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1. Wprowadzenie

Wraz z wejsciem w zycie nowej Ustawy o utrzymaniu czystosci i porzqdku w gminach
(UCPG) w istotny sposdb zmienitlo si¢ dotychczasowe podejécie do energetycznego
wykorzystania odpadow. Dostgpna infrastruktura i mozliwosci technologiczne termicznego
przeksztatcania odpadow z odzyskiem energii wytyczyly nowy obszar badan nad wykorzystaniem
odpadéw palnych. W literaturze szeroko analizowano wykorzystanie paliw alternatywnych
i formowanych [99, 163, 175, 178], procesy termicznej utylizacji odpadow [6, 59, 70, 75, 95, 109,
110, 111, 186, 188], a takze oceniano potencjal energetyczny odpadow [10, 17, 56, 74, 84, 146,
158, 175, 182]. W ocenie autorek prace nad modelowaniem systeméw gospodarki odpadami [2,
46, 80, 149] i poszukiwanie analogii do systemow biznesowych to nowy trend, szczegodlnie
w Polsce, ktory powstal wraz z natozonymi przez Uni¢ Europejska (UE) restrykcyjnymi
wymaganiami $rodowiskowymi. Podejscie procesowe jest niezbednym elementem budowy
racjonalnego, zintegrowanego systemu gospodarki odpadami, opartego na filozofii
zrOwnowazonego rozwoju. Zbidr wymagan, ograniczen oraz potrzeb stawia przed zarzadzajacymi
powazne zadanie optymalizacyjne, dlatego systemy wspomagania decyzji stajg si¢ w sektorze
gospodarki odpadami coraz bardziej pozagdanym produktem.

Nadprodukcja odpadow jest jednym z kluczowych problemoéw spoleczno-gospodarczych.
Racjonalna gospodarka odpadami wymaga zatem od zarzadzajacych systemowego podejsécia [64],
ktoére uwzglednitoby prawidlowe postepowanie z odpadami wedlug obowigzujacej w UE
hierarchii [36]. Na Slasku, jak i w calej Polsce, dominujacy sposob unieszkodliwiania odpadow
nadal stanowi sktadowanie. W 2012, wg danych Eurostat [200], na mieszkanca Polski przypadto
ok. 314 [kg] wytworzonych odpaddéw — z tego zagospodarowano 249 [kg], a z zebranej ilosci
odpadow az 74% trafilo na sktadowiska, 13% =zostalo poddanych recyklingowi, 12%
kompostowaniu, a tylko 1% zostat unieszkodliwiony poprzez spalenie.

W obecnym systemie gospodarki odpadami wyrdznia si¢ wiele zjawisk, ktore maja
negatywny wplyw na ekosystem — wiele z nich zostalo wielokrotnie opisanych w literaturze
branzowej [18, 19, 128, 129, 152, 156, 176]. Istotne staje si¢ zatem opracowanie nowego sposobu
gospodarowania odpadami, ktory by uwzglednial ich potencjat energetyczny i byt odpowiedzia na
natozone przez UE wymagania energetyczne i srodowiskowe. W $wietle obligatoryjnych aktow
prawnych [37, 40, 41, 77, 136, 138, 166, 168, 171] istnieje konieczno$¢ wykorzystania odpadow
jako paliw alternatywnych badz jako surowcow do produkcji energii. Pozyskanie odpowiedniego,
umozliwiajagcego podniesienie efektywnosci energetycznej, strumienia odpadéw powinno by¢
zatem $cisle zwigzane z gospodarkg odpadami realizowang na danym terenie [117].

Dotychczasowa analiza stosowanych praktyk dowiodla, ze wykorzystywane rozwigzania
w zakresie energetycznego odzysku odpadow na terenie Polski nadal s3 niekompletne,
nieskoordynowane i mato elastyczne [128, 129, 130]. Wstepne badania wlasne, przeprowadzone
wérod podmiotéw odpowiedzialnych za przetwarzanie odpadow, wykazaly potrzebe
wyodrebnienia tych tancuchow logistycznych zagospodarowania odpadow, ktore bedg stanowic
potencjalne zrodto energetyczne, a dodatkowo speinig wymagania ekologiczno-ekonomiczne.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze przedmiotu brak modelu procesu energetycznego
wykorzystania odpadow, ktory integrowalby zagadnienia technologiczne 1 logistyczne.
Koniecznos¢ zaprojektowania nowego modelu, ktory polgczytby wspomniane procesy, wynika
z potrzeby dostarczenia rekomendacji odnos$nie do nowych technologii i dostosowanych do nich
procesow logistycznych, a takze zastosowania istniejacych technologii i adaptowania istniejgcych
uwarunkowan logistycznych zagospodarowania odpadéw w celu odzysku energii.



Poruszone zagadnienia koncentrujg si¢ przede wszystkim na procesach logistycznych
systemu gospodarki odpadami komunalnymi i na procesach technologicznych, uwzgledniajacych
odzysk energii z odpadow oraz badanie ich efektywnos$ci. Kluczowe kwestie przedstawiono
podczas modelowania procesow, jak rowniez w trakcie opracowania analizy hierarchicznej
problemu. Silnie wyeksponowane zostaly przy tym korzySci zwigzane z wdrozeniem
prezentowanego rozwigzania w ramach regionalnego systemu gospodarki odpadami. Przetozenie
opracowanego modelu na ptaszczyzne zatozen budowy systemu informatycznego wspomagania
procesu energetycznego wykorzystania odpadéw moze znacznie przyczyni¢ si¢ do poprawy
obecnie funkcjonujgcej gospodarki odpadami.

W zwiagzku z powyzszym uznano za wazne i konieczne stworzenie autorskiego modelu,
ana jego podstawie rdéwniez prototypowego systemu informatycznego, ktory docelowo
wspomagal bedzie przedsigbiorstwa gospodarujace odpadami  (wliczajac  podmioty
wykorzystujgce odpady do celow energetycznych) i uwzgledniat dostepne moce przerobowe
instalacji oraz strukture logistyczng tancucha odpadéw kalorycznych w caltym badanym regionie.

Glownym celem monografii bylo opracowanie modelu wspomagajgcego proces
energetycznego wykorzystania odpadow, ktdrego osiggnigcie wymagato realizacji nast¢pujacych
etapow:

e analiza i ocena iloSciowo-jako$ciowa strumieni odpadéw o potencjale energetycznym;
e inwentaryzacja infrastruktury energetycznej umozliwiajacej wykorzystanie paliw

z odpadéw w wybranym regionie wojewddztwa §laskiego;

e identyfikacja zmiennych, ktére pozwolg na zbudowanie modelu efektywnie
wykorzystujacego dostepny potencjat energetyczny odpadow;

e identyfikacja potaczen przyczynowo-skutkowych pomigdzy gospodarka odpadami
komunalnymi, produkcjg paliw z odpadow a energetycznym wykorzystaniem odpadow;

e opracowanie struktury przeplywoéw materiatdéw i informacji w zakresie wykorzystania
potencjatu energetycznego odpadéw, ktora pozwolitaby na integracj¢ elementow;

e analiza i ocena procesow logistycznych gospodarki odpadami bedaca podstawa
optymalizacji przeptywdw strumieni odpadoéw o potencjale energetycznym.

e budowa, na bazie opracowanego modelu, prototypu informatycznego systemu
wspomagania procesu energetycznego wykorzystania odpadow i jego walidacja.

1.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly czynniki warunkujgce mozliwos¢ pozyskiwania strumieni
odpadow o wysokiej wartosci kalorycznej i ich termicznego przeksztatcania. Czynniki te zostaly
okreslone poprzez zastosowanie: analizy iloSciowo-jakoSciowe] strumieni odpadow,
inwentaryzacji infrastruktury do zagospodarowania i energetycznego wykorzystania odpadow,
a takze badan ankietowych i wywiadow eksperckich.

Badania synergii elementow sktadowych systemu gospodarki odpadami, tj. tancucha
usuwania odpadoéw oraz technologii ich termicznego przeksztalcania, umozliwiaja stworzenie
wlasciwego modelu, bedacego podstawa do budowy systemu informatycznego wspomagajacego
decyzje. System ten stanowi¢ bedzie cenne narze¢dzie dla podmiotéw gospodarki odpadami, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem producentéw i odbiorcow energii z odpadow.

Na bazie opracowanego modelu mozliwy byl wyboér rozwigzania maksymalizujacego
efektywno$¢ pozyskiwania paliw z odpadow przeznaczonych do energetycznego wykorzystania.
Wybor zostat dokonany na podstawie przyjetych kryteridow, uwzgledniajacych oceng wybranych
wskaznikow energetycznych, ekologicznych, ekonomicznych 1 spotecznych. Mozliwosé
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uzyskania optymalnych rozwigzan zostala ograniczona poprzez uwzgl¢dnienie regulacji
prawnych gospodarki odpadami oraz infrastruktury energetycznej wybranego regionu gospodarki
odpadami.

Zakres przedmiotowy prowadzonych badan obejmowat odpady komunalne wytworzone
na terenie Regionu II-ego gospodarki odpadami (I RGO), ktory réwnoczesnie stanowi zakres
przestrzenny monografii. Przez region gospodarki odpadami (RGO) rozumie si¢ okreslony
w wojewodzkim planie gospodarki odpadami obszar liczacy co najmniej 150 000 mieszkancow
(regionem gospodarki odpadami komunalnymi moze by¢ gmina liczagca powyzej 500 000
mieszkancow). Wojewddztwo $laskie zostato podzielone na cztery RGO, z czego Region II-gi
charakteryzuje si¢ najwigksza iloScia mieszkancow (2 078 840), jak rowniez najwigkszym
jednostkowym wskazZnikiem wytwarzania odpadow (386 [kg/Ma]). Gminy wchodzace w sklad
Regionu II to: Kalety, Miasteczko Slaskie, Radzionkoéw, Tarnowskie Gory, Krupski Mtyn,
Ozarowice, Swierklaniec, Tworog, Zbrostawice, Bytom, Piekary Slqskie, Pyskowice, Rudziniec,
Toszek, Wielowies, Gliwice, Zabrze, Chorzéw, Katowice, Mystowice, Ruda Slaska,
Siemianowice Slaskie, Swictochtowice, Dabrowa Gornicza, Sosnowiec, Stawkow, Bedzin,
Czeladz, Wojkowice, Bobrowniki, Mierzecice, Psary, Siewierz i Lazy.

1.2. Metodyka badawcza

W niniejszej monografii zastosowane zostaty nastepujace techniki i narzgdzia badawcze:

e krytyczna analiza materialow zrodlowych obejmujaca analize aktow prawnych
1 programow gospodarki odpadami, a takze publikacje dotyczace tematyki odpadow;

e dobdr metod ilosciowych (wskaznikowych) i jakosciowych (opisowych) do identyfikacji
glownych parametrow lancucha usuwania i1 procesu energetycznego wykorzystania
odpadow;

e Dbadania ankietowe;

e wywiady eksperckie;

e mapowanie procesow;

e analiza i modelowanie procesow logistycznych i technologicznych;

e modelowanie procesow logistycznych 1 technologicznych gospodarki odpadami
z wykorzystaniem UML;

e analiza statystyczna danych — wykorzystanie podstawowych statystyk;

e zastosowanie metod optymalizacji 1 analizy wielokryterialnej (metody analizy
hierarchicznej problemu).

Metody badawcze zastosowane w niniejszej monografii zostaty przedstawione graficznie
na rysunku 1.

Etapy badan Cele Zaktadane efekty

1. Krytyczny przeglad
ETAPI- materiatow zrodtowych oraz
badanie stanu analiza stanu obecnego
wiedzy w zakresie istniejacych
rozwigzan dotyczacych modeli
technologiczno-logistycznych
procesu energetycznego
wykorzystania odpadow.

1. Opracowanie charakterystyki
odpadow o potencjale energetycznym.

P 2. Wskazanie rozwigzan
technologicznych i logistycznych
w ramach systemu gospodarki odpadami
opartego na odzysku energii z odpadow.
3. Opracowanie metodyki procesu
projektowania SWD.
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ETAPII -
analiza potrzeb
spolecznych,
rynkowych oraz
celéw
modelowania

ETAPIII -
analiza
strukturalna,
funkcjonalna
i efektywnosciowa
systemu
gospodarki
odpadami
kalorycznymi

ETAPIV -
podsumowanie
wstepne

ETAPYV -
modelowanie

12

1. Przeprowadzenie badan
ankietowych wsréd 167 gmin
wojewodztwa Slaskiego.

2. Przeprowadzenie wywiadow

eksperckich wsrod zarzadcow RIPOK

zlokalizowanych na terenie
wojewodztwa §laskiego.

1. Identyfikacja procesow
technologicznych

i logistycznych energetycznego
wykorzystania odpadow.

2. Dobor metod ilosciowych
(wskaznikowych) i jakoSciowych
(opisowych) do identyfikacji
glownych parametréw tancucha
usuwania i procesu energetycznego
wykorzystania odpadow.

3. Analiza statystyczna danych
obejmujaca strumienie odpadow
o potencjale energetycznych
w wybranym RGO.
4. Inwentaryzacja technologiczna
RGO.

Opracowanie przyrodniczych,
ekonomicznych, spotecznych,
infrastrukturalnych i prawnych
kryteriéw analizy problemu
decyzyjnego wraz ze skalg
oddziatywania.

1.Modelowanie pojeciowe.
Modelowanie matematyczne.
Modelowanie strukturalne.

2. Opracowanie modelu
wykluczajacego.

3. Opracowanie technologicznych i
logistycznych kryteriow analizy
problemu decyzyjnego wraz ze skala
oddziatywania.

1. Opracowanie obrazu aktualnego
stanu systemu gospodarki

—» odpadami komunalnymi na terenie

Slaska.

2. Wskazanie potrzeb spotecznych
i rynkowych w zakresie
energetycznego wykorzystania
odpadow.

1. Identyfikacja potaczen
przyczynowo-skutkowych
pomiedzy gospodarka odpadami
komunalnymi,

a produkcja energii z odpadow.
2. Opracowanie struktury
przeptywow odpadow i informacji
w zakresie wykorzystania
potencjalu energetycznego
odpadow.

3. Okreslenie potencjatu
energetycznego RGO.

» Zdefiniowanie problemu

decyzyjnego

1. Mapa procesow — notacja BPMN
2. Identyfikacja zmiennych

—» pozwalajacych na zbudowanie

modelu.

3. Identyfikacja kryteriow

1 ograniczen. Zdefiniowanie
zadania optymalizacyjnego

4. Opracowanie modelu
wspomagajacego proces
energetycznego wykorzystania
odpadow.




ETAP VI - 1. Zestawienie kryteriow decyzyjnych

analiza i budowa struktury hierarchicznej e

wielokryterialna problemu decyzyjnego.

ETAP VII - 1. Budowa na bazie opracowanego
opracowanie modelu technologiczno-logistyczne;j
prototypu systemu struktury prototypu systemu
wspomagania wspomagania energetycznego
energetycznego wykorzystania odpadow.
wykorzystania 2. Opracowanie diagramu
odpadow przypadkow uzycia

ETAP VIH. = 1. Weryfikacja i walidacja modelu na
weryfikacja bazie danych wybranego RGO
i walidacja prototypu

Rysunek 1 Metodyka badan

Zrodlo: opracowanie whasne

_ 1. Opracowanie prototypu

systemu wspomagania
energetycznego
wykorzystania odpadow.
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2. Odpady o potencjale energetycznym

2.1. Definicja i klasyfikacja odpadow

Definicja odpadu w prawie polskim ksztaltowata si¢ przez wiele lat [40]. Miato to
zwigzek przede wszystkim z probg odnalezienia wspolnego mianownika dla tych wszystkich
roznorodnych substancji i przedmiotéw, ktore potencjalnie stanowia odpad. Kluczowe dla
sformulowania optymalnej definicji pojg¢cia odpad byto przyjecie instrumentarium prawnego
natozonego przez Uni¢ Europejska. Dzigki temu mozliwe stato si¢ ujednolicenie przepisow
krajowych i europejskich. Tym samym do polskiego systemu gospodarki odpadami wprowadzono
pojecie odpadu jako ,.kazdej substancji lub przedmiotu, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza
si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia si¢ jest zobowigzany” [168].

Najwazniejsza cechg tej definicji jest uwzglednienie ,,posiadacza odpadu” jako podmiotu
odpowiedzialnego za decyzje, ktora bedzie, lub nie, czynita wybrany przedmiot, wyrdb badz
substancj¢ odpadem.

Tabela 1 Grupy odpadéw

Grupa | Typ odpadéw

01 odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerdbcee rud oraz
innych kopalin

0 odpady z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa, towiectwa oraz
przetworstwa zywnoS$ci

03 odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozowej, papieru i tektury

04 odpady z przemystu skérzanego, futrzarskiego i tekstylnego

05 odpady z przerobki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz pirolitycznej przerobki wegla

06 odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii nieorganicznej

07 odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktow przemystu chemii organicznej
odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powtok ochronnych (farb, lakieréw, emalii

08 : : .S T .
ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich

09 odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych

10 odpady z proceséw termicznych

11 odpady z chemicznej obrobki i powlekania powierzchni metali oraz innych materialdw i z procesow
hydrometalurgii metali niezelaznych

12 odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej obrobki powierzchni metali i tworzyw
sztucznych

13 oleje odpadowe i odpady ciektych paliw (z wylaczeniem olejéw jadalnych oraz grup 05, 1211 19)

14 odpady z rozpuszczalnikéw organicznych, chlodziw i propelentéw (z wylaczeniem grup 07 i 08)

15 odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, materiaty filtracyjne i ubrania ochronne
nieujete w innych grupach

16 odpady nieujete w innych grupach

17 odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz infrastruktury drogowe;j
(wlaczajac glebg i ziemig z terendw zanieczyszczonych)

13 odpady medyczne i weterynaryjne (z wytaczeniem odpadéw kuchennych i restauracyjnych
niezwigzanych z opieka zdrowotna lub weterynaryjna)

19 odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpaddw, z oczyszczalni Sciekow oraz
z uzdatniania wody pitnej i wody do celow przemystowych

20 odpady komunalne tgcznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie

Zrodto: [136]

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ substancji traktowanych jako odpady, celowa staje si¢
standaryzacja ich podzialu. Podstawa dowolnej klasyfikacji sa kryteria decydujace
o szeregowaniu odpadéw ze wzglegdu na kryteria odnoszgce sie do wlasciwosci
fizykochemicznych, biologicznych, technologicznych czy ekonomicznych, np. [65]:

e miejsce powstawania,
e stan skupienia;
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e sktad chemiczny;

e stopien toksycznosci;

e wplyw na $rodowisko;

e  mozliwos¢ wtdrnego wykorzystania.

Najczesciej stosowane podziaty i klasyfikacje odpadow biorg pod uwagg kryteria przyjete
W Rozporzqdzeniu [136]. Wedlug nich odpady wiacza si¢ do odpowiedniej grupy, podgrupy
i rodzaju odpadow, uwzgledniajac:

e zrddlo ich powstawania;
e wlasciwosci 1 sktadniki, ktéore powoduja, ze odpady sa odpadami niebezpiecznymi

(okreslone w zataczniku nr 3 do Ustawy o odpadach).

Wedlug ustanowionego w Rozporzqdzeniu [136] katalogu odpady zostaly podzielone
wedlug zrédla ich powstania, tworzac tym samym dwadzie$cia oficjalnych grup odpadoéw,
obowigzujacych w krajowym prawodawstwie (tab. 1).

W wicekszosci przypadkoéw odpady mozna uznaé za cenny surowiec. Zwigzane jest to
z mozliwo$cig pozyskania dodatkowych korzys$ci poza tymi, ktore dany przedmiot — przed
uzyskaniem statusu odpadu — pierwotnie przynosil. Podczas poszukiwan mozliwosci odzysku
zwroécono uwagg na wlasciwosci palne niektorych odpadow. Co za tym idzie, tak
z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia moglyby si¢ one staé¢ doskonalym
surowcem energetycznym.

Badania branzowe [17, 52, 78, 128, 154, 182, 184] wykazuja coraz wicksze
zainteresowanie rynku odpadami komunalnymi, ktore ze wzgledu na sktad morfologiczny
i warto$¢ opalowa sa traktowane jako potencjalne zrodto energii. Wykorzystanie wlasciwosci
palnych odpadéw komunalnych w potgczeniu z innymi komponentami moze zastapi¢ cenne
zasoby energii pierwotnej przy jednoczesnym zmniejszeniu ilosci odpadow trafiajacych na
sktadowiska. Klasyfikacje paliw przedstawiono na rysunku 2.

PALIWA DO CELOW ENERGETYCZNYCH

NATURALNE Paliwa gazowe 1 ciekle ALTERNATYWNE
— 7 przetworstwa «—

odpadow i1 biomasy

v

l_ Odpady

— wegiel; |
~ ropa \ 1 v v v
naftowa; Biomasa Komunalne: Przemystowe: Pochodzenia

pierwotna: — RDF; — osady $ciekowe; | rolniczego
— drewno; — biogaz; — drewno i z przetworstwa
— stoma; — osady odpadowe; miesnego:
— trawy; Scickowe; — guma; — maczki kostne;
— inne; — tekstylia; — odpadowa
— tworzywa tkanka;
sztuczne;

) Rysunek 2 Podzial paliw wykorzystywanych do celow energetycznych
Zrodto: [74]

W przypadku klasyfikacji paliw ze wzgledu na technologi¢ termicznego przeksztalcenia
wyr6zniamy [100]:
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e paliwa naturalne, kopalne i biologiczne paliwa odnawialne (biomasa);

e paliwa odpadowe — rozumiane jako pozostaloSci odpadowe wybranych proceséw
technologicznych, ktére charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami paliwowymi, w tym
np. odpady z procesu rafinacji czy trociny z procesu obrobki drewna;

e odpady — osady sciekowe 1 odpady komunalne, ktérych morfologia umozliwia termiczne
przeksztatcanie;

e paliwa z odpadéw — RDF (ang. Refuse Derived Fuel — paliwo z odpadow), SRF (ang.
Solid Recovered Fuel — paliwa wtore z odpadow) i paliwa formowane.

Zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 2), odpady zaliczane sg do alternatywnych
paliw stosowanych w energetyce. Potencjal energetyczny odpadéow komunalnych
i przemystowych oraz odpowiednie warunki technologiczne umozliwiajg zastgpienie paliw
konwencjonalnych paliwami alternatywnymi, uzasadnionymi z ekologicznego i ekonomicznego
punktu widzenia. Od kilku lat poziom energii pozyskiwanej z odpadow systematycznie wzrasta.
Zaktady energetyczne icementownie wspotspalaja zuzyte opony, odpadowe tworzywa czy
tekstylia, wykorzystujac ich wysoka warto$¢ opatowa, poréwnywalng z paliwami naturalnymi.

2.2. Wlasciwosci palne odpadow

Charakterystyka odpadow komunalnych, ktoére potencjalnie mogg stanowié¢ surowiec
energetyczny, zalezy od wielu czynnikow. Sg nimi migdzy innymi: rodzaj zabudowy, nasycenie
terenu obiektami niemieszkalnymi (w tym ustugowymi), jak rowniez wyposazenie techniczne
budynkow z uwzglgdnieniem sposobu ich ogrzewania [42, 120]. Rownie istotny wptyw na sktad
tych odpadéw majg takie elementy jak: stan zamozno$ci mieszkancow, pory roku, przydomowe
kompostowanie odpadow zielonych oraz prowadzona przez mieszkancow selektywna zbiorka
odpadow wtormych. Te i inne czynniki wptywaja na sktad morfologiczny odpadow komunalnych,
a co za tym idzie — na ich warto$¢ opatowa. Ze sktadem materiatowym odpadow wigze si¢ zatem
ich charakterystyka paliwowa. Kazdy ze sktadnikow, badany osobno, charakteryzuje si¢ takimi
wiasciwosciami jak [120, 177]:

e okreslona wilgotnos¢;
e zawarto$¢ substancji organicznej;
e warto$¢ ciepta spalania.
Wiasciwosci paliwowe odpadow mozna zgromadzi¢ w jednym zbiorze, charakteryzujacym sie:
e zawartoscig wody;
e zawartos$cig czesci palnych;
e zawartoscig czesci niepalnych;
e czesciami lotnymi;
e cieptem spalania;
e warto$cig opatowg (w tym robocza);
e skladnikami agresywnymi (SO,, HCI, N,Os);
e skladem elementarnym czgsci palnych (w tym C, H, S, N, Cl, O).

Brak w literaturze przedmiotu oraz krajowym ustawodawstwie oficjalnej definicji
odpadéw palnych powoduje koniecznos$¢ wyselekcjonowania zestawu wlasciwosci 1 cech
odpadéw w ramach oceny ich potencjalu energetycznego. Bazujac na obowigzujgcych ustawach
i rozporzadzeniach [53, 134, 135, 168, 171], na potrzeby niniejszej monografii odpady palne
(energetyczne lub wysokokaloryczne) beda definiowane jako wyodrgbniona grupa odpadow
niebezpiecznych lub innych niz niebezpieczne, komunalnych lub przemystowych, statych lub
cieklych, charakteryzujacych si¢ wysokimi wlasciwo$ciami paliwowymi, ktore zapewniajg
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spelnienie warunkoéw efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej obiektow
przeksztatcania termicznego odpadow. Proba wyselekcjonowania odpadéow palnych z odpadow
wytwarzanych zostata przedstawiona na rysunku 3 zgodnie ze sformutowang definicja.

Odpady inne Odpady
niz niebezpieczne niebezpieczne

Paliwa alternatywne
191210

Odpady
palne

RDF — paliwa
z odpadow

SRF — state
paliwa
wtorne

Rysunek 3 Odpady palne
Zrodto: [8]

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwagg na jeszcze jedng kwesti¢, a mianowicie na frakcje
kaloryczng. Zostala ona przywolana w Rozporzgdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia
2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowania na
sktadowisku odpadow danego typu [139]. Zakaz sktadowania wyodrebnionej grupy odpadow
kalorycznych dotyczy frakcji charakteryzujacych si¢ nastgpujacymi parametrami: ciepto spalania
powyzej 6 [MJ/kg] s.m. (suchej masy), zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego (TOC) powyzej
5% s.m., strata przy prazeniu (LOI) powyzej 8% s.m. Wyodrebnione wlasciwosci odpadoéw
umozliwiajg zaliczenie ich do grupy odpadéw palnych, stanowigcych wsad do procesu
termicznego przeksztalcania, stanowigc proces odzysku R1 [38]. Zalgcznik nr 1 Ustawy
o odpadach definiuje proces R1 jako wykorzystanie odpadéw glownie jako paliwa lub innego
srodka wytwarzania energii, gdzie w przypadku przeksztatcania statych odpadéw komunalnych
konieczne jest spelnienie warunku efektywnosci energetycznej obiektow przeksztalcania
termicznego, rownej lub wigkszej niz [168]:

— 0,60 dla dziatajgcych instalacji, ktore otrzymaly zezwolenie zgodnie ze stosownymi
przepisami wspolnotowymi obowigzujacymi przed dniem 1 stycznia 2009 r.,

— 0,65 dla instalacji, ktore otrzymaly zezwolenie po dniu 31 grudnia 2008 r.,

przy zastosowaniu nastepujacego wzoru:

Ep—(Ef+ )

Efektywnos¢ energetyczna = 097X (EwTED)

2.1)

gdzie:

E, — oznacza ilo$¢ energii produkowanej rocznie jako energia cieplna lub elektryczna [GJ/rok],

E; — oznacza ilos¢ energii wprowadzanej rocznie do systemu, pochodzacej ze spalania paliw
bioracych udzial w wytwarzaniu pary [GJ/rok],
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E, — oznacza roczng ilo$§¢ energii zawartej w przetwarzanych odpadach, obliczanej przy
zastosowaniu dolnej wartosci opatowej odpadow [GJ/rok],
E; — oznacza roczng ilo$¢ energii wprowadzanej z zewnatrz z wylgczeniem E,, i E¢ [GJ/rok].

Wzér efektywnosci energetycznej jest zgodny z dokumentem referencyjnym dotyczacym
najlepszych dostgpnych technik do spalania odpaddéw, znanym jako Reference Document of Best
Available Techniques for Waste Incineration — BREF [27].

2.3. Wybrane grupy odpadow palnych

W ramach prowadzonych badan nad potencjatem energetycznym zmieszanych odpadow
komunalnych na szczegolng uwage zashuguje rowniez grupa 19 12 12, definiowana jako ,,Inne
odpady (w tym zmieszane substancje i przedmioty) z mechanicznej obrobki odpadéw, inne niz
wymienione w 19 12 117 [136].

Wykonawcg badan nad potencjatem energetycznym odpadow na terenie wojewodztwa
$laskiego byl Gtowny Instytut Gornictwa w Katowicach. Wyniki analiz wybranych parametrow
przedstawia tabela 2 [207].

Tabela 2 Wybrane parametry odpadow z MBP

Wilgotnos¢ | Substancje Cieplo Cieplo Zawartos$¢ Zawartos$¢ Warto$¢ Warto$¢

[%] palne spalania spalania chloru siarki opalowa opalowa
[% s.m.] [kJ/kg] [MJ/kg] | [% s.m.] [% s.m.] [kJ/kg] [MJ/kg]

Odpady komunalne zmieszane, frakcja sitowa > 90 mm

37,39 | 81,68 | 19659 | 1966 [ o0113 | 0,141 | 10779 [ 1078

Balast po kompostowaniu frakcji sitowej < 90 mm

43,12 | 49,98 | 11750 | 1175 | 0,534 | 0,280 | 5760 | 5.76

Balast po sortowaniu tworzyw sztucznych

27,04 | 89.81 | 24119 2412 [ 0,096 | 0,146 | 16534 | 16,54

Zrodio: [207]

Wyniki przeprowadzonych badan [207] potwierdzaja teze o wysokiej wartosci opatowej
frakcji nadsitowej pozyskanej po procesie mechaniczno-biologicznej przerobki odpadow
komunalnych zmieszanych. Dotychczas ta frakcja byta deponowana na sktadowiskach lub
przeznaczana do produkcji paliw alternatywnych. Srednia produkcja frakcji nadsitowej to
ok. 4 mln ton rocznie w skali krajowej [201]. W wyniku przetwarzania odpadow w instalacjach
regionalnych uzyskuje si¢ znaczne ilosci (ok. 30%-50%) frakcji nadsitowej o $redniej
kalorycznos$ci od 10 do 14 [MJ/kg], co stanowi cenny surowiec energetyczny kraju.

Roéwniez produkcja paliw alternatywnych z wyselekcjonowanych odpadéw palnych, ktore
nie mogg by¢ poddane recyklingowi, stale rosnie. Oszczgdno$¢ paliw naturalnych, zmniejszenie
emisji zanieczyszczen, jak rowniez mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych kottow energetycznych
do odzysku energii z odpadow powoduje, ze udziat paliw alternatywnych w globalnym rynku
energii jest znaczacy. Odbiorcami tego zrodla energii sa glownie cementownie, ktore maja
ograniczone moce przetworcze odpadow wysokokalorycznych. W Polsce pracuje 11 zaktadow
cementowych, z czego paliwa z odpadow sg wspoétspalane w 9 zaktadach, ktore w 2010 r. zuzyty
ok. 982 [tys. Mg] paliw alternatywnych, zastepujac nimi 39% ciepta potrzebnego do procesu
produkcyjnego [99, 163]. Prace nad dostosowaniem wlasciwosci paliw do wymagan odbiorcow
spowodowaty, iz w literaturze, a takze w przepisach prawnych wyodr¢bniono grupy paliw
alternatywnych, regulujac ich zgodno$¢ z przyjetymi wymaganiami. Warto réwniez zwroci¢
uwage na fakt, ze paliwa alternatywne w dalszym ciaggu posiadajg status odpadu, a Srednia
warto$¢ opalowa wybranych frakcji zostata przestawiona w tabeli 3.
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Tabela 3 Wlasciwosci paliwowe niektorych odpadéw stosowanych jako paliwa alternatywne

Paliwa alternatywne Warto$é opalowa [MJ/kg]
Odpady drzewne 18,6

Odpady drewna 11,0-18,0
Trociny i widry 14,0

Folie 41,6
Tworzywa sztuczne twarde 39,4

Papier 14,1

Tektura 16,2

Zuzyte drewno 14,8
Tekstylia 14,7

Osady $cickowe 1,0
Odwodnione osady $cickowe 6,0

Maczki zwierzece 12,0-16,0
Frakcje palne odpadéw komunalnych przy zawartosci wilgoci ponizej 10% | Powyzej 22,0

Zrodto: [99]

Literatura przedmiotu cz¢sto zamiennie uzywa pojec: paliwa alternatywne, paliwa RDF,
paliwa SRF czy paliwa formowane. Konieczne jest zatem uporzadkowanie tych pojec.

Paliwa RDF, wedlug dokumentu Unii Europejskiej zatytutowanego Refuse Derived Fuel.
Current Practice and Perspectives 1 dotyczacego spalania paliw alternatywnych, to wszystkie
paliwa z odpadéw. Zgodnie z definicjg opracowang na potrzeby wspomnianego dokumentu RDF
obejmuja szeroki zakres materiatow odpadowych, ktore zostaly poddane obrobce w celu
spelnienia konkretnych wymagan i specyfikacji oraz osiggni¢cia wysokiej wartosci opatowej.
Paliwa odpadowe za$§ zawierajg pozostatosci po mechaniczno-biologicznej obrdobee, odpady
przemystowe / handlowe, osady $ciekowe, odpady niebezpieczne przemystowe, odpady
biodegradowalne itp. Do paliw RDF zalicza si¢ stale odpady wtorne SRF [27, 30].

Paliwa SRF sg to stale odpady wtérne wytworzone z odpadéw innych niz niebezpieczne,
wykorzystywane dla odzysku energii w instalacjach spalania lub wspodtspalania oraz speiajace
wymagania klasyfikacji podane w PN-EN 15357:2011 [163]. Opracowane przez CEN (ang.
European Commiittee for Standardization) dokumenty zawierajace system klasyfikacji i jakosci
SRF pozwalajg na jednoznaczne zaklasyfikowanie paliwa do konkretnej klasy, zaleznej od jego
wiasciwosci fizyko-chemicznych [118].

Paliwa formowane to ,,substancje palne przeznaczone do realizacji okre§lonego procesu
termicznego, w okreslonych warunkach procesowych, utworzone w wyniku przemian fizycznych,
fizyczno-chemicznych, biologicznych, biochemicznych i biotermicznych oraz termicznych, na
bazie paliw naturalnych, sztucznych, substancji palnej réznego pochodzenia (w tym biologicznej
pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego), produktow przetwarzania odpadow zarowno
komunalnych, przemystowych, odpadéw medycznych i innych, w tym niebezpiecznych,
uzyskiwane na drodze formowania mechanicznego, chemicznego, biologicznego, a takze
wszystkich dostgpnych srodkow i technologii” [177].

W praktyce najwieksza cze$¢ odpadow wysokokalorycznych uzyskuje si¢ w oparciu
o dwa podstawowe procesy:

e sortowanie odpadow — pozostatosci z selektywnie zebranych odpadow suchych, ktore nie
nadajg si¢ do recyklingu (kryterium stanowi jako$¢ materiatu), s cennym surowcem
energetycznym wykorzystywanym do produkcji RDF;

e mechaniczne przetwarzanie — przebiega ono w instalacjach typu MBP (instalacje
mechaniczno-biologicznego przetwarzania), w ramach ktorego ze zmieszanych odpadow
wydzielaja si¢ czegSci mineralne organiczne. Pozostatosci procesu, czyli frakcja
nadsitowa, sa zaliczane do frakcji ,,palnej”.
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Zasady formowania paliw z wyselekcjonowanych odpadow opieraja si¢ na tym, by
miesza¢ rozne sktadniki w odpowiednich proporcjach w celu osiagnigcia wymaganych przez
odbiorce wlasciwosci. Tak powstate paliwo powinno rowniez spetnia¢ wymagania kwalifikujgce
je do energetycznego przetwarzania dla okreslonego typu paleniska. Z punktu widzenia
efektywnos$ci energetycznej preferowane sa paliwa niskoemisyjne, o obnizonej zawartosci chloru,
siarki 1 popiotu. Poniewaz proces tworzenia paliw z odpadéw ma na celu uzyskanie zatozonego
efektu, potencjalna warto$¢ energetyczna tworzona jest juz na etapie zbiorki, gdzie jako$é
odpadow bezposrednio wplywa na kaloryczno$¢ odpaddéw i zapotrzebowanie na dodatkowa
obrobke (np. suszenie, ktore umozliwitoby podwyzszenie kalorycznosci odpadow).
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3. Uwarunkowania prawne obejmujace energetyczne wykorzystanie
odpadow

Ratyfikujac w 2003 r. Traktat Akcesyjny, Polska oficjalnie zobowigzata si¢ spenié
miedzy innymi rygorystyczne unijne normy w dziedzinie gospodarki odpadami. Zmniejszenie
ilosci odpadow sktadowanych i osiggnigcie wymaganych pozioméw odzysku i recyklingu to tylko
cze$¢ licznych zobowigzan, ktore byly poczatkiem nadchodzacych zmian w zarzadzaniu
odpadami na terenie naszego kraju. Realizacja systemu gospodarki odpadami w krajach Unii
Europejskiej zostata szczegotowo uregulowana w prawodawstwie liczgcym kilkadziesiat decyzji,
dyrektyw, komunikatow i strategii. Podejscie, jakie przyjeta Wspolnota, odgrywa zasadnicza role
w formutowaniu przepisow prawa polskiego. Prawo tymczasem juz od kilkudziesigciu lat zmierza
do realizacji najwazniejszych celdow strategicznych zwigzanych z ochrong $rodowiska
naturalnego, w tym do racjonalnego gospodarowania zasobami i odpadami.

Ogolne ramy prawne gospodarki odpadami opierajg si¢ na liScie priorytetow, a przede
wszystkim na czesto przywolywanej [36] hierarchii postgpowania z odpadami. Kraje
cztonkowskie przyjely te koncepcje jako podstawe opracowania wszystkich przepisow prawnych
zwigzanych z odpadami. Hierarchi¢ postgpowania z odpadami przedstawia rysunek 4.

Najbardziej

pozadane ZAPOBIEGANIE

PRZYGOTOWANIE DO PONOWNEGO
UZYCIA

RECYKLING

INNE PROCESY ODZYSKU
(ODZYSK ENERGETYCZNY)

Najmniej
pozadane

Rysunek 4 Hierarchia postepowania z odpadami
Zrodto: [36]

Zréwnowazony rozwdj, racjonalne wykorzystanie zasobow, zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych czy promocja odnawialnych zrédel odnawialnych sg obszarami szczegolnego
zaangazowania Unii Europejskiej. W okresie gdy nie istnialy ramy prawne i wymagania stawiane
krajom cztonkowskim, udziat energii odnawialnej wzrastat srednio o 1,9% rocznie [198]. Brak
znaczacych postgpow byl bodzcem do okreslenia strategicznych celow ekologicznych, co
W nastepstwie przyczynito si¢ do osiagnigcia 4,5% udziatu OZE (odnawialnych zrédet energii).
Takie przyktady sg dowodem skuteczno$ci wyzwan, ktore stawia przed krajami cztonkowskimi
Komisja Europejska. Opracowane przez UE $rodki wykonawcze oraz instrumenty finansowe
powinny zasadniczo umozliwi¢ lub przynajmniej stymulowac dzialania na rzecz spelnienia
ambitnych celéw w sprawie klimatu.

Przeglad przepisow prawa unijnego w ramach gospodarki odpadami i ich energetycznego
wykorzystania umozliwit wyodrebnienie zbioru najwazniejszych aktow, ktore reguluja aktualny
stan systemu. Wyszczegolnione na rysunku 5 przepisy wspolnotowe oraz wynikajace z nich
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przepisy krajowe nie tylko okreslajg najwazniejsze zasady, warunki i wymagania, ale rowniez
wskazuja na istote odzysku energii odpadow jako jednej z mozliwosci spetnienia energetycznych
1 srodowiskowych celow wspolnotowych.

Pakiet klimatyczno-energetyczny

Europa 2020 — Strategia na rzecz inteligentnego 1 zréwnowazonego rozwoju sprzyjajacego wiaczeniu spolecznenm [77]
Strategia tematyczna w sprawie zapobiegania powstawaniu odpadow 1 ich recyklngu [78]

< ENERGIA < OZE > SRODOWISKO >

) . Dyrektywa w sprawie odpadow
Dyrektywa w sprawie promowania 2008/98/WE [36]

Dyrektywa w sprawie efektywnosci

energetycznej 2012/27/UE [39] e Dyrektywa w sprawie spalania odpadow

BREF dla przemyshu
przetwarzania odpadow [31]

2009/28/WE [37] 2000/76/WE [34]

Dyrektywa IED 2010/75/WE [38]

BREF nt techmk efektywnego
wykorzystania energu [29]

BREF dla duzych obiektéw
energetycznego spalamia [26]

BREF dla spalania odpadéw [28]

Ustawa — Prawo Ochrony Srodowiska

Ustawa — Prawo Energetyczne [167] [171]
Ustawa o OZE [170]
Ustawa o Efektywnosci Energetycznej Ustawa o odpadach [168]
e Ustawa o utrzymaniu czystosci 1 porzadku
w gminach [166]

Rysunek 5 Zestawienie regulacji prawnych z zakresu termicznego przeksztalcania odpadow
Zrodto: opracowanie wlasne

Prawidlowe wdrozenie, stosowanie i egzekwowanie prawa UE w dziedzinie odpadow jest
jednym z priorytetow polityki srodowiskowej UE. Walory energetyczne odpadow, jak rowniez
rosngce zainteresowanie termicznym przeksztalcaniem, powoduja, iz istnieje potrzeba
sprecyzowania najwazniejszych wymagan technicznych 1 $rodowiskowych dla tego typu
przedsiewzig¢. Uwzgledniona na rysunku 5 dyrektywa IED (Industrial Emissions Directive —
dyrektywa ws. emisji przemystowych) zast¢puje siedem aktualnie obowigzujacych dyrektyw,
w tym dyrektywg w sprawie zintegrowanego zapobiegania i1 ograniczania zanieczyszczen
(Integrated pollution prevention and control — IPPC), a jednym z jej celow jest wzmocnienie roli
najlepszych dostepnych technik (ang. Best Available Techniques — BAT). Dokumenty
referencyjne, ktore wyczerpujaco opisujg technologie dla wybranych sektorow, poruszajg istotne
kwestie srodowiskowe oraz efektywnos$ciowe sprzyjajace ograniczeniu szkodliwych emisji.
Gloéwnym zalozeniem BAT jest zatem wskazanie potencjalu poszczegodlnych instalacji, ktore przy
zatozeniu zintegrowanego podejscia pozwola tak kontrolowaé imonitorowaé procesy, aby
zapewni¢ wysoki poziom ochrony srodowiska.

Osobng kategori¢ prawng stanowia stale paliwa wtorne (SRF). Nalezy zaznaczy¢, iz
wlasciwosci wspomnianego paliwa SRF wynikajg z zapisow Europejskiego Centrum Akredytacji
(CEN). Z tego powodu te regulacje rowniez wpisujg si¢ w ramy prawne oparte] o odzysk
energetyczny gospodarki odpadami. W dniu 26 sierpnia 2002 r. Komisja Europejska udzielita
CEN mandatu M/325 [150] na opracowanie norm obejmujgcych jakos¢, kwalifikacje i stosowanie
paliw SRF. Zostalo to wuzasadnione potrzeba stabilnych dostaw odpadow, wstepnie
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przetworzonych 1 zhomogenizowanych do okreslonych jakosci paliw dla podmiotow
wspotspalajacych SRF. Komisja Europejska uznata standaryzacj¢ za konieczng ze wzgledu na
wykluczenie z SRF odpadéw palnych nieprzyjaznych dla srodowiska, ktéore w obrocie
handlowym moga stanowi¢ znaczne zagrozenie.

Inwentaryzacja obowigzujacych aktow prawnych [133, 134, 138] wykazala duze bariery
w zastosowaniu RDF oraz SRF w przemysle. W przypadku klasycznego termicznego
przeksztatcania odpadow w spalarniach lub innych stuzacych temu celowi obiektach podstawowe
wymagania techniczne dla prowadzenia odzysku energii z odpadéw obejmujg m.in.:

e odpowiednig temperatur¢ procesu (850 Iub 1100°C w zaleznosci od zawarto$ci chloru)

1 odpowiedni czas przebywania spalin w obszarze tej temperatury (co najmniej 2 sek.);

e wysoki stopien dopalenia zuzli i popiolow paleniskowych (catkowita zawarto$¢ wegla

organicznego <3% lub udziat cz¢sci palnych < 5%);

e obowigzek prowadzenia rozszerzonego monitoringu emisyjnego;
e obowigzek dotrzymywania podwyzszonych standardéw emisyjnych.

W przypadku wspotspalania odpadow (w tym paliw alternatywnych) producenci energii
spotykaja si¢ z szeregiem utrudnien zaréwno natury formalno-prawnej, jak i1 technicznej.
Traktujac SRF jako odpad, a nie paliwo, prawo polskie determinuje koniecznosé¢ spetnienia przez
instalacj¢ wspoOlspalania rygorystycznych wymagan, tak jak w przypadku instalacji
dedykowanych wylacznie termicznemu przeksztalcaniu odpadow. W zwiagzku z tymi barierami
prawnymi zaklad wykorzystujacy tylko 1% paliw alternatywnych traktowany jest jako
wspoltspalarnia odpadéw innych niz niebezpieczne. Nalezy réwniez dodaé, ze podmiot
prowadzacy wspolspalanie odpadow zobowigzany jest do wywigzania si¢ ze wszystkich
obowigzkéw formalno-prawnych, jak w przypadku podmiotu spalajacego odpady. Dotyczy to
w szczegolnosci  ewidencji  odpadéw oraz sprawozdawczo$ci wynikajagcej z dziatalnosci
zagospodarowania odpadéw. Cementownie 1 elektrocieplownie niejednokrotnie rezygnuja
z energetycznego wykorzystania paliw alternatywnych ze wzgledu na szereg rygorystycznych
wymagan zwigzanych z ujgciem paliw alternatywnych jako odpadow.

Po zbadaniu i analizie zapisow prawnych zwigzanych z odzyskiem energii z odpadow
doj$¢ mozna do wniosku, ze istotng kwesti¢ stanowi mozliwos¢ zakwalifikowania odpadow jako
zrodla energii odnawialnej. Wigczenie przez Uni¢ Europejska odpaddéw biodegradowalnych do
zbioru odnawialnych zrdodet energii (zielonej energii) byto podstawa opracowania rozporzadzenia,
ktore reguluje t¢ kwestie. Wspomnianym aktem prawnym jest Rozporzqdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 2 czerwca 2010 r. w sprawie szczegdlowych warunkéw technicznych
kwalifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych
[135]. Szczegdtowo okreSla on frakcje odpadow oraz warunki techniczne, w jakich proces
produkcji energii bedzie uznany za pochodzacy z odnawialnych zrédet. Praktyka krajow
charakteryzujacych si¢ znaczgcym udzialem termicznego przeksztatcania odpadow wskazuje, iz
komunalne osady s$ciekowe, zmieszane odpady komunalne czy paliwa typu SRF, poddane
procesowi spalania lub wspotspalania, w pewnej cze$ci moga by¢ uznane za zrodlo energii
odnawialnej [183].

Ze wzgledu na zakres tematyczny niniejszej monografii na szczeg6lng uwagg zashuguje
rowniez Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz
procedur dopuszczania odpadow do sktadowania na skiadowisku odpadow danego typu [139].
Ustanowiony w rozporzadzeniu zakaz sktadowania dotyczy frakcji kalorycznej (omowionej
w rozdziale 2.1), a doktadniej odpadow o:

e cieple spalania powyzej 6 [MJ/kg] s.m.;
e zawartosci ogélnego wegla organicznego (TOC) powyzej 5% s.m.;
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e stracie przy prazeniu (LOI) powyzej 8% s.m.

Powyzsze ograniczenia sg odpowiedzig na rygorystyczne wymagania UE dotyczace
odpowiednich poziomoéw odzysku odpadoéw (w tym energetycznego). Przedsiewzigcie dziatan
majacych na celu wykorzystanie potencjatlu energetycznego odpadow jest zatem konieczne.
Powinno tez zosta¢ wpisane w lokalne plany gospodarki odpadami.

Trwajace od kilkunastu lat zmiany w krajowym prawodawstwie zaczgto wdraza¢ dzigki
analizie statystyk, ktore potwierdzajg niska efektywnos$¢ systemu gospodarki odpadami. Potrzeba
zmian i dostosowania aktualnych warunkéw do restrykcyjnych wymagan UE byta bodzcem do
wprowadzenia szeregu usprawnien w przepisach prawnych obejmujacych gospodarke odpadami.
I tak, nowelizacja Ustawy o odpadach z 2015 r. [168], wprowadzila m.in. obowigzek
sporzadzania przez zarzady wojewodztw planéw inwestycyjnych w zakresie gospodarki
odpadami komunalnymi oraz uznala spalarnie odpadéw za ponadregionalne instalacje. Ustawa
o OZE wprowadzila nowe zasady wspierania mikroinstalacji oraz zmienita system wspierania
OZE z systemu $wiadectw pochodzenia energii na system aukcyjny. Fundamentalne zmiany
zapewnilta jednak nowelizacja Ustawy o utrzymaniu czystosci i porzqdku w gminach (UCPG),
ktora zreorganizowata obowigzujacy dotychczas system gospodarki odpadami.

Ustawa z dnia 1 lipca 2011 roku o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzqdku
w gminach oraz niektorych innych ustaw (Dz. U. 2011 nr 152 poz. 897) w istotny sposéb
wplyneta na funkcjonowanie dotychczasowego systemu gospodarki odpadami, delegujac gming
jako organ bedacy jednostka nie tylko zarzadczg, ale roOwniez operacyjng. Gminne jednostki
administracyjne i samorzady zostaly tym samym aktywowane do dziatan zmierzajacych do
zapobiegania powstawaniu odpadow iulatwiania ich ponownego wykorzystania [166].
W praktyce oznacza to gospodarowanie odpadami komunalnymi przez gming, ktora do potowy
roku 2013 byla zobligowana do zorganizowania logistycznego systemu zbiorki odpadow [64].
Wymogi [166] dotyczace koordynacyjnej roli samorzadow wojewddztw zostaly skupione na
opracowaniu szczegdétowego planu gospodarki odpadami, ktéry w sposob kompleksowy miatby
opisywa¢ podejScie do problemu. Gminy, ustanawiajgc system gospodarki odpadami
komunalnymi, sg zobowigzane m.in. do :

e utrzymania odpowiednich instalacji i urzadzen przeznaczonych do zbierania, transportu
i unieszkodliwiania odpadow;

e organizacji selektywnej zbidrki odpaddéw, osiggajac przy tym okreslony poziom
recyklingu i odzysku, jak rowniez do ograniczania w sposob objety przepisami masy
odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji i przekazywanych do sktadowania.
Poza wspomnianymi, istotnymi z punktu widzenia organizacyjnego postulatami, Ustawa

definiuje rowniez dtugoterminowe cele, ktére gminy zobowigzane s osiagnaé. Sa to:

e poziom recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia wybranych frakcji odpadow
komunalnych (dla papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkla w wysoko$ci co najmniej
50% wagowo);

e poziom biodegradowalnych odpadow komunalnych trafiajacych na sktadowiska, ktére do
dnia 16 lipca 2020 r. nalezy ograniczy¢ do 35 % catkowitej masy odpadéw komunalnych
wytworzonych w 1995 r.

Wspomniane regulacje maja za zadanie koordynowaé wszystkie dziatania zwigzane ze
zbidrka, unieszkodliwianiem i odzyskiem odpadow. Realizacja zaprezentowanych wyzej celow
wymaga wypracowania efektywnej logistyki, ktéra powinna uwzglednia¢ hierarchi¢
postgpowania z odpadami, dostgpne wydajnosci instalacji (w tym niezagospodarowane
powierzchnie sktadowisk), a przede wszystkim realizowaé efektywny ekonomicznie, ekologicznie
i spotecznie przeptyw odpadéw komunalnych.
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Wszystkie przywotane dokumenty prawne stanowig zbidr najistotniejszych, z punktu
widzenia niniejszej monografii, przepisow regulujacych kwestie energetycznego przeksztalcania
odpadow. Krajowe dokumenty strategiczne, ustawy i rozporzadzenia sg reakcjag na wymagania
narzucone przez prawo unijne. Stosunkowo niewielkie doswiadczenie Polski w zakresie
termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych to powazne wyzwanie dla podmiotow
odpowiedzialnych za gospodark¢ odpadami oraz inwestorow zainteresowanych tym sektorem
gospodarki.
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4. Analiza lancucha usuwania odpadow

Racjonalne zarzgdzanie systemem gospodarki odpadami zwigzane jest bezsprzecznie
z procesami logistyki, ktore koordynuja nie tylko przeptyw materialowy, ale roéwniez
informacyjny. Zapewniona zostaje tym samym wymagana jako$¢ przy minimalnych kosztach.
Wraz z potrzebg dostosowania krajowego systemu gospodarki odpadami do wymagan unijnych
konieczne stalo si¢ wprowadzenie proeckologicznych metod zarzgdzania, ktore umozliwiatyby
spelnienie oczekiwanych poziomoéw odzysku i recyklingu. Zgodnie z powszechnie znang
definicjg logistyki, niezbedne sg: planowanie, realizacja oraz kontrola sprawnego i ekonomicznie
efektywnego przeptywu dobr od miegjsca ich powstania do miejsca ich ostatecznego uzytkowania
zgodnie z wymaganiami klienta [155]. Transponujac t¢ definicj¢ na obszar gospodarki odpadami,
mowimy o sprawnym i efektywnym ekonomicznie i ekologicznie przeplywie odpadoéw od
miejsca ich zbiorki do miejsc ich przetwarzania i ostatecznego unieszkodliwiania, przy zatozeniu
maksymalizacji poziomu odzysku. Zgodnie zzasadami zroéwnowazonego rozwoju logistyka
odpadéw powinna uwzglednia¢ rowniez aspekt spoleczny podczas planowania i realizacji
wszystkich  przeptywoéw. Skuteczny przeplyw informacji, podwyzszajacy $wiadomosé
proekologiczng wsrdd spoteczenstwa, jest niezwykle istotny z punktu widzenia selektywnej
zbidrki u Zrodla, bedacej najbardziej skuteczng metoda zwigkszania poziomu recyklingu
surowcoOw wtornych. Z drugiej strony, planowanie tras i nowych obiektow powinno tez
uwzglednia¢ wymagania gospodarki przestrzennej oraz oddzialywanie na srodowisko naturalne.

Lancuch usuwania jest logistyczng koncepcjg takiej gospodarki odpadami, ktora opiera
si¢ na wszystkich zasadach przeplywu odpadow pomigdzy mieszkancem a podmiotem,
ostatecznie unieszkodliwiajgcym pozostatosci [12]. Procesy logistyczne zwigzane z tancuchem
usuwania obejmujg zbidrke, odbidr, transport oraz przeksztalcanie odpadéw zgodnie
z obowigzujgcg hierarchiag odpadow. Przed wejsciem w zycie nowej Ustawy o utrzymaniu
czystosci i porzgdku w gminach gospodarka odpadami miala charakter zréznicowany
i niezaplanowany. Wlasciciel odpadow wybierat i rozliczat si¢ bezposrednio z podmiotem, ktory
zajmowal si¢ zbiorkag i transportem odpadow do wskazanych w zezwoleniu miejsc odzysku
i unieszkodliwiania odpadéw (posiadajacych odpowiednig decyzj¢). Gminy nie miaty wptywu na
wybor przedsigbiorstw, do ktorych trafiaty odpady, a do ich zadan nalezato przede wszystkim
ewidencjonowanie umow oraz ilosci odpadow wywozonych.

Problematyczne staje si¢ w tym wypadku wyodrebnienie zintegrowanej logistyki
odpadow, kiedy brak systemowego podejScia opartego na wspodtdziataniu elementow, zwigzanego
z planowaniem i organizowaniem przeplywu odpadow tak, aby osiagna¢ wspolny cel:
maksymalizowanie odzysku. W efekcie tych praktyk w 2008 r. w Polsce tylko 78,1%
mieszkancow [82] bylo objetych system zbidrki odpadéow, odnotowano brak wystarczajgcych
mocy przerobowych instalacji do mechaniczno-biologicznego i termicznego przeksztalcania,
a przede wszystkim zaobserwowano niepokojgco niski poziom selektywnej zbiorki (6,8%).
Reorganizacja systemu, ktora zapoczatkowala nowelizacja Ustawy [166], miata na celu
podniesienie efektywno$ci i skuteczno$ci gospodarki odpadami naszego kraju, usprawnienie
przeptywow, maksymalizowanie odzysku. Najwazniejszym podj¢tym dziataniem bylo natomiast
objecie systemem selektywnej zbiorki odpadow wszystkich mieszkancow i dziatanie na rzecz
podniesienia $wiadomosci proekologiczne;j.

Dla wypehienia przewidzianych Ustawg [166] celow niezbedne byto stworzenie zatozen
do logistycznego systemu gospodarki odpadami, ktory powinien uwzglednia¢ ponizsze kwestie:

e podzial wojewddztwa na regiony zgodnie z WPGO,;
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e wyznaczenie regionalnych instalacji do przetwarzania odpadow komunalnych (RIPOK),
a takze instalacji przewidzianych do zastgpczej obstugi regionu, z uwzglednieniem mocy
przerobowych zapewniajacych przetworzenie wszystkich zmieszanych odpadow
komunalnych i odpadéw zielonych;

e plany budowy nowych instalacji zatwierdzone w planach inwestycyjnych WPGO. Plany
te okreslajg potrzebng infrastruktur¢ dotyczaca odpadéw komunalnych, w tym odpadow
budowlanych i rozbiorkowych wraz z mocami przerobowymi. Stuzy¢ ma ona
zapobieganiu powstawaniu tych odpaddéw oraz gospodarowaniu nimi, i zapewnieniu
osiggnigcia celow wyznaczonych w przepisach;

e zorganizowanie selektywnej zbiorki (odpady zmieszane, surowce wtorne i odpady
ulegajace biodegradacji), ktora obejmie 100% mieszkancow;

e tworzenie i utrzymanie punktow selektywnego gromadzenia odpadow (PSZOK);

e wyeliminowanie z systemu sktadowisk niespetiajgcych wymagan technicznych
i prawnych;

e zorganizowanie edukacji proekologicznej i1 kampanii informacyjnej w zakresie
prawidtowego postepowania z odpadami i selektywnej zbidrki;

e monitoring 1 kontrol¢ realizacji dziatan podmiotéw odpowiedzialnych za odbior,
transport, odzysk i unieszkodliwianie odpadow;

e opracowanie szeregu dziatan zwigzanych z zapobieganiem powstawania odpadow oraz
zwigkszeniem udziatu recyklingu.

Te i inne, bardziej szczegdtowe, wymagania odnosnie do nowego systemu gospodarki
odpadami komunalnymi regulujg przepisy prawne. Na ich podstawie opracowano schemat
systemu z podziatem na trzy gtowne podsystemy, tj. podsystem przeptywu odpadow, podsystem
zarzadzania, monitoringu i kontroli oraz podsystem przeptywow finansowych (rys. 6).

Okreslajac role poszczegdlnych elementdw gminnej gospodarki odpadami komunalnymi
oraz przekladajgc ja na obszar mys$lenia o catosci [112] i podejscia systemowego, nalezy zwroci¢
uwage na struktur¢ podsystemow. Silna i wzajemna wspdtzaleznos¢ podsystemow sprawia, ze
tylko poprzez ich efektywne wspodtdziatanie mozliwe jest osiggnigcie gtdwnych celow systemu,
zwigzanych z maksymalizowaniem pozioméw odzysku i recyklingu. Mozna zatem mowic
0 wystepowaniu efektu synergicznego w systemie gospodarki odpadami.

Podsystem przeptywow odpadow jest najbardziej zlozong czgécia systemu. Dlatego tez
wymaga on szczegdtowej analizy. Sktada si¢ z proceséw takich jak: zbiorka, odbior, transport
oraz przeksztalcenia odpadow, z ktorymi zwigzani sg wytworcy, przedsigbiorstwa
odpowiedzialne za odbior i transport odpadéow oraz przedsicbiorstwa zajmujgce si¢ ich
przetwarzaniem. Przetwarzanie rozumiane jest jako procesy odzysku lub unieszkodliwiania
obejmujace przygotowanie poprzedzajgce odzysk lub unieszkodliwianie.

Kluczowymi czynnikami wptywajacymi na skuteczno$¢ podsystemu przeptywu odpadow
sa:

e organizacja systemu gromadzenia odpadow;

e dobdér obiektow przetwarzajacych, spetiajagcych wymogi BAT, posiadajacych
wystarczajace moce przerobowe 1 zlokalizowanych w obrebie regionu gospodarki
odpadami;

e optymalizacja tras przewozowych oraz wykorzystanych srodkow transportu.

W przypadku podsystemu zarzadzania, monitoringu i kontroli, obowigzujace przepisy
wymuszajg szczegdtowe dziatania, ktorych celem jest prowadzenie monitoringu na szczeblu
lokalnym i regionalnym.
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Rysunek 6 System gospodarki odpadami

Zrodlo: opracowanie whasne
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Opracowanie zbioru mierzalnych wskaznikéw, ktére odpowiadajg wybranym kryteriom
oceny, bazujagcych na zatozeniach polityki gospodarki odpadami, jest niezb¢dnym elementem
analizy stanu aktualnego. Przyktadami takich wskaznikow sg:

e wskaznik zamiany klimatu (wyrazony w kg rownowaznikoéw CQO,);

e wskaznik recyklingu i odzysku odpaddéw opakowaniowych;

o wskaznik ilosci sktadowanych odpadow;

o wskaznik rocznego catkowitego kosztu systemu gospodarki odpadami na osobg

/ gospodarstwo domowe;

o wskaznik zajecia przestrzeni prywatnej przez system zbierania odpadow.

4.1. Znaczenie logistyki w systemie gospodarki odpadami

Aby racjonalnie gospodarowaé¢ odpadami komunalnymi, nalezy podkresli¢, iz
logistycznie zorientowany model systemu gospodarki odpadami ma charakter dynamiczny [120,
122]. Jego elementy, jak rowniez otoczenie cechuja si¢ silnym oddziatywaniem, dzigki czemu
mozna uznac, iz zmienna jest nie tylko czas, ale rowniez:

e dynamika powstawania odpadow;

e ograniczona wydajnos$¢ i przepustowosc¢ instalacji, urzadzen i obiektow bedacych czescig
tancucha logistycznego;

e przestrzenne mozliwosci terendow objetych jednolita gospodarka odpadami oraz
dostepnos¢ obiektow wykorzystujagcych BAT w ramach unieszkodliwiania odpadow;

e aktualizacje ustaw, rozporzadzen i przepisoOw tworzgcych fundament systemu;

e Swiatowy trend dotyczacy koncepcji zagospodarowania odpadow.

Wymienione przyktady pokazuja, jak bardzo zlozonym systemem jest gospodarka
odpadami komunalnymi i jak wiele elementéw wptywa na efektywnos¢ jej funkcjonowania.
Liczne obserwacje pokazuja, ze gminy w réznym stopniu planujg system gospodarki odpadami
komunalnymi, uznajac za priorytetowe wywigzanie si¢ z obligatoryjnych obowigzkoéw przy
minimalnych naktadach finansowych.

Przyjecie podejscia logistycznego moze znaczgco usprawni¢ gospodarke — planowanie,
realizowanie i kontrolowanie przeplywow odpadow w tancuchu usuwania przynie§¢ moga duze
korzysci ekologiczne przy jednoczesnym niewielkim zaangazowaniu zasobow 1 kapitatu. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ powstania réznorodnych sieci powigzan migdzy wszystkimi uczestnikami
systemu, niezwykle istotne jest laczenie elementdw w taki sposdb, aby pomagaly one efektywnie
realizowac¢ wspoélny cel. Logistyka traktuje tancuch usuwania kompleksowo, jako jeden spojny
system, oceniajac efektywnos¢ poszczegolnych ogniw oraz ich wptyw na efektywnosc catego
systemu. Odpowiedni dobdr pojemnikow, taboru samochodowego, optymalizacja tras oraz
wydajno$¢ obiektow do przetwarzania odpadow istotnie przyczynia si¢ do tworzenia
zintegrowanej logistycznie gospodarki odpadami. Badania wykazuja, Ze interdyscyplinarno$é
logistyki jest jej gtowng zaleta, dzigki czemu mozliwe staje si¢ rozwigzywanie problemow
z wykorzystaniem praktyk i dos§wiadczen innych dziedzin nauki [12, 122, 124].

Bioragc pod uwage powyzsze zaleznoSci oraz istote transpozycji logistyki na grunt
gospodarki odpadami, opracowano ponizsze zestawienie, obejmujace zasade 7W (tab. 4).

Przedstawienie analogii pomiedzy gtéwnymi zasadami logistyki a gospodarka odpadami
potwierdza zasadnos$¢ ztozonej koordynacji i synchronizacji procesow zbiorki, odbioru, transportu
1 przetwarzania odpadow. Istota logistyki w gospodarce odpadami nie ogranicza si¢ wylacznie do
wlasciwej organizacji odbioru odpadow, ale przede wszystkim wplywa na poziom efektywnosci
przeptywow roznych strumieni odpadéw w catym tancuchu usuwania.
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Tabela 4 Siedem zasad logistyki w gospodarce odpadami

Wiasciwy produkt — wlasciwy strumien odpadow

Grupy odpadow, z ktorymi zwiazane jest indywidualne zarzadzanie, to przede wszystkim: odpady
ulegajace biodegradacji; odpady opakowaniowe i surowce wtorne; odpady wielkogabarytowe; odpady zmieszane;
odpady niebezpieczne; odpady pozostate.

Przyjety podziat bezposrednio wplywa na dalszy sposdb postepowania z odpadami — od realizacji zbiorki,
przez transport do wlasciwego zutylizowania. Wazne jest w tym wypadku doktadne okreslenie procedur, ktore
formalnie beda stanowity o organizacyjnym fundamencie kazdego z podsystemow.

Wiasciwe miejsce — wlasciwa instalacja odzysku lub unieszkodliwiania

Odpady, ktoérych powstaniu nie udato si¢ zapobiec, wedtug obowigzujacych przepisow powinny by¢ we
wlasciwy sposob zebrane i przetransportowane do punktu odzysku lub unieszkodliwiania. W mysl obowigzujacej
Ustawy [168], odpady w pierwszej kolejnosci powinny zosta¢ poddane procesowi recyklingu. Jezeli taki proces nie
jest mozliwy, nastapi ich transport do odpowiedniego obiektu, w ktorym da si¢ wydzieli¢ odpowiednie strumienie
odpadéw w celu poddania ich innym procesom odzysku lub unieszkodliwiania. Tymi obiektami moga by¢ np.
sortownie, centra segregacji odpadow, punkty zbierania odpadéw niebezpiecznych, spalarnie, kompostownie,
sktadowiska lub zaktady produkcji paliw alternatywnych.

Waznym aspektem w wyborze miejsca unieszkodliwiania kazdego strumienia odpadow jest zapis
dotyczacy wyboru miejsca przetwarzania jak najblizszego zrodtu powstania odpadu. Jest to zgodne z obowiazujaca
polityka ochrony srodowiska, ktora uwzgledniajac wptyw zbiodrki i transportu odpaddéw na otoczenie, ogranicza
tym samym ich negatywne oddzialywanie. Wlasciwe miejsce przetwarzania odpadow powinno posiadac¢ niezbedne
pozwolenia oraz umozliwi¢ przyjecie odpadéw i poddanie ich odpowiednim procesom przy uwzglednieniu
wydajnosci instalacji.

Wiasdciwy czas

Na drodze kalkulacji masy wytworzonych odpadéw przez mieszkancow, jak rowniez wielkosci
pojemnikow i dostgpnej infrastruktury gmina i/lub przedsigbiorstwa odpowiedzialne za zbidrke odpadow okreslaja
czestotliwosci oprozniania pojemnikéw. Wazna w tym przypadku jest nie tylko optymalizacja ekonomiczna, ale —
w my$l zrownowazonego rozwoju — kwestia spoteczna i Srodowiskowa. Zgodnie z przyjetym przez gminy
regulaminem mieszkancy musza posiada¢ dostgp do informacji obejmujacych harmonogram odbioru odpowiednich
strumieni odpaddow.

Wiasciwa ilo§é

W zaleznos$ci od rodzaju zabudowan wytworcow odpadéw i uwarunkowan logistyczno-technicznych
wykorzystywane sa roznego rodzaju rozwigzania, ktore kwalifikuja pojemniki i pojazdy do obstugi zbiorki
odpadow. Do zbiérki odpadow komunalnych zmieszanych wykorzystuje si¢ przede wszystkim pojemniki 110 [1]
lub 120/140 [1]. Poza tym w zabudowie wielorodzinnej, gdzie uzywany jest system donoszenia odpadow,
zastosowanie majg kontenery lub pojemniki 1100 [1]. Wybdr rozwigzania uwarunkowany jest przez liczbe
obstugiwanych mieszkancow i $rednig ilo§¢ wytworzonych przez nich odpadéw.

Wedlug przepisdéw wytworcy powinni zapobiega¢ powstawaniu odpadoéw, jednak statystyki pokazuja, ze
zroku na rok $rednia przypadajaca na jednego mieszkanca si¢ powigksza, stad niezwykle istotna jest analiza
aktualnego stanu systemu gospodarki odpadami oraz wprowadzanie zmian doskonalacych, umozliwiajacych
osiaganie wskazanego celu przy obecnych warunkach.

Wiasciwa jakosé

Kwestia jakosci w gospodarce odpadami moze by¢ rozpatrywana na wiele sposobow. Idac za definicja
jakosci jako zgodno$ci z wymaganiami, istotne jest gospodarowanie odpadami wedlug obowiazujacej zasady
dotyczacej selektywnej zbiorki. Rozumie si¢ przez to zbieranie, adekwatne do wiasciwosci i cech odpowiedniego
strumienia odpadow, ktére ze wzgledu na specyficzny rodzaj unieszkodliwiania kierowane sa w odpowiednie
miejsce. Dzigki prawidlowej organizacji takiej zbiorki nie tylko mozliwe staja si¢ znaczny odzysk lub recykling,
ale rowniez wykorzystanie odpowiedniej frakcji w celach energetycznych.

Istotna role odgrywa rowniez czysto$¢ odpadow, od ktorej zalezy, czy beda one wymagaty dodatkowego
oczyszczenia (co wiaze si¢ ze zwigkszeniem kosztow), czy moga by¢ od razu poddane procesom odzysku.

Wilasciwy klient

Wedlug najbardziej popularnej definicji klient to kazda jednostka korzystajaca z ustug lub dobr
oferowanych na rynku. W zwiazku z powyzszym klientami systemu gospodarki odpadami komunalnymi sa
wytworey, ktorzy korzystaja z ustug odbioru, transportu i przetwarzania odpadéow, gminy, ktére moga korzystaé
z ustug firm zajmujacych si¢ odbiorem, transportem i przetwarzaniem odpadow, jak rowniez odbiorcy odpadow
przetworzonych w ramach m.in. recyklingu czy odzysku energetycznego.

Wiasciwa cena — wlasciwy koszt gospodarowania odpadami

Na ogolne koszty systemu gospodarowania odpadami sklada si¢ wiele pozycji, a ich wielko$¢
uzalezniona jest od rzetelnych kalkulacji zwigzanych z wyborem podmiotow obierajacych i transportujacych
odpady, jak réwniez z wyborem technologii przeksztatcania odpaddw. Za ponoszenie tych kosztow odpowiedzialni
sa mieszkancy. Wysokos¢ optat zalezy od wybranej metody zbiorki odpadéw — segregowanych (optaty nizsze) albo
zmieszanych (oplaty wyzsze).

Powazny problem aktualnego systemu gospodarki odpadami stanowi wybieranie rozwigzan najtanszych,
ktore niekoniecznie sg rozwigzaniami najlepszymi. Podejscie logistyczne do gospodarki odpadami umozliwia
opracowanie zbioru kryteriow wyboru najlepszego rozwigzania, ktore poza efektem ekonomicznym bedzie rowniez
spetnia¢ warunki ekologiczne i spoteczne.

Zrodto: opracowanie wlasne
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5. Technologie energetycznego wykorzystania odpadow

Produkcja energii elektrycznej w Polsce jest w ok. 90% uzalezniona od wegla, a stan
techniczny obiektow energetycznych tworzy potrzebg modernizacji i znaczacych inwestycji.
W perspektywie do 2050 r. przewiduje si¢ konieczno$¢ niemal catkowitej wymiany obecnych
mocy wytworczych, a inwestycje powinny by¢ realizowane w najblizszym terminie. Powazny
problem stanowi spelnienie wymagan unijnej dyrektywy, ktora okre§la nowe, rygorystyczne
standardy emisji. Wedlug danych Spotecznej Rady ds. Narodowego Programu Redukcji Emisji
[213] w zwigzku znowymi regulacjami do 2016 r. elektrownie wylacza bloki o mocy ponad
6 [tys. MW]. W nastgpnych latach réwniez prognozuje si¢ kolejne zamknigcia — do 2020 r. 3,1
[tys. MW], a do 2030 r. w sumie ponad 22 [tys. MW], co stanowi wigcej niz 60% obecnego
potencjatu energetyki. Konieczne jest zatem stwarzanie mozliwosci do poszukiwan
alternatywnych zrédet energii, ktore moglyby pozwoli¢ na zamknigcie bilansu energetycznego,
m.in. dzigki wdrazaniu najlepszych dostepnych technologii OZE oraz dzigki rozwojowi matych
elektrowni na biomase, biogaz czy odpady.

Korzystajac z ustalen dokumentu referencyjnego na temat najlepszych dostepnych
technik spalania odpadow [27], sektor spalania mozna podzieli¢ na ponizsze gtdéwne podsektory:

e gspalanie mieszanych odpadéw komunalnych — obrobka zwykle mieszanych i w duzej
mierze nieobrobionych odpadow z gospodarstw domowych, ktora czasami moze
obejmowac czg$¢ odpadow przemystowych i komercyjnych (odpady przemystowe
i komercyjne sa spalane takze osobno w przeznaczonych do tego przemystowych lub
komercyjnych spalarniach odpadow bezpiecznych);

e spalanie wstepnie obrobionych odpadéw komunalnych lub innych — instalacje do obrobki
odpadow, ktore zostaly posegregowane, wstepnie obrobione lub przygotowane w jakis
sposob, dzigki czemu roznig si¢ one od odpadéw mieszanych. Ten podsektor obejmuje
specjalnie przygotowane spalarnie zasilane paliwem odpadowym;

e spalanie odpadow niebezpiecznych — dotyczy spalania w zakladach przemystowych
i w elektrowniach komercyjnych (zwykle obejmuje bardzo zroznicowane odpady);

e spalanie osadéw S$ciekowych — w niektorych miejscach osady $ciekowe sg spalane
oddzielnie od innych odpadéw w przeznaczonych do tego celu instalacjach, w innych
miejscach tego typu odpady sg laczone z innymi odpadami (np. z odpadami
komunalnymi) w celu spalenia;

e spalanie odpadow medycznych — instalacje przeznaczone do obrobki odpadow
medycznych, zwykle gromadzonych w szpitalach oraz innych instytucjach opieki
zdrowotnej, istnieja w formie scentralizowanych zaktadoéw lub w szpitalach itp. Czasami
niektére odpady medyczne poddawane sg obrobce w innych instalacjach, na przyktad
razem z mieszanymi odpadami komunalnymi Iub odpadami niebezpiecznymi.

Mimo iz spalanie jest zdecydowanie najbardziej rozpowszechnionym procesem,
dokument BAT dla spalania odpadéw wyroznia w sumie trzy podstawowe procesy termicznego
przeksztatcania odpadow:

e piroliza — termiczna degradacja materialow organicznych w warunkach beztlenowych;

e gazyfikacja — czgéciowe utlenianie;

e spalanie — spalanie z pelnym utlenianiem.

Graficzng prezentacje wyzej wspomnianych procesow przedstawia rysunek 7.
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Brak powietrza

CIEPLO
Rysunek 7 Procesy termicznego przeksztalcania odpadow

Istniejg zasadnicze roznice migdzy wymienionymi procesami termicznej obrobki

odpadow, ktore determinujg wielokryterialng analiz¢ mozliwosci zastosowania wybranej

technologii w danej lokalizacji. Ponizej podjeto probe zestawienia najwazniejszych informacji
dotyczacych technologii przetwarzania odpadow z odzyskiem energii z uwzglgdnieniem wad

i zalet wdrozenia instalacji (tab. 5).

Tabela 5 Poréwnanie technologii termicznego przeksztalcania odpadow

Technologia | Spalanie rusztowe
Wsad: — state odpady Produkty: | Energia:
komunalne (w tym — energia elektryczna (procent odzysku energii z termicznego
biomasa) — 100%; przeksztatcania odpadow w petnej kondensacji — przy
— energia produkcji same;j energii elektrycznej — wynosi ok. 22%);
wspomagajaca; — energia elektryczna i energia cieplna (w kogeneracji przy
—woda (do produkcji ciepta i energii elektrycznej sprawno$¢ odzysku
generatora pary). energii wynosi ok. 80%).
Pozostatosci poprocesowe:
— zuzle (ok. 25% masy wprowadzanych do procesu odpadow
komunalnych);
— popioty (do 3% masy wprowadzanych do procesu odpadow
komunalnych);
— spaliny (4500-6000 [m’] na tone wsadu);
— woda (z generatora pary).
Wady: — wysokie koszty inwestycyjne;
— konieczna jest wstepna obrobka obejmujaca oczyszczenie wsadu z materiatdow niepozadanych;
— instalacja jest technicznie przygotowana do przeksztalcania wytacznie odpadow;
— brak mozliwosci utylizacji odpadow ciektych, mazistych, pylistych;
— podczas procesu termicznej utylizacji powstaje odpad zuzlowy, ktory jest trudny do utylizacji;
— koniecznos¢ instalacji drogich technik oczyszczania spalin;
— kosztowny proces oczyszczania spalin na zewnatrz kotta;
— zawartos¢ czesci palnych w zuzlu i popiele moze dochodzi¢ do 50% udzialu masowego.
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Zalety: — sprawdzona i szeroko stosowana technologia;
— systemy oczyszczania spalin stosowane w tego typu obiektach gwarantujg sprostanie surowym
wymogom w zakresie emisji do atmosfery, przeksztalceniu wszystkich rodzajow odpadow statych
bez koniecznosci segregacji oraz wstepnego rozdrobnienia, jak rowniez RDF;
— odzysk energii w kogeneracji na wysokim poziomie;
— redukcja od 20 do 30% poczatkowej masy odpadow;
— redukcja do ok. 10% poczatkowej objetosci;
— odzysk metali;
— powstajacy zuzel nie jest odpadem niebezpiecznym i po waloryzacji moze by¢ uzyty jako
materiat budowlany.
Przyklady: Obiekty, m.in.:
— Magdeburg Rothensee, DE;
— TREA Breisgau, DE.
Producenci, m.in.:
— Oschatz GmbH;
— Rafako S.A., PL;
— SEFAKO, PL;
— Karrena Sp. z 0.0., PL.
Technologia | Spalanie fluidalne
Wsad: — state odpady komunalne (w tym Produkty | Energia:
biomasa) — 100%; — energia elektryczna (procent odzysku
— energia wspomagajaca; energii z termicznego przeksztatcania
— woda (do generatora pary); odpadéw w pelnej kondensacji, czyli przy
— piasek / substancje obojg¢tne. produkcji samej energii elektrycznej, wynosi
ok. 20%),
— energia elektryczna i energia cieplna
(w kogeneracji przy produkcji ciepta
i energii elektrycznej sprawnos¢ odzysku
energii wynosi ok. 60%).
Pozostatosci poprocesowe:
— zuzle (mniej niz 0,5% masy
wprowadzanych do procesu odpadéw
komunalnych);
— popioty (denne i z cyklonu);
— pyly kottowe;
— spaliny (4500-55000 [m®] na tone wsadu);
— woda (z generatora pary).
Wady: — konieczna jest wstgpna obrobka obejmujaca oczyszczenie wsadu z materiatdéw niepozadanych
(ceramiki, kamieni, szkta, metali,);
— koniecznos¢ rozdrobnienia wsadu do frakcji nizszej niz 100 [mm];
— nie mozna utylizowa¢ odpadow ciektych, mazistych, pulp;
— wysoka awaryjnosc¢ i niska sprawnos$¢ eksploatacyjna;
— koniecznos$¢ instalacji drogich technik oczyszczania spalin;
— kosztowny proces oczyszczania spalin na zewnatrz kotta;
— nizsza moc przerobowa w poréwnaniu z innymi technologiami.
Zalety: — elastyczno$¢ paliwowa;

— mozliwos$¢ spalania osadow $ciekowych;

— mniejsza wrazliwo$¢ na zmienne wartosci opatowe wsadu;

— niska emisja NOx z uwagi na niskg temperature ztoza (850°C) i etapowe spalanie;

— wysoka sprawnos¢ spalania ze wzgledu na mieszanie turbulentne i dtugi czas przebywania
czastek w ztozu cyrkulacyjnym;

— niewielkie zabrudzenie powierzchni kotlow;

— niska emisja weglowodorow;

— znaczna redukcja (ok. 80%) emisji SO, do atmosfery.
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Przyklady: Obiekty, m.in.:
— TEV Neumunster, DE;
— Instalacja w Lenzing, Austria.
Producenci, m.in.:
—BAMAG, DE;
— Alstom Deutschland AG, DE;
— Rafako S.A., PL;
— SEFAKO, PL;
— Karrena Sp. z o0.0., PL.
Technologia | Zgazowanie odpadow
Wsad: Odpady: Produkty: | Energia:
— biomasa w postaci stalej, — gaz syntezowy (syngaz) jako mieszanina gazow
ro§liny energetyczne (np. (H,, CO, CO,, CHy4, H,0, N;) o okreslonej
wierzba, topola itp.), zasoby warto$ci opatowe;.
i odpady rolnicze Pozostatosci:
odpady z lesnictwa — popidk;
i przemystu drzewnego; — smota (w przypadku zgazowania biomasy);
— odpady komunalne (np. — szklo i metale (w zaleznosci od sktadu
plastik); odpaddw) oraz ewentualne pozostatosci ciekte
— RDF; w postaci wody w przypadku zastosowania
— osady Sciekowe. mokrego systemu oczyszczania spalin;
Czynnik zgazowujacy: — spaliny ze spalenia gazu.
tlen lub powietrze, ale takze
para wodna, wodor albo
dwutlenek wegla.
Wady: — posiada niska wydajno$¢ masows;
— wymagaja doprowadzenia dodatkowej energii;
— stabe wskazniki ekonomiczne inwestycji oraz wysoki koszt eksploatacji instalacji zgazowania;
— odpady musza by¢ przygotowane przed podaniem ich do jednostki zgazowujacej (rozdrobnieniu
i mieleniu, aby ich sktad zostat maksymalnie ujednolicony);
— gaz syntetyczny zawiera §ladowe ilosci smoty oraz toksyczne i rakotworcze czastki, ktére moga
zanieczyszcza¢ wodg wykorzystywana do jego oczyszczania,
— skomplikowane i kosztowne oczyszczanie gazu do uzytku w silnikach;
— spalanie gazu syntetycznego w piecu powoduje emisje NOx;
— stale pozostalosci moga zawiera¢ niespalony wegiel organiczny.
Zalety: — zgazowanie pozwala na efektywniejsza niz w przypadku klasycznego spalania utylizacje
szerokiej gamy odpadéw, doprowadzajac do redukcji masy odpadéw o ok. 80%;
— jest to proces, ktorym mozna skutecznie sterowaé, zachowujac wszelkie normy srodowiskowe;
— wytworzony gaz syntetyczny moze by¢ magazynowany do pdzniejszego uzytku;
— mniejszy strumien spalin niz w klasycznym spalaniu przektada si¢ na nizsza emisj¢ spalin do
powietrza;
— proces jest dobrze przystosowany do unieszkodliwiania zanieczyszczonego drewna;
— wdrazanie tej technologii jest kilkakrotnie tansze w poréwnaniu do budowy spalarni odpadow.
Przyklady: Obiekty, m.in.:
— najwigksza instalacja zgazowania odpadéw w Europie — w Karlsruhe, DE;
— technologia zgazowania SVZ Schwarze Pumpe na terenie zaktadow chemicznych Schwarze
Pumpe, DE.
Technologia | Piroliza odpadéw (odgazowanie)
Wsad: Odpady: Produkty: | Energia:
— zmieszane — gaz pizolityczny (para wodna, CO,, CO, H,, CH,, wyzsze
odpady weglowodory alifatyczne — C, do C,, smota wytlewna);
komunalne, — faza stata — koks pirolityczny (unieszkodliwiany przez
plastiki, zuzyte wspotspalanie).
opony oraz Pozostatosci:
wysokoenergetyc — faza ciekla — mieszanina olejow i smot, woda, sktadniki
zna frakcja organiczne;
otrzymywana — karbonizat, zawierajacy glownie C-fix oraz inne sktadniki
z odpadow nieorganiczne.
(RDF).
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Wady: — posiada niska wydajno$¢ masows;
— wymagaja doprowadzenia dodatkowej energii;
— oleje / smoly pirolityczne zawieraja toksyczne i rakotworcze zwigzki;
— koks pirolityczny nie spelnia norm UE i polskich dla sktadowania ze wzgledu na duzg zawartos¢
wegla;
— koks pirolityczny zawiera duza ilo$¢ metali cigzkich;
— brak dlugoterminowych doswiadczen z dziatajacych zaktadow o duzej przepustowosci;
— zmieszane odpady komunalne przed podaniem ich do komory reakcyjnej musza by¢ poddane
wstepnemu przygotowaniu, czyli rozdrobnieniu i mieleniu, aby ich sktad zostat ujednolicony,
— odpady musza mie¢ bardzo mata wilgotno$¢, poniewaz jej zbyt wysoka zawartos¢ skutkuje
powstawaniu duzej iloéci wody poprocesowe;.

Zalety: — zmniejszenie obje¢tosci i cigzaru odpadow przy jednoczesnym zmagazynowaniu ich wlasciwosci
kalorycznej w produktach rynkowych (gaz i koks);
— wytwarzanie gazu pirolitycznego o wartoéci opalowej 5-30 [MJ/mn*], ktéry moze by¢ spalony
w komorze paleniskowej;
— mniejsza obj¢tos¢ powstajacych spalin ze spalenia gazu pirolitycznego niz przy termicznym
przeksztatcaniu w piecu/kotle rusztowym/fluidalnym;
— brak formowania si¢ dioksyn i furanow;
— proces jest dobrze przystosowany do przeksztatcania frakcji odpadow z duza zawartoscia
substancji lotnych, jak np. odpady plastikowe.

Przyklady: — instalacja firmy Siemens AG oparta na pirolizie w technologii Schwel-Brenn-Verfahren we
Fiirth k. Norymbergii, DE;
— instalacja oparta na pirolizie w technologii Thermoselect (odpady sprasowane i pozbawione
powietrza)

Technologia | Biogazownia

Wsad: Wsad w produkcji biogazu stanowic¢ Produkty: | — energia elektryczna;
moga: — ciepto (lokalnie);
— nawozy naturalne; — biometan (po oczyszczeniu);
— surowce pochodzace z przemystu — produkty pofermentacyjne (nawoz
przetworczego: wystodziny browarniane, lub odpad).
wywar zbozowy, wywar ziemniaczany
itp.;
— surowce organiczne pochodzace
z obiektow komunalnych: resztki
pozywienia i resztki produkcji
spozywczej, odpady sklepowe;
— surowce pochodzace z procesu
oczyszczania $ciekow: osady Sciekowe;
— ro$liny energetyczne (kiszonka
kukurydza, zyto);
— odpowiednio dobrana mieszanka
powyzszych surowcow.

Wady: — konieczno$¢ Scistego przestrzegania rezimow procesu fermentacji (temperatury, pH,
hermetycznosci);
— duze naktady inwestycyjne na budowe zbiornikow, fermentatorow, kupno silnika, pradnicy
i aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

Zalety: — biogaz powstajacy w procesie fermentacji metanowej biomasy lub biodegradowalnej czgséci
odpadow jest jednym z biopaliw;
— biopaliwa stanowig alternatywe dla powszechnie uzywanych paliw kopalnych (OZE);
— wysokosprawne wytwarzanie ,,zielonej” energii w skojarzeniu — 85% wykorzystania energii
pierwotnej;
— sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej wynosi ok. 40%, sprawno$¢ wytwarzania energii
cieplnej 45% (klasyczne elektrownie weglowe maja sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
rzedu 35%);
— energia odnawialna i czysta, ktdra nie zanieczyszcza Srodowiska;
— mniejszy wptyw na efekt cieplarniany dwutlenku wegla uzyskanego ze spalenia biogazu;
— zdecentralizowana produkcja tej energii nie wymaga budowy linii transmisyjnych i nie
wystepuja straty spowodowane jej przesytaniem.

Przyklady: Obiekty, m.in.:

— biogazownia GICON Bioenergie GmbH, DE.
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Technologia | Wspélspalanie odpadéw (RDF, SRF)

Wsad: — paliwa RDF; Produkty: — energia;
— odpady z przemystu rafineryjnego — substancje mineralne pod
i produkty odpadowe pochodzenia naftowego postacia zuzli, popiotow, pytow
lub pozyskane z nich paliwa; kottowych, piasku ze ztoza
— réznego rodzaju zuzyte lub fluidalnego.
przeterminowane chemikalia, rozpuszczalniki
organiczne oraz odpady z produkcji farb Popioty ze spalania wchodza
i lakierdow; w sktad klinkieru i cementu,
— zuzyte opony samochodowe; w wyniku czego nie ma prawie
— odpady z tworzyw sztucznych; zadnych pozostatosci.
— odpady komunalne i pozyskane z nich
paliwo.
Wspolspalanie nastepuje z weglem
kamiennym lub brunatnym. W elektrowniach
poziom wymiany paliw konwencjonalnych na
odpady wynosi migdzy 5% a 25% mocy
termicznej kottdéw, a w cementowniach
stopien ten si¢ga ponad 60% zapotrzebowania
cieplnego zaktadu.

Wady: — wspotspalanie niektorych rodzajéw odpadoéw z weglem moze powodowaé rowniez szybsza
korozje wysokotemperaturowa;
— wspotspalanie odpadow w kotlach energetycznych czesto powoduje obnizenie sprawnosci kotla;
— spetnienie norm emisji zanieczyszczen moze by¢ problemem utrudniajacym spalanie
(wspotspalanie) odpadow w energetyce.

Zalety: — zastgpuje pierwotne zrodta energii (oraz zapewnia oszczgdnos$¢ finansowa lub nawet dochody
z utylizacji paliwa RDF);
— nizsze koszty obstugi w poréwnaniu ze spalarniami;
— dodanie do wegla uzasadnionych technicznie i ekonomicznie ilosci odpadow (do 5%) nie
powoduje znaczacych zmian w wielkosci emisji i nie stwarza probleméw ruchowych;
— mozliwo$¢ kwalifikowania czg$ci energii odzyskanej z odpadow jako energii ,,zielonej”
powoduje zainteresowanie energetyki zawodowej wspolspalaniem odpadow;
— proces bezodpadowy — popidt dodawany jest do klinkieru cementowego;
— warunki temperaturowe i czasowe sg wystarczajace do catkowitego spalenia
wielkoczasteczkowych weglowodoréw, odchlorowania dioksyn i zniszczenia pierscieni
benzenowych;
— wysoka temperatura fazy gazowej — temperatura ptomienia 1800-2000°C gwarantuje catkowite
spalenie wszystkich organicznych zwigzkow;
— bardzo duza pojemnos¢ cieplna — duza masa wypalanego klinkieru oraz ciggto$¢ procesu
gwarantuja stabilno$¢ termiczna procesu;
— proces wspolspalania w piecach cementowych zmniejsza ilo§¢ sktadowanych odpadéw,
oszczgdza naturalne surowce energetyczne, np. ztoza wegla;
— badania nie stwierdzily r6znic w emisji zanieczyszczen przy wspotspalaniu odpadow z weglem
w poroéwnaniu do emisji przy spalaniu wylacznie wegla ani tez ujemnego wptywu na jakosé
cementu.

Przyklady: Obiekty, m.in.:
Gorazdze Cement SA, PL.

Technologia | Technologie plazmowe

Wsad: Plazma znajduje zastosowanie Produkty: | —plazma — zjonizowany gaz;
w przypadku unieszkodliwiania — spiek, zuzel, szkto o malej
odpadow, ktorych trwatos¢ jest silnie wymywalnos$ci;
uzalezniona od temperatury, jak np.: — dwutlenek wegla, para wodna, tlenki
— odpady chemiczne i przemystowe; siarki, tlenki azotu, chlorowodéw,
— odpady wojskowe. H,, CO, CO,, Ch4, H,0, N,.
— inne odpady o wysokim stopniu
zagrozenia (np. skazona gleba).
Technologia utylizuje wigkszo$é
odpadow organicznych i wszelkich
odpaddw nieorganicznych (w tym
radioaktywnych);
— substancje stabilizujace.

36




Wady: — wysokie koszty eksploatacyjne;
— wysokie zuzycie energii elektryczne;.

Zalety: — przyjazna dla §rodowiska;

— mozliwo$¢ odzyskania 90% wsadu;

— neutralizacja i likwidacja szkodliwych substancji zawartych w odpadach (dzigki wysokiej
temperaturze).

Przyklady: Obiekty, m.in.:

— Shinminato Clear Energy Center w Chiba, Japonia;

— instalacja plazmowa do utylizacji odpadow komunalnych firmy Startech, USA.
Producenci, m.in.:

— Arc-technology, USA;

— Onim, Francja;

— Aerospitale, Francja;

— Retach, USA.

Technologia | Technologie fluidalno - pirolityczne typu "K"

Wsad: — mieszanina réznorodnych odmian Produkty: | —etanol i energia odnawialna
morfologicznych odpadéw komunalnych; (cieplna i elektryczna
— biomasa. w skojarzeniu) z wywaru
Mozna samodzielnie termicznie utylizowaé i innych substratow
dowolne odpady lub spala¢ w dowolnych organicznych;
mieszankach z biomasg i statymi paliwami — prefabrykowane materiaty
kopalnymi. Technologia typu ,,K” umozliwia budowlane.
termiczna utylizacj¢ dowolnych odpadow
o0 facznej zawartos$ci wilgoci do 90% udziatu
masowego.

Wady: — brak mozliwosci zagospodarowania nadmiaru energii cieplnej;

— brak mozliwos$ci zagospodarowania CO, z agregatow pradotworczych;

— emisja CO, do atmosfery;

— agregat pradotworczy jest zrodlem hatasu.

Zalety: — mozliwo$¢ termicznej utylizacji rozdrobnionej frakcji odpadéw < 100 [mm], oczyszczonej

z ceramiki, kamieni, szkta i metali odpadow, bedacych mieszaning dowolnych odmian
morfologicznych w stanie statym, pylistym, ciektym, mazistym i w stanie pulpy;

— mozna neutralizowa¢ zawarte w odpadach zwiazki siarki, chloru, par metali cigzkich oraz
ograniczy¢ zawarto$¢ NOx, CO w spalinach opuszczajacych komorg ponizej dopuszczalnych
norm;

— zawartos¢ czesci palnych w popiele dennym jest bliska zeru, co powoduje, Zze popiot ten nie jest
odpadem, ale cennym surowcem budowlanym;

— sprawnos¢ termiczna instalacji osiaga blisko 90%;

— instalacja ,,wtdrnego” oczyszczania spalin na wyjsciu z kotla nie zawiera kosztownych urzadzen
neutralizujacych zanieczyszczenia znajdujace si¢ w spalinach;

— iloé¢ wydzielonych statych substancji szkodliwych we ,,wtornym” uktadzie oczyszczania spalin
jest znikoma, na poziomie nizszym niz 0,5% masy odpadéw pierwotnych i nie stanowi problemu
ekonomicznego;

— sprawnos¢ ekologiczna jest bardzo wysoka, a ilo$¢ emitowanych do otoczenia zanieczyszczen
jest znacznie mniejsza od dopuszczalnych norm, ani nie stanowi zadnego zagrozenia
ckologicznego dla otoczenia w odniesieniu do atmosfery i gleby.

Przyklady: Zaktad konwersji odpadow komunalnych na energig¢ elektryczng i cieplna, Wagrowiec,

woj. wielkopolskie, Zapolice, woj. t6dzkie, PL.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [35, 38, 71, 97, 148, 190]

Jak zostalo juz wcze$niej wspomniane, wybodr technologii termicznego przeksztatcania
odpadéow jest zadaniem zlozonym 1 wymaga zastosowania analiz wielokryterialnych.
Determinanty spoteczne, ekologiczne, ekonomiczne czy prawne bezposrednio wplywaja na
mozliwos¢ wybudowania instalacji, dlatego tez w przypadku analizy efektywnosci energetycznej
nalezy uwzgledni¢ dodatkowe elementy. W zwigzku z tym, iz niniejsze opracowanie ma na celu
uwzglednienie wszystkich wymaganych przez przepisy prawne czynnikow, konieczne jest
szczegdtowe przedstawienie kluczowych wymagan BAT. Czynniki zewngtrzne wplywajace na
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efektywno$¢ energetyczng instalacji termicznego przeksztalcania odpaddéw, ktore nalezy
uwzglednic¢, to [27]:

a) typ i charakter odpadow. Chemiczne i fizyczne wlasciwosci dostarczanych do instalacji
odpadéw determinujg wybor wilasciwych technik, a takze stopien, w jakim mozliwe bedzie
efektywne odzyskanie energii. Podczas wyboru procesu brane sa pod uwage zarowno umowy
z dostawcami odpadoéw (np. przemystowe odpady dodane do odpaddéw komunalnych) oraz
ewentualna konieczno$§¢ wewngtrznej lub zewnetrznej obrobki odpadéw lub wymogi dotyczace
zbiorki 1 separacji;

b) wpltyw lokalizacji zaktadu na proces odzyskiwania energii. Oprocz jakosci odpadow
oraz aspektow technicznych na efektywno$¢ procesu termicznego przeksztatcania odpadow
w duzym stopniu wptyw majg sposoby odbioru wyprodukowanej energii. Najwyzsza efektywnos$¢
utylizacji energii z odpadéw jest osiagana zwykle wtedy, gdy ciepto pozyskane z procesu
termicznego przeksztatcania moze by¢ stale dostarczane do sieci cieptowniczej (lub jako para
technologiczna itp.) albo w polgczeniu z wytwarzaniem energii elektrycznej. Jednakze wdrozenie
takich systemow w duzej mierze zalezy od lokalizacji zaktadu, a w szczegdlnosci od dostgpnosci
wiarygodnych odbiorcéw dostarczanej energii;

¢) czynniki uwzgledniane podczas wyboru planu cyklu energetycznego. Dokument
referencyjny [27] determinuje czynniki przedstawione w tabeli 6, ktore nalezy uwzgledniac
podczas okreslania lokalnych uwarunkowan projektu nowego zaktadu termicznego
przeksztatcania odpadow;

Tabela 6 Czynniki determinujace wybo6r planu cyklu energetycznego

Czynniki do

- Szczegolowe aspekty do rozwazenia
rozwazenia

— ilo$¢ i jakos¢;
Dostarczane —  dostgpnosé, regularnosé, zroznicowanie dostaw w zaleznosci od pory roku;
odpady —  mozliwo$¢ zmiany zaréwno jakosci, jak i ilosci odpadow;
skutki oddzielenia odpadow i recyklingu.
Ciepto:
—  do wspolnot, np. sieci grzewczych;
—  do prywatnych przedsigbiorstw;
—  wykorzystanie ciepla, np. procesowe, grzewcze;
—  ograniczenia geograficzne, dostepnos¢ rurociagdw dostawczych;
—  trwalos$¢ popytu, czas trwania kontraktow na dostawy;
—  obowiazek dostgpnosci dostaw - czy istnieje inne zrodto ciepta w przypadku zamknigcia
Mozliwosé spalarni?;
sprzedazy —  sezonowa krzywa popytu;
energii —  subsydia mogg znaczaco wptyna¢ na warunki ekonomiczne;
—  udzial odbiorcow ciepla w finansowaniu zaktadu, bezpieczenstwo uméw na dostawy.
Elektrycznos¢:
—  krajowa lub przemystowa (rzadziej) sie¢, konsumpcja wlasna zaktadu, wlasna
konsumpcja klientow (w zaktadach oczyszczajacych osady Scickowe);
—  ceny elektrycznosci znaczaco wplywaja na inwestycje;
—  subsydia lub pozyczki na preferencyjnych warunkach moga zwigksza¢ inwestycje;
—  wymagania techniczne: woltaz, moc, dostgpnos$¢ potaczenia z siecig dystrybucyjna.
—  wybor $rodka chtodzacego: powietrze lub woda;
Warunki —  warunki meteorologiczne w czasie: temperatura, higrometria;
lokalne —  akceptowalnosé ,,shupow” odparowujacych wode (chtodnie kominowe);
—  dostgpno$¢ zrodta zimnej wody.
—  dopuszczalne poziomy hatasu (chtodnice powietrzne);
Inne —  dostgpna przestrzen;
—  ograniczenia architektoniczne.

Zrédto: [27]
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d) wydajnos¢ energetyczna spalarni odpadéw. Aby umozliwi¢ poroéwnanie wydajnosci
energetycznej roéznych spalarni odpadow, konieczne jest zapewnienie spojnej metody
porownawczej. W szczegdlnosci niezbedne jest dokonanie standaryzacji: zakresu oceny, czyli
tego, jakie elementy sa wilaczone / wylgczone; metody obliczeniowej; sposobu radzenia sobie
z roznymi typami zasilania i pozyskanej energii, takimi jak np. cieplo, para, elektrycznosc, paliwa
podstawowe, recyrkulacja energii wygenerowanej na miejscu itp.;

e) naklady energetyczne spalarni odpadoéw. Oprocz energii zawartej w odpadach
w spalarniach stosowane sg takze inne substraty, ktore musza zosta¢ uwzglednione podczas
rozwazania wydajnos$ci energetycznej zaktadu jako catosci. Naktady energetyczne, naktady pary /
goracej wody, paliwa, naktady paliwowe (np. wegiel lub koks oprocz odpadow) moga takze by¢
stosowane w instalacjach gazyfikujacych, aby wspomdc produkcje gazu syntezowego
o pozadanym sktadzie chemicznym i wartosci energetycznej;

f) energia wyprodukowana w spalarni odpadéw. Obliczenia moga uwzglednia¢ produkcje
energii elektrycznej z uwzglednieniem elektrycznos$ci zuzywanej podczas procesu termicznego
przeksztatcania. Paliwo (np. gaz syntezowy) moze by¢ eksportowane lub spalane na miejscu, tak
jak w przypadku pary / goragcej wody, ktorg da si¢ wykorzysta¢ na potrzeby wlasne instalacji lub
przekaza¢ zewnetrznym odbiorcom.

Umiejscowienie termicznego wykorzystania odpadéw w lokalnym systemie gospodarki
odpadami nie w kazdym wypadku moze by¢ uznane za racjonalne rozwigzanie. Podczas
planowania niezbg¢dne jest dokonanie szczegdlowej analizy celowosci takiego rozwigzania, ktore
powinno obejmowac [111]:

e zgodno$¢ z gldownymi zalozeniami prawa krajowego oraz UE, ktore uwzgledniajg
racjonalno$¢ systemu gospodarki odpadami oraz jej realizacje¢ zgodnie z hierarchig
odpadow. Jezeli istnieje mozliwo$¢ wdrozenia innej metody przetwarzania odpadow,
ktéra charakteryzowalaby si¢ wigckszg akceptacja spoteczna, mozliwoscig wdrozenia,
skuteczno$cia ekologiczng i efektywno$cia ekonomiczng, to uzasadnione bytoby
odstgpienie od wdrozenia termicznego przeksztatcania odpadow;

e Dbilans ilosciowo-jako$ciowy  generowanych odpadéw na  danym terenie
zaprojektowanego systemu. Wynik zestawienia umozliwi odpowiedZz na pytanie, czy
w ogole istnieje potrzeba wdrozenia nowej instalacji, jezeli obecna jest wystarczajaca do
przetworzenia wytwarzanych odpadow;

e uzasadnienie, ktore wynikaloby z analizy aktualnej sytuacji i mozliwo$ci osiggnigcia
wymaganych pozioméw odzysku, recyklingu oraz ograniczenia sktadowania odpadoéw
W obecnym systemie.

Modelowe podejscie do racjonalnego systemu gospodarki odpadami wymaga zatem
zintegrowania efektywnych ekologicznie i ekonomicznie metod przetwarzania odpaddéw oraz
kompleksowego podejscia do przeptywow odpadow pomiedzy uczestnikami tancucha
logistycznego odpadow. Przyjecie takiego kierunku dziatan umozliwia spetienie obligatoryjnych
wymagan zwigzanych m.in. z poziomami odzysku, recyklingu, ograniczeniami sktadowania oraz
wdrozenie termicznego przeksztalcania odpadow z odzyskiem energii w uzasadnionych
sytuacjach. Uwzgledniajgc nadrzedng wartos¢ zapobiegania powstaniu odpadoéw oraz recyklingu,
odzysk energetyczny pomimo pozytywnych przestanek zwigzanych z jego wdrozeniem zasadny
jest w przypadku niewystarczajacych wydajnosci istniejacych obiektow gospodarki odpadami
oraz wykazanej wysokiej wartos$ci opalowej wytwarzanych odpadow. W praktyce [111] kluczowa
role spelnia szczegdolowa analiza charakterystyki danego regionu i mozliwo$¢ zapewnienia
minimum 60000 [Mg] wysokokalorycznych odpadéw, co stanowi dolng granice wydajnosciowa
technologii konwencjonalnych termicznego przeksztatcania odpadoéw, zapewniajaca ekonomiczng
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optacalnos¢. Autorska proba wyszczegdlnienia silnych relacji, jakie wystepujg pomiedzy
procesami technologicznymi i logistycznymi w gospodarce odpadami, potwierdza mozliwos¢
uzyskania zwigkszonych korzysci dzigki racjonalnemu potaczeniu tych sktadowych. Ztozonosc
problematyki sktania do wielokryterialnych analiz oraz zastosowania wtasciwie dobranych metod
i narzedzi. Te, ze wzgledu na charakter systemu gospodarki odpadami, powinny gwarantowac
optymalne rozwigzanie problemu oraz osiggni¢cie wyznaczonych celow.
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6. Charakterystyka metod badawczych zastosowanych w monografii

Nawigzujagc do opracowanej metodyki badawczej niniejszej monografii (rozdziat 1.4),
ktora zgodnie z zalozeniami inzynierii produkcji uwzglednia specyfike badanego systemu,
ponizej omowiono wybrane metody. Szczegdélowos¢ opracowania zostala uwarunkowana
potrzeba wykorzystania technik i narzedzi badawczych, ktore zagwarantuja osiagnigcie
postawionych celow.

6.1. Mapowanie procesow technologicznych i logistycznych

Do graficznej prezentacji zidentyfikowanych procesow stuzy narzgdzie, ktorym jest mapa
procesow. Technika ta pozwala pokaza¢ najwazniejsze elementy dziatalnosci organizacji lub
procesu, uszczegoétowiajac istotne czg¢sci oraz wskazujac ich wptyw na zachowanie si¢ systemu.

Procesy logistyczne wspomagaja funkcjonowanie przeptywdéw w systemie oraz
zapewniajg jego skuteczno$¢ i efektywnos$c. Obejmujg one przede wszystkim te dziatania, ktore
zwigzane sg z przygotowaniem infrastruktury, tworzeniem systemow informacyjnych, a przede
wszystkim koordynacjg elementow tak, by te ze sobg wspotdziataly. Realizacja procesow
logistycznych wymaga zatem sterowania przydzielonymi zasobami i informacjami w sposob
umozliwiajacy osiggnigcie zamierzonego celu.

Do zadan procesow logistycznych nalezy odpowiednia transformacja przedmiotdw pracy,
w wyniku ktorych realizacji powstaje uzyteczno$¢ czasu i miejsca [76].

Proces logistyczny ma z reguly charakter dynamiczny, w zwigzku z czym sterowanie
procesem nie zawsze moze przynies¢ oczekiwany efekt. W literaturze [12, 80, 154, 155] pojawia
si¢ wiele przyktadow metod i technik optymalizujacych procesy logistyczne, poczawszy od metod
matematyczno-statystycznych po budowanie modeli decyzyjnych. Koniecznos¢ poszukiwania
niezgodnos$ci procesowych oraz elementow uniemozliwiajacych osiagniecie wyznaczonych celow
potwierdza stuszno$¢ graficznego odwzorowania przebiegu dzialah wraz z wyznaczonymi
punktami kontrolnymi. Identyfikacja uszkodzen jest pierwszym krokiem do wdrazania zabiegow
doskonalgcych, jednak aby takie wdrozenie mogto nastapi¢, konieczne jest wprowadzenie dziatan
monitorujgcych, a nastepnie diagnozujacych. W pierwszej kolejnosci uzyskuje si¢ zbidr danych
w czasie rzeczywistym. Dane te staja si¢ podstawg do odpowiedniej interpretacji, sa tez niezbedne
w procesie decyzyjnym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sa to przedsiewzigcia ztozone, ktore
w zestawieniu z dynamicznym charakterem proceséw logistycznych wymagaja od wlascicieli
wiele dodatkowych prac. W praktyce dazy si¢ zatem do automatyzacji zard0wno procesOw
diagnozowania, jak rowniez procesOw decyzyjnych. Wykorzystanie systemow informatycznych
imetod sztucznej inteligencji opartych na modelach i mapach procesow pozwala integrowac
procesy, nie zwazajac na stopien ich ztozonosci.

W ramach realizowanych proceséw technologicznych, zgodnie z zatoZzeniami, nastepuje
zamiana wlasciwosci fizycznych (ksztalt, wielkos¢) formy wystepowania lub wlasciwosci
chemicznych okre$lonej substancji (materiatu, surowca).

Wytaniajgce si¢ na rynku nowe technologie charakteryzujg si¢ ogromnym potencjatem
innowacyjnym, co proporcjonalnie zwigksza prawdopodobienstwo wdrozenia tego typu instalacji.
Wazne jest zatem szerokie spojrzenie na obecne technologie i krytyczna analiza nowych
koncepcji zorientowanych na przysztos¢. Opracowanie aktualnego, wyjsciowego stanu do analizy
potrzeb danego sektora pozwala wskaza¢ mozliwe trendy technologiczne oraz przedstawic
przypuszczalne oddzialywanie otoczenia w kontekScie ekonomicznym, a czesto jeszcze
w aspekcie spotecznym i ekologicznym. Niektoére innowacyjne technologie moga réwniez silnie
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oddzialywac z obecnie stosowanymi, wchodzac tym samym w relacje z nimi i mogac powodowaé
zaklocenia. Dlatego tez zastosowanie roznych uje¢ i metod diagnozujacych stan biezacy
infrastruktury technologicznej jest w stanie dostarczy¢ cennych informacji na ten temat.

Mapowanie technologii jest jedng z najbardziej spdjnych zidentyfikowanych metod
diagnostycznych, pokrewng z mapowaniem procesoOw technologicznych. Glowne zalozenie tej
koncepcji opiera si¢ na wizualizacji stanu biezgcego przy uwzglednieniu relacji z elementami
pochodzacymi z jej otoczenia. Mapa, w odréznieniu od modelu, pokazuje statyczny stan
analizowanego przedmiotu badan, stad podczas ich opracowywania uwzglgdnia si¢ réwniez
lokalizacj¢ przestrzenng technologii.

Mapa procesow ma wiele zalet i liczne korzysci plyng z jej wdrazania, co wynika przede
wszystkim z prostoty i przejrzystosci tej metody. Podczas badania obszaréw tworzacych wartosé
oraz analizowania ich wplywu na caloksztalt systemu konieczne jest porzadkowanie wiedzy
i informacji. Mapa procesow uwzglednia podziat dokonany w oparciu o wczesniej przyjete
kryteria oraz pozwala wyodrebnia¢ te elementy, ktore nie dodajg warto$ci i powinny zostac
wyeliminowane.

Kluczowa przestankg przy transpozycji techniki mapowania na grunt gospodarki
odpadami jest traktowanie gospodarki odpadami jako systemu sktadajacego si¢ z zaleznych
1 wspoldzialajacych elementow. Pierwsza proba przestawienia systemu gospodarki odpadami
1jego granic z uwzglednieniem przynaleznych podsystemdw zostata zaprezentowana w rozdziale
2.3, gdzie opisywane byly procesy logistyczne, regulacyjne, kontrolne oraz informacyjne.

Za przydatnoScig mapowania w systemie gospodarki odpadami przemawia wiele
argumentow, wérod nich mozna wyrdznic te najwazniejsze:

e gminy zgodnie z nowelizacjg UCPG sa zobowigzane do utworzenia systemu gospodarki
odpadami. Tym samym stajg si¢ odpowiedzialne za przeptywy strumieni odpadow
komunalnych od wytworcy do punktu przetworzenia. Zastosowanie mapy pozwoli
wyodrebni¢ najwazniejsze dzialania, powigzania oraz zalezno$ci pomig¢dzy roéznymi
obszarami na drodze do realizacji okreslonego celu;

e mapa pozwala §ledzi¢ zardwno przeptywy materialowe, jak réwniez przeptywy pracy
z wyodrebnieniem  obiektow  odpowiedzialnych. Przy  okreSlonym  stopniu
uszczegotowienia, zdeterminowanym zamierzonym zastosowaniem mapy, mozliwe jest
graficzne i przejrzyste przedstawienie aktualnego stanu gospodarki odpadami oraz
wyodrebnienie punktow kontrolnych;

e porzadkowanie informacji za pomocg mapowania moze w istotny sposob wplyngé na
proces doskonalenia poszczegolnych dziatan. Zastosowanie zbioru wybranych
parametréw dostarczy istotnych danych, ktéore poddane analizie bedg stanowity
o konieczno$ci wprowadzania dziatan zaradczych.

Te i inne zalety graficznej reprezentacji funkcjonowania systemu gospodarki odpadami sg
wykorzystywane rzadko, mimo duzych mozliