkcyjnego, czy tez utrzymywania linii technologicznych. Taka strategia
nie jest przeznaczona dla gospodarstw domowych, ktéore mimo tego, ze wytwarzaja odpady, to
jednak skala tego wytwarzania w przypadku pojedynczego domostwa jest zdecydowanie niska,

aby mozliwe byto funkcjonowanie spalarni odpadow.

Lokalizacja B — lokalizacja spalarni odpadéw znajduje si¢ po ectapie segregacji. Nalezy
zauwazyC, ze nie wszystkie odpady moga zosta¢ przetworzone w spalarni odpadow
komunalnych. Segregacja pozwala na rozdzielenie tych odpadow, ktore moga od razu zostac
spalone, a takze na takie, jakie muszg zosta¢ zutylizowane albo przetworzone w innych sposéb
(badz wymagaja zastosowania innej technologii spalania). Dziatalno$¢ tej spalarni jest w
praktyce podejmowana przez organizatora gospodarki odpadami komunalnymi na danym

terenie (to jest wlasciwe wladze samorzadu terytorialnego).

Lokalizacja C — lokalizacja spalarni jest umiejscowiona przy skladowiskach odpadow
komunalnych. Warto podkresli¢, ze spalarnie odpadow moga by¢ w ramach tej strategii
uruchamiane zaréwno przy juz istniejacych sktadowiskach odpadéw komunalnych (starych),
jak rdwniez przy nowo tworzonych. W zwigzku z tym, rozwigzanie to moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy stanu sktadowisk, ktore na poczatku swojej dziatalnosci nie prowadzity segregacji.
Moze to by¢ zatem sposdb na likwidacje wieloletnich zaniedban odnos$nie braku
odpowiedniego zarzadzania gospodarka odpadéw na danym terenie. W przypadku
uruchamiania spalarni odpadéw przy nowych sktadowiskach mozliwe jest wilasciwe
zarzadzanie gospodarkg odpadami od poczatku ich funkcjonowania. Dziatania w tym zakresie
sa podejmowane przez podmiot, ktory zarzadza gospodarka komunalng na danym terenie.
Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa, kluczowa rol¢ bedzie tutaj odgrywal zatem

lokalny samorzad.

Lokalizacja D — lokalizacja spalarni jest umiejscowiona w miejscach, gdzie dochodzi do
przetwarzania oraz wykorzystywania produktow z segregacji. Nie wszystkie odpady po
procesie segregacji moga zosta¢ ponownie wykorzystywane. Ponownie wykorzystana zostanie
czg$¢ z nich. Pozostata z kolei musi zosta¢ albo w odpowiedni sposob sktadowana albo
zutylizowana. W zwigzku z tym, instalacja spalarni w powyzszym miejscu struktury modelu

zarzadzania logistyka odpadéw komunalnych pozwoli na ograniczenie tych odpadow, ktore nie

278



beda mogly zosta¢ ponownie wykorzystane. Inicjatywa oraz dziatania z tym zwigzane beda

podejmowane w szczegdlnosci przez miejscowe wladze samorzadu terytorialnego.

Nalezy przypomnie¢, ze jednoczesne wystepowanie czterech spalarni odpadow w tym
modelu logistyki odpadami komunalnymi bedzie mozliwe przy najbardziej sprzyjajacych
uwarunkowaniach. W ramach tych bardzo optymalnych uwarunkowan / okoliczno$ci nalezy
wskaza¢ przede wszystkim na:

e istnienie bardzo duzego przedsigbiorstwa wytwarzajacego odpady, ktore jednoczesnie
bedzie w stanie uruchomi¢ wiasng spalarni¢, a takze wykorzysta¢ (spozytkowac)
produkowang w taki sposob energi¢ cieplng.

e wladze samorzadowe s3 zainteresowane oraz posiadajg mozliwosci jednoczesnego
stosowania kilku roéznych strategii zwigzanych z gospodarowaniem odpadami
komunalnymi,

e lokalne spoteczenstwa posiadaja duza $wiadomos¢ w zakresie segregacji odpadow
komunalnych, za$ wtadze samorzadowe w odpowiedni sposob stworzg system odbioru

odpadéw komunalnych.

W praktyce uwarunkowania takie nie beda jednak za kazdym razem spelnione. W
kontekscie poszczegdlnych wladz samorzadu terytorialnego trudno doj$¢ do sytuacji, ze
uruchomionych bedzie kilka spalarni odpadéw komunalnych. O ile przypuszcza¢ nalezy, ze
spoleczenstwo zmienia swoje nastawienie do segregowania odpadow 1 w przyszto$ci proces ten
bedzie poglebiany, to jednak mato prawdopodobne bedzie to, ze spalarnie bedg organizowane
przez kazdego z duzych przedsigbiorcow, a jednoczesnie samorzad uruchamiat bedzie kilka
nowych (albo modernizowat obecne) spalarni. W zwigzku z tym, model najbardziej
prawdopodobny rozwoju 1 funkcjonowania spalarni w tancuchu logistycznym gospodarki
odpadami komunalnymi bedzie przedstawiat si¢ w sposob zaprezentowany na ponizszym

rysunku 54.
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Wytwarzanie odpadow

Zbiorka odpadow
Transport odpadow

Segregacja
Transport na sktadowisko Transport produktow
odpadow segregacji

Przetwarzanie i
Sktadowanie wykorzystywanie produktow

segregacji

Rysunek 54.Model logistyki gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce z

wykorzystaniem spalarni odpadow komunalnych w najbardziej prawdopodobnym zakresie

(najbardziej prawdopodobne uwarunkowania otoczenia)

Zrédto: opracowanie whasne.

W ramach najbardziej prawdopodobnego rozwigzania spalarnie bgdg istniaty jedynie na
poziomie segregacji odpadoéw oraz w odniesieniu do sktadowisk tych odpadéw komunalnych.
Moze jednak dojs¢ w praktyce rowniez do sytuacji, gdzie uwarunkowania wdrozenia spalarni
odpadow komunalnych do modelu logistyki odpadow komunalnych beda szczeg6lnie trudne.
W takiej sytuacji, lokalne spoleczenstwo nie bgdzie chcialo podejmowaé dziatan zwigzanych z
segregowaniem odpadoéw komunalnych. W zwiazku z tym, spalarnie b¢da rozwijane wylacznie
przy sktadowiskach. Taka struktura dla szczegélnie krytycznych uwarunkowan jest
przedstawiona na rysunku 55.
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Wytwarzanie odpadow

Zbiorka odpadow

Transport odpadow

Segregacja

Transport na sktadowisko Transport produktow
odpadow segregacji

Przetwarzanie i
Sktadowanie wykorzystywanie produktow
segregacji

Rysunek 55. Model logistyki gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce z
wykorzystaniem spalarni odpadow komunalnych w najbardziej krytycznym zakresie

(najbardziej krytyczne, negatywne uwarunkowania otoczenia)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

7.5. Sztuczna inteligencja w systemach zarzadzania spalarnig odpadow

Sztuczna inteligencja (SI) odnosi si¢ do dziedziny informatyki, ktora zajmuje si¢ tworzeniem
systemow komputerowych zdolnych do wykonywania zadan, ktére zwykle wymagaja ludzkiej
inteligencji(Russell & Norvig, 2009,s.2) Obejmuje ona roézne techniki, takie jak uczenie
maszynowe, przetwarzanie jezyka naturalnego, rozpoznawanie wzorcOw i planowanie (Luger
& Stubblefield, 2004). SI ma na celu symulacje procesow myslowych, uczenia si¢ oraz
podejmowania decyzji, co umozliwia maszynom wykonywanie zadan, ktore zwykle

wymagatyby ludzkiego zaangazowania.
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Znaczenie SI w zarzadzaniu:

SI odgrywa coraz wigksza role w dzisiejszym swiecie biznesu, rOwniez w sektorze zarzadzania
odpadami. Glowne znaczenie SI w zarzadzaniu mozna podsumowaé nastepujaco (Sharda,

Delen & Turban, 2020):

Automatyzacja proceséw: SI umozliwia automatyzacje wielu rutynowych proceséow, co
prowadzi do zwigkszenia efektywno$ci operacyjnej i redukcji kosztow. W przypadku
zarzadzania spalarnig odpadow, automatyzacja moze obejmowa¢ monitorowanie parametrow

procesu, kontrolg jako$ci oraz optymalizacje zuzycia energii.

Analiza danych: SI umozliwia zaawansowang analiz¢ duzych zbiorow danych generowanych
przez systemy zarzadzania, co pozwala na identyfikacje trendow, wzorcéw oraz anomalii.
Analiza danych przy uzyciu SI moze dostarczy¢ cennych informacji na temat efektywnosci

procesow, zapotrzebowania na surowce czy preferencji klientow.

Optymalizacja decyzji: Za pomocg technik SI, systemy zarzadzania mogg podejmowac lepiej
poinformowane decyzje, uwzgledniajac roznorodne czynniki i zalezno$ci. Algorytmy uczenia
maszynowego moga by¢ wykorzystane do prognozowania wynikéw operacji, optymalizacji

harmonogramow produkcji oraz minimalizacji ryzyka wystapienia problemow.

Personalizacja ushug: SI umozliwia dostosowanie oferowanych ustug do indywidualnych
potrzeb i1 preferencji klientéw. Poprzez analize danych dotyczacych zachowan i preferencji
klientow, systemy zarzadzania mogg personalizowa¢ ofertg, dostosowujac ja do konkretnych

oczekiwan.
Zastosowania SI w zarzadzaniu spalarnia odpadow:

Monitorowanie 1 diagnostyka: SI moze by¢ wykorzystywana do monitorowania parametrow
procesoOw w spalarni odpadow oraz diagnozowania potencjalnych probleméw. Systemy SI
moga automatycznie analizowa¢ dane z czujnikoOw 1 wczesne ostrzega¢ o ewentualnych

nieprawidtowosciach w funkcjonowaniu urzadzen (Han, Kamber & Pei, 2011).

Optymalizacja procesoOw: SI moze pomdc w optymalizacji réznych procesow w spalarni
odpadow, takich jak segregacja odpaddéw, kontrola jako$ci czy planowanie transportu.
Algorytmy uczenia maszynowego moga analizowa¢ dane operacyjne 1 generowaé
rekomendacje dotyczace optymalizacji procesow (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).
Prognozowanie zapotrzebowania: SI moze by¢ wykorzystywana do prognozowania
zapotrzebowania na energi¢, surowce oraz inne zasoby w spalarni odpadow. Modele

predykcyjne moga uwzglednia¢ rézne czynniki, takie jak sezonowe zmiany, trendy rynkowe
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czy zmiany regulacyjne (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009). Zarzadzanie odpadami: SI
moze wspiera¢ zarzadzanie odpadami poprzez identyfikacje najlepszych praktyk segregacii,
recyklingu oraz utylizacji. Algorytmy uczenia maszynowego mogg analizowac dane dotyczace
sktadu chemicznego odpadow i sugerowaé optymalne sposoby ich przetwarzania (Chen &
Zhang, 2014).

Zarzadzanie energia: SI moze by¢ wykorzystywana do optymalizacji zuzycia energii w spalarni
odpadow. Systemy SI moga analizowa¢ dane dotyczace zuzycia energii i generowac
rekomendacje dotyczace optymalnego zarzadzania produkcijg energii (Faisal, Saif & Sandhu,
2015).

Obsluga klienta: SI moze wspiera¢é obsluge klienta poprzez personalizacj¢ oferty,
dostosowywanie ofert do indywidualnych potrzeb oraz automatyzacj¢ proceséw obstugi klienta
(Perner, 2010). Planowanie i zarzadzanie zasobami: SI moze pomdc w planowaniu i
zarzadzaniu zasobami w spalarni odpadow, takimi jak surowce, personel oraz maszyny.
Algorytmy uczenia maszynowego mogg analizowa¢ dane operacyjne 1 generowac

rekomendacje dotyczace optymalizacji wykorzystania zasobow (Alpaydin, 2020).

Kontrola jakosci: SI moze by¢ wykorzystywana do automatycznego monitorowania jakos$ci
produktéw i1 proceséw w spalarni odpadéw. Systemy SI moga analizowaé dane dotyczace
parametréOw jakosciowych i wczesne ostrzega¢ o ewentualnych nieprawidtowos$ciach (Bishop,

2006).

Wprowadzenie SI do zarzadzania spalarniag odpadow ma potencjal przyniesienia licznych
korzysci, takich jak zwigkszenie efektywnosci operacyjnej, redukcja kosztow, poprawa jakosci
produktow oraz zwigkszenie satysfakcji klientow. Jednakze, aby zrealizowaé peten potencjat
SI, konieczne jest przezwyci¢zenie rd6znych wyzwan, takich jak integracja z istniejagcymi
systemami, zapewnienie odpowiedniej infrastruktury IT oraz zagwarantowanie bezpieczenstwa
danych. Dalsze badania nad zastosowaniem SI w zarzadzaniu spalarnig odpadéw moga skupic¢
si¢ na rozwoju bardziej zaawansowanych algorytmoéw uczenia maszynowego, analizie danych

W czasie rzeczywistym oraz integracji z systemami I0T (Internetu rzeczy).
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Przeglad réznych typow algorytméw uczenia maszynowego:

. Algorytmy uczenia maszynowego mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii, z
ktérych kazda ma swoje specyficzne zastosowania w réznych dziedzinach, w tym
takze w zarzagdzaniu spalarnig odpadéw (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016) :

. Uczenie nadzorowane: W tym rodzaju uczenia algorytm jest uczony na podstawie
zbioru danych zawierajagcego pary wejscie-wyjscie, co oznacza, ze model jest w
stanie przewidzie¢ odpowiedZz na nowe dane. Przyklady algorytméw to regresja
liniowa, drzewa decyzyjne, oraz algorytmy oparte na sieciach neuronowych.

. Uczenie nienadzorowane: W tym przypadku model jest trenowany na danych bez
etykiet, a jego zadaniem jest wykrywanie wzorcow i struktur w danych. Przyktady
algorytmow to klasteryzacja, analiza sktadowych gtownych (PCA), oraz algorytmy
grupowania hierarchicznego (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).

. Uczenie ze wzmocnieniem: W tym rodzaju uczenia model uczy si¢ na podstawie
interakcji z otoczeniem, podejmujac decyzje i dostajac odzwierciedlenie w postaci
nagrod lub kar. Przyktady algorytmoéw to Q-learning, metoda Monte Carlo, oraz
algorytmy genetyczne(Chen & Zhang, 2014).

Przyklady konkretnych planowanych zastosowan algorytméw wuczenia
maszynowego w procesach zarzadzania analizowanym modelem spalarni:
Procesy monitorowania i diagnostyki: Algorytmy uczenia nadzorowanego beda wykorzy-
stane do monitorowania parametrow procesow w spalarni odpadow oraz do diagnozowania po-
tencjalnych problemow. Na przyktad, algorytmy regresji liniowej moga przewidywac zuzycie
energii na podstawie danych operacyjnych.
Optymalizacja proceséw: Algorytmy uczenia maszynowego beda wykorzystane do optyma-
lizacji roznych proceséw w spalarni odpadow, takich jak segregacja odpadow, kontrola jakosci
czy planowanie transportu. Przyktadowo, algorytmy klasteryzacji moga pomoc w identyfikacji
grup odpadow o podobnych wiasciwosciach chemicznych.
Prognozowanie zapotrzebowania: Algorytmy uczenia maszynowego beda wykorzystywane
do prognozowania zapotrzebowania na energie, surowce oraz inne zasoby w spalarni odpadow.
Na przyktad, metody regresji moga przewidywac ilos¢ odpadow generowanych w okreslonym
okresie czasu.
Zarzadzanie energia: Algorytmy uczenia maszynowego beda wykorzystywane do optymali-

zacji zuzycia energii w spalarni odpadow. Na przyktad, algorytmy uczenia ze wzmocnieniem

284



moga dostosowywac ustawienia maszyn do zmieniajacych si¢ warunkow pogodowych, mini-
malizujgc zuzycie energii.

5. Kontrola jakos$ci: Algorytmy uczenia maszynowego beda wykorzystywane do automatycz-
nego monitorowania jakosci produktow i proceséw w spalarni odpadéw. Na przyktad, algo-

rytmy detekcji anomalii mogg identyfikowa¢ nieprawidtowosci w procesach produkc;ji.

Automatyzacja procesOw zarzadzania w spalarni  odpadéw to kluczowy element
wykorzystujacy potencjat sztucznej inteligencji (SI) w optymalizacji dziatan. Ponizej
przedstawiono rozne aspekty automatyzacji procesOw zarzadzania oraz przyktady ich

zastosowania w kontekscie spalarni odpadow.

1. Monitorowanie procesow:
. S| beda wykorzystywana do monitorowania parametrow procesOw w spalarni
odpadoéw, takich jak temperatura, wilgotnos¢, cisnienie, czy poziom emisji(Russell
& Norvig, 2009).
. Systemy Sl beda analizowaé dane z czujnikdw w czasie rzeczywistym i wczesne
wykrywa¢ ewentualne nieprawidtowosci lub awarie w funkcjonowaniu urza-
dzen(Russell & Norvig, 2009).
Przyktad: Algorytmy uczenia maszynowego beda ( brosze wszedzie zamieni¢ na to, ze procesy
te beda zastosowane w analizowanym modelu spalarni) analizowaé dane z czujnikoéw termo-
metrycznych w spalarni, aby monitorowac temperature¢ procesOw spalania i w razie potrzeby
dostosowac parametry.
2. Planowanie procesow:
. S| beda wspiera¢ planowanie roznych proceséw w spalarni odpadow, takich jak
planowanie produkcji energii, zarzadzanie dostawami, czy harmonogramowanie
prac konserwacyjnych(Alpaydin, 2014).
. Algorytmy uczenia maszynowego begda analizowa¢ dane historyczne oraz biezace,
aby prognozowac zapotrzebowanie na energi¢ lub surowce oraz optymalizowac

harmonogramy produkcji (Alpaydin, 2014).

Przyktad: System SI w przysztosci beda analizowa¢ dane dotyczace zuzycia energii w
okreslonych okresach czasu i generowa¢ rekomendacje dotyczace optymalnego planowania

produkcji energii (Bengio, Goodfellow & Courville, 2017).

3. Optymalizacja procesow:
. S| bedzie mogt pomoc w optymalizacji roznych proceséw w spalarni odpadow,
takich jak segregacja odpadow, recykling, czy utylizacja (Flach, 2012).
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. Algorytmy uczenia maszynowego bedg analizowa¢ dane operacyjne oraz parametry
proceséw, aby identyfikowaé obszary wymagajace optymalizacji 1 generowac

rekomendacje dotyczace poprawy efektywnosci (Bishop, 2006).

Przyktad: System SI w przysztosci bedzie analizowa¢ dane dotyczace sktadu chemicznego
odpadéw 1 sugerowaé optymalne sposoby ich przetwarzania w celu maksymalizacji

wydajnosci(Russell & Norvig, 2009).

Analiza danych i prognozowanie
Analiza danych i prognozowanie przy wykorzystaniu sztucznej inteligencji (SI) stanowi
kluczowy element efektywnego zarzadzania spalarnig odpadow. Ponizej przedstawiono role SI
w analizie danych oraz prognozowaniu trendow i efektywnos$ci procesOw w kontekscie spalarni

odpadow.

1. Rola SI w analizie danych:

. S| bedzie umozliwia¢ zaawansowanag analiz¢ duzych zbiorow danych
generowanych przez spalarni¢ odpadow, takich jak dane dotyczace zuzycia energii,
parametréw procesOw czy jakosci produktow.

. Algorytmy uczenia maszynowego beda wykorzystane do identyfikacji trendow,
wzorcow oraz anomalii w danych, co umozliwia lepsze zrozumienie procesoOw

zachodzacych w spalarni (Russell & Norvig, 2009).

Przyktad: System SI bedzie analizowa¢ dane dotyczace zuzycia energii w roznych okresach

czasu 1 identyfikowa¢ czynniki wpltywajace na jej zmiennosc.

2. Zastosowanie Sl do prognozowania:

. S| w przysztosci bedzie wykorzystywana do prognozowania réznych parametrow
zwigzanych z dzialalnoscig spalarni odpaddw, takich jak zapotrzebowanie na
energie, 1lo$¢ generowanych odpadow czy sktad chemiczny odpadow.

. Algorytmy predykcyjne bgda analizowac¢ historyczne dane operacyjne oraz czynniki
zewngtrzne, takie jak zmiany regulacyjne czy trendy rynkowe, aby prognozowac

przyszte zdarzenia i tendencje (Murphy, 2012).

Przyktad: System SI bedzie prognozowac zapotrzebowanie na energi¢ w okreslonych okresach

czasu na podstawie danych dotyczacych produkcji i zuzycia energii w przesztosci.
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Systemy decyzyjne oparte na sztucznej inteligencji (SI)
Systemy decyzyjne oparte na sztucznej inteligencji beda odgrywac istotng role w zarzadzaniu
spalarniag odpadéw, umozliwiajac podejmowanie optymalnych decyzji w dynamicznie
zmieniajacych si¢ warunkach. Ponizej przedstawiono opis tych systemow oraz przyktady ich

zastosowan.

1. Opis systemow decyzyjnych wykorzystujacych SI:
. Systemy decyzyjne oparte na Sl beda wykorzystywac¢ zaawansowane algorytmy
uczenia maszynowego do analizy danych i generowania rekomendacji decyzyjnych.
. Te systemy beda integrowacé roznorodne dane operacyjne, parametry procesOw oraz
czynniki zewngtrzne, takie jak zmiany regulacyjne czy trendy rynkowe, aby
wspiera¢ podejmowanie decyzji na réznych poziomach zarzadzania (Russell &

Norvig, 2009).

Przyktady: Systemy decyzyjne beda wykorzystywane do optymalizacji harmonograméow

produkcji, planowania zaopatrzenia czy zarzadzania ryzykiem.

2. Zastosowania SI w podejmowaniu optymalnych decyzji:

. Sl w przysztosci bedzie wykorzystywana do podejmowania optymalnych decyzji w
warunkach dynamicznie zmieniajacych si¢, gdzie tradycyjne metody podejmowania
decyzji moga by¢ niewystarczajace.

. Algorytmy uczenia maszynowego beda analizowaé dane w czasie rzeczywistym i
generowa¢ rekomendacje decyzyjne, uwzgledniajac rdéznorodne czynniki i

zaleznosci (Murphy, 2012).

Przyklady: Systemy decyzyjne beda automatycznie dostosowywacé strategie zarzadzania
produkcja w zaleznosci od aktualnych warunkéw rynkowych, zapotrzebowania klientow czy

dostepnosci surowcow.

Predykcyjna konserwacja i utrzymanie ruchu
Wykorzystanie sztucznej inteligencji (SI) do predykcyjnej konserwacji i utrzymania ruchu w
spalarni odpadow ma kluczowe znaczenie dla minimalizacji czasu przestoju i1 zwigkszenia
niezawodnosci urzadzen. Ponizej przedstawiono opis tych zagadnien oraz przyktady ich

zastosowania.
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1. Wykorzystanie SI do przewidywania awarii i konserwacji maszyn:

. SI w przysztosci bedzie wykorzystywana do analizy danych sensorycznych z
maszyn 1 systemoOw w spalarni odpadow w celu identyfikacji wzorcow
wskazujacych na mozliwe awarie(Russell & Norvig, 2009).

. Algorytmy uczenia maszynowego bg¢da analizowaé dane dotyczgce parametrow
pracy maszyn, wskazujac na potencjalne problemy i umozliwiajac podejmowanie

dziatan prewencyjnych przed wystapieniem awarii(Murphy, 2012).

Przyktady: Systemy monitorowania stanu technicznego maszyn beda wykorzystywac techniki
uczenia maszynowego do prognozowania momentu wystgpienia awarii 1 planowania

konserwacji.

2. Przyklady zastosowania SI w minimalizacji czasu przestoju i zwi¢kszeniu niezawodnosci
urzadzen:

. Sl w przysziosci bedzie wspiera¢ minimalizacj¢ czasu przestoju poprzez
prognozowanie awarii i zaplanowanie dziatan konserwacyjnych w odpowiednim
czasie, minimalizujac negatywne skutki nieplanowanych przestojow. (Murphy,
2012).

. Algorytmy uczenia maszynowego be¢da analizowaé dane historyczne dotyczace
awarii i wydajnos$ci maszyn, umozliwiajac identyfikacj¢ czynnikow wptywajacych

na ich niezawodnos¢ i efektywnos¢(Murphy, 2012).

Przyktady: Systemy oparte na SI beda automatycznie generowa¢ harmonogramy konserwacji,
uwzgledniajac rézne czynniki, takie jak obcigzenie maszyn, warunki Srodowiskowe czy

obecno$¢ potencjalnych zagrozen.

Personalizacja interakcji i obstuga klienta
Wykorzystanie sztucznej inteligencji (SI) do personalizacji interakcji z klientami spalarni
odpadow jest kluczowe dla zwigkszenia satystakcji klientow 1 poprawy jakosci obstugi. Ponizej

przedstawiono opis tych zagadnien oraz przyktady ich zastosowania.

1. Jak Sl bedzie wykorzystana do personalizacji interakcji z klientami spalarni odpadow:
. Sl bedzie analizowac¢ dane dotyczace preferencji i zachowan klientow, umozliwiajac
dostosowanie oferty i interakcji do indywidualnych potrzeb.
. Algorytmy uczenia maszynowego beda identyfikowaé wzorce w zachowaniu

klientoéw, umozliwiajac personalizacj¢ komunikacji i ofert.
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Przyktady: Systemy rekomendacyjne oparte na SI w przysztosci beda proponowac klientom

spalarni odpadow najbardziej odpowiednie ustugi i produkty na podstawie analizy ich historii

zakupow i preferencji (Goodfellow, Bengio, i Courville ,2016).

2. Przyklady zastosowan SI w dostosowywaniu oferty, obsludze klienta i reagowaniu na

indywidualne potrzeby:

SI w przysztoéci bedzie wykorzystywana do automatycznego dostosowywania
oferty i cen do zmieniajacych si¢ preferencji klientow oraz warunkéw rynkowych.
Algorytmy uczenia maszynowego beda analizowaé¢ dane dotyczace interakcji
klientow z systemem obstugi klienta i generowa¢ rekomendacje dotyczace

optymalizacji procesow obstugi (Camacho et al., 2019).

Przyktady: Chatboty oparte na SI w przysztosci beda zapewnia¢ szybka i efektywna obstuge

klientow, odpowiadajac na ich pytania i udzielajac informacji na temat oferty spalarni odpadow.

Wyzwania i perspektywy rozwoju

Wdrazanie sztucznej inteligencji (SI) w zarzadzaniu spalarnig odpadow wigze si¢ z szeregiem

wyzwan, ale takze niesie ze sobg obiecujace perspektywy rozwoju. Ponizej omowione sg

glowne wyzwania oraz mozliwosci dalszego wykorzystania SI w optymalizacji procesow 1

poprawie efektywnosci zarzadzania.

1. Gléwne wyzwania zwigzane z wdrazaniem SI w zarzadzaniu spalarnia odpadow:

Integracja z istniejacymi systemami: Integracja nowych systeméw SI z
istniejagcymi rozwigzaniami IT bedzie trudna i wymaga¢ dostosowania istniejacej
infrastruktury.

Bezpieczenstwo danych: Wprowadzenie SI moze narazi¢ na ryzyko
bezpieczenstwa danych, zwlaszcza jesli chodzi o poufnos$¢ i integralno$¢ informacji
dotyczacych procesOw zarzadzania.

Brak zasobow ludzkich: Wdrozenie skomplikowanych systemow SI wymaga
odpowiedniej wiedzy i1 umieje¢tnosci personelu, co bedzie stanowi¢ wyzwanie w
przypadku braku specjalistow ds. SI.

Zgodnos¢ regulacyjna: Zarzadzanie odpadami podlega rygorystycznym przepisom
I regulacjom, co bedzie komplikowaé¢ wdrazanie nowych technologii, w tym SI
(Weske, 2012).
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2. Perspektywy rozwoju i mozliwosci dalszego wykorzystania Sl:

Rozw6j zaawansowanych algorytméw: Kontynuacja badan nad nowymi
technikami uczenia maszynowego moze prowadzi¢ do opracowania bardziej
zaawansowanych algorytméw, zdolnych do skuteczniejszej analizy danych i
podejmowania lepszych decyzji.

Analiza danych w czasie rzeczywistym: Rozwoj technologii umozliwiajgcych
analiz¢ danych w czasie rzeczywistym bedzie pozwolaé¢ na szybsze reagowanie na
zmiany w §rodowisku oraz lepsze monitorowanie procesow.

Integracja z Internetem rzeczy (I0T): Wykorzystanie SI w polaczeniu z
systemami Internetu rzeczy bedzie umozliwi¢ bardziej kompleksowa i zintegrowang
analiz¢ danych oraz zarzadzanie procesami na wielu poziomach.

Rozwoj narzedzi wspomagajacych decyzje: Kontynuacja prac nad systemami
wspomagajacymi decyzje opartymi na SI bedzie prowadzi¢ do opracowania bardziej
intuicyjnych 1 efektywnych narzedzi, ktore wspieraja zarzadzanie spalarnig

odpadow(Camacho et al., 2019).

Podsumowanie:

Wdrazanie sztucznej inteligencji (SI) w zarzadzaniu spalarnig odpadow przynosi liczne

korzys$ci, takie jak automatyzacja procesOw, analiza danych, optymalizacja decyzji oraz

personalizacja interakcji z klientami. Gtowne obszary zastosowan SI w zarzadzaniu obejmuja

automatyzacj¢ procesOw, analize danych, systemy decyzyjne, predykcyjna konserwacje,

personalizacje¢ interakcji oraz wyzwania i perspektywy rozwoju.

Whnioski:

1. Wdrozenie w przysztosci SI w zarzadzaniu spalarnia odpadow wymaga starannej

integracji z istniejagcymi systemami, zapewnienia bezpieczenstwa danych oraz
odpowiedniego przeszkolenia personelu.

Perspektywy rozwoju SI w zarzadzaniu spalarnia obejmuja kontynuacj¢ prac nad
zaawansowanymi algorytmami, integracj¢ z Internetem rzeczy, rozwoj narzedzi
wspomagajacych decyzje oraz analiz¢ danych w czasie rzeczywistym.

Pomimo wyzwan, SI ma potencjal przyniesienia znaczacych korzysci w efektywnym
zarzadzaniu procesami w spalarniach odpaddéw, poprawiajac jakos$¢ ustug, redukujac

koszty oraz zwigkszajac satysfakcje klientow.
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Podsumowanie, wnioski, synteza badan

Konczac te analiz¢ nalezy wyraznie nadmieni¢, ze problematyka odpaddow,
gospodarowania nimi, a takze zarzadzania logistyka w zakresie odpadéw komunalnych wydaje
si¢ w chwili obecnej niezwykle aktualna. W mniejszym badz wigkszym zakresie dotyka
kazdego cztonka spoleczenstwa. Z pewnoscig jest ona waznym elementem funkcjonowania
kazdego z samorzadow terytorialnych. Jednoczesnie nalezy nadmieni¢, ze ilos¢ odpadow
komunalnych stale ro$nie. Konieczne jest zatem wdrazanie takich rozwigzan, ktére pozwola na
jak najefektywniejsze zarzadzanie nimi, by mozliwe bylto ich wlasciwe zagospodarowanie.
Proces zagospodarowania odpadéw, w tym tych o charakterze komunalnym, moze odbywac
si¢ na roznych plaszczyznach i uwzgledniajac rozmaite rozwigzania technologiczne, ktore
pozwola na ich odpowiednie pod wzglgdem jakoSciowym i proekologicznym przetworzenie.
Jednym z rozwiagzan, ktore mozna w tym kontek$cie wykorzystaé sg spalarnie odpadow

komunalnych. Wtasnie ten aspekt stanowit przedmiot analiz podejmowanych w niniejszej

pracy.

Whioski z pracy:

1. Wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan informatycznych, takich jak systemy
automatyzacji 1 szkolenia pracownikOw, moze znaczaco poprawi¢ efektywnos¢
procesow logistycznych w spalarni odpadéw komunalnych INTEC.

2. Wdrozenie rozwigzan z zakresu automatyzacji i systeméw szkolen dla pracownikow
wykazato si¢ wysokimi wskaznikami rozwoju we wszystkich stanach rozwoju rynku,
co przektada si¢ na stabilne 1 pozytywne efekty wptywajace na procesy logistyczne.

3. Zwigkszenie liczby pracownikow oraz korzystanie z pomocy przedsigbiorstw
optymalizujacych nie przyniosto oczekiwanych rezultatow 1 nie wptyneto znaczaco na
efektywnos¢ procesow logistycznych w spalarni odpadow komunalnych INTEC.

4. Wymogi prosrodowiskowe sa kluczowym czynnikiem ograniczajacym logistyke
odpadéw komunalnych w spalarni, co podkresla konieczno$¢ kontynuowania dziatan w
celu dostosowania si¢ do tych wymogoéw oraz ich skutecznego spetniania.

5. Staly rozw0j technologii, zwlaszcza zwigzany z automatyzacjg linii technologicznej
spalarni, moze stanowi¢ istotne wsparcie dla zarzadzania logistycznego odpadami
komunalnymi, prowadzac do usprawnienia procesow.

6. Skoncentrowanie si¢ na rozwigzaniach informatycznych oraz doskonalenie kompetencji

pracownikow poprzez systemy szkolen moze przyczyni¢ si¢ do efektywniejszego

291



zarzadzania logistyka odpadow komunalnych, co jest kluczowe dla poprawy

efektywnosci procesow w spalarni.

W podsumowaniu niniejszej pracy badawczej udato si¢ skutecznie rozwigzac stawiany
problem badawczy poprzez analize roznych czynnikéw wptywajacych na efektywnosé
logistyki odpadéw komunalnych w spalarni $mieci. W ramach badania postawionego problemu
badawczego, przeprowadzono kompleksowa analiz¢ roznorodnych czynnikéw wptywajacych
na logistyke odpadow komunalnych w spalarni $mieci. Poprzez zbieranie danych, analizg
literatury oraz wywiadow z ekspertami, udato si¢ zidentyfikowaé gléwne przeszkody oraz

potencjalne mozliwosci usprawnienia proceséOw zarzgdzania odpadami.

Przede wszystkim, doktadnie przeanalizowano wymogi prosrodowiskowe, ktore
okazaty si¢ kluczowym czynnikiem ograniczajacym logistyke odpadéw komunalnych w
spalarni. Poprzez identyfikacje tych wymogow oraz analizg ich wplywu na procesy logistyczne,

mozliwe byto zrozumienie gtéwnych barier w efektywnym zarzadzaniu odpadami.

W dalszej kolejnosci, przeprowadzono analiz¢ roli rozwoju technologicznego oraz
wprowadzenia rozwigzan automatyzacyjnych i systemu szkolen dla pracownikéw. Badania
potwierdzity, ze te czynniki mogg istotnie wspiera¢ zarzadzanie logistyka odpadow

komunalnych poprzez zwickszenie efektywnosci operacyjnej oraz poprawe jakosci procesow.

Nastepnie, na podstawie zebranych danych 1 analizy wynikéw, sformutowano
propozycje rozwigzan majacych na celu usprawnienie zarzadzania logistyka odpadow
komunalnych w spalarni. Wskazano konkretne kroki, ktéore moga by¢ podjete w celu
przeciwdziatania identyfikowanym problemom oraz wykorzystania wykrytych mozliwosci

usprawnien.

W rezultacie przeprowadzonych badan, udato si¢ nie tylko zidentyfikowac gtowne
czynniki wptywajace na logistyke odpadéw komunalnych w spalarni, ale réwniez
zaproponowac konstruktywne rozwigzania, ktére moga by¢ wdrozone w praktyce w celu
poprawy efektywnos$ci procesOw zarzadzania odpadami. W rezultacie przeprowadzonych
badan potwierdzono hipoteze gtéwna, wskazujaca na wymogi prosrodowiskowe jako kluczowy

czynnik ograniczajacy logistyke odpadéw. Ponadto, hipotezy pomocnicze dotyczace roli
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rozwoju technologii oraz wprowadzenia rozwigzan automatyzacyjnych i systemu szkolen dla
pracownikow zostaly potwierdzone. Wnioski ptynace z badan wskazujg na osiaggnigcie celu
gtownego, ktorym bylo zidentyfikowanie czynnikow wptywajacych na efektywnosé logistyki
odpadow komunalnych w spalarni, oraz celow pomocniczych, takich jak wskazanie sposobow
usprawnienia procesow logistycznych poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii oraz
odpowiednie szkolenie personelu. Dzigki temu mozliwe bedzie lepsze zarzadzanie odpadami
komunalnymi w spalarni, co przyczyni si¢ do poprawy efektywnosci i zréwnowazonego

rozwoju tego sektora.

Logistyka w zaktadach zajmujacych si¢ przetwarzaniem odpadéw komunalnych jest
waznym obszarem, gdzie moga by¢ podejmowane dzialania, jakie beda zmierzaty do
usprawnienia calej gospodarki komunalnych. Lancuchy logistyczne w zakresie odpadéw
komunalnych charakteryzuja si¢ znaczagcym poziomem skomplikowania oraz wplywaja na nig
rozmaite uwarunkowania. W zwigzku z tym, podjecie dziatan naprawczych, ktére maja
zwigksza¢ efektywno$¢ i sprawno$¢ przemieszczania odpadow, na przyktad w celu ich
utylizacji w spalarniach odpadow komunalnych musi cechowac si¢ szczegdlnymi wytycznymi.
Dotyczy to na przyktad koniecznosci spetniania czgsto mocno ,,wysrubowanych” przepisow
prawa w zakresie ochrony $rodowiska naturalnego, czy tez wymogoéw co do efektywnosci 1
bezpieczenstwa pracy osob, ktore zatrudnione sg w spalarniach odpadéw komunalnych. Mimo
tych ograniczen, to caly czas istnieje szereg mozliwosci zwigkszenia sprawnosci gospodarki
odpadami.

Duze znaczenie posiada w tym zakresie staty postep technologiczny. Przyktadowo na
rynku spalarni wdrazane s3 coraz to nowe rozwigzania techniczne, ktore maja zapewni¢ wzrost
efektywnosci dziatania takich instalacji. Nalezy zaznaczy¢ w tym konteks$cie, ze Polska nie jest
w wystarczajacym zakresie pokryta spalarni odpadéw komunalnych. Programy z tym zwigzane
w kraju dopiero sg rozwijane. W innych panstwach Europy zachodniej liczba podobnych
instalacji technologicznych jest zdecydowanie wyzsza. Jednocze$nie ich poziom
innowacyjnosci jest co do zasady wyzszy anizeli w kraju. Uzasadnione staje si¢ zatem w wielu
przypadkach zaczerpnigcie z rozwigzan zagranicznych przez polskie podmioty, aby tworzy¢
efektywne 1 sprawne spalarnie odpadéw komunalnych. Stosowanie tak zwanych ,,dobrych
praktyk” jest w tym racjonalnym rozwigzaniem, ktdre pozwoli na przeniesienie innowacyjnych
rozwigzan na grunt polski. Sytuacja ta w przysztosci moze si¢ okaza¢ podstawg dla tworzenia
1rozwoju juz w pelni polskich rozwigzan na jakich opierajg si¢ wspotczesne spalarnie odpadow

komunalnych.
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Jednoczesnie nalezy wskazac¢, ze dla sprawnej gospodarki czy tez logistyki odpadami
komunalnymi w ramach na przyktad dzialajacych w Polsce spalarni odpadow komunalnych
znaczenie ma nie tylko wykorzystywanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych. Duza
role odgrywa takze odpowiednie zorganizowanie pracy badz przeptywow tadunkow w ramach
danej instalacji. Dostep nawet do najlepszych rozwigzan technicznych nie bedzie speiniat
stawianych przed nim celéow, jezeli ich zastosowanie nie bedzie we wlasciwy sposob
zorganizowane. Odpowiednia organizacja spalarni odpadéw komunalnych bedzie w istotny
sposob przeklada si¢ na efektywno$¢ dokonywanych proceséw, nawet jezeli zastosowana
technologia bedzie nalezata do tych starszych. Bardzo dobrze widoczne jest to na ptaszczyznie
zarzadzania logistyka odpadow komunalnych. Kwestie te zostaly poruszone wilasnie w
przedktadanej pracy.

Wyniki badan przeprowadzonych dla niniejszej pracy wyraznie wskazuja, ze dlugosé
na efektywnos$¢ tancucha dostaw odpadow komunalnych wptyw ma wiele r6znych czynnikow.
Jednym z nich jest dlugos¢ tancucha. W zwiazku z tym, im bedzie on krotszy, tym caty system
zarzadzania gospodarka odpadéw komunalnych w gminach zwickszy swoja efektywnos¢. W
catym procesie gospodarki komunalnej w odniesieniu do odpadéow, ktora w Polsce jest
realizowana na poziomie poszczegdlnych jednostek samorzadu gminnego. FEliminacja
zbednych ogniw w tancuchu gospodarowania odpadami komunalnymi przynosi wiele korzysci.
W niniejszej pracy wskazano na kilka z nich. Przede wszystkim dochodzi do ograniczenia
kosztéw oraz czas6w funkcjonowania gospodarki odpadami komunalnymi.

Odnoszac to do analizowanych w niniejszej pracy instalacji termicznego przerobu
odpadoéw komunalnych nalezy nadmieni¢, Zze koszty s ograniczane migdzy innymi poprzez
krotszy czas skltadowania odpadéw komunalnych. Okres od ich odbioru od klienta, to
termicznego przerobu powinien by¢ optymalnie krotki. Konieczna jest tutaj odpowiednia
segregacja tych odpadow, jednak spalarnie odpadéw komunalnych wydajg si¢ jednym z
najefektywniejszych rozwigzan, ktére moga by¢ wykorzystane w procesie racjonalizacji
zarzadzania gospodarka komunalng w konteks$cie odpadow. Pewne wzorce w tym zakresie do
Polski przychodza z Europy Zachodniej. Na przyktad w Niemczech, czy tez w Hiszpanii,
historia funkcjonowania spalarni odpadéw komunalnych jest zdecydowanie dluzsza niz w
Polsce. W zwiazku z tym, istnieja juz tam odpowiednie do§wiadczenia nie tylko w zakresie
samej technologii, ktora jest wykorzystywana w spalarniach odpadéw komunalnych, ale i
roéwniez obowigzujg efektywniejsze rozwigzania o charakterze organizacyjnym dla tahcuchow
logistycznych tych odpadow.

Analizy przeprowadzone w tresci niniejszej pracy daja jednak do zrozumienia, Ze mimo

jasnych korzysci z funkcjonowania w tancuchach logistycznych odpadéw komunalnych
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spalarni, ich liczba w Polsce caty czas jest do$¢ niska. Podejmowane sg kolejne inwestycje w
tym zakresie, jednak i tak, rynek nie jest jeszcze do$¢ nasycony tego rodzaju rozwigzaniami
technicznymi. W przyszto$ci nalezy si¢ spodziewacd, ze liczba spalarni odpadéw komunalnych
w kraju bedzie si¢ dynamicznie podnosi¢. Jednoczesnie, zwigkszata si¢ bedzie rowniez liczba
produkowanych przez spoteczenstwo i przedsigbiorstwa odpaddéw. Inng kwestig jest natomiast
coraz wyzszych wymogow w zakresie segregacji odpadéw komunalnych. Nalezy spodziewac
si¢, ze skala tej segregacji, a takze frakcje na jakie odpady beda dzielone rowniez ulegnie
zwigkszeniu. To rowniez bedzie miato znaczenie dla efektywnos$ci dziatania poszczegdlnych

tancuchow logistycznych odnoszacych si¢ do odpadoéw komunalnych w Polsce.
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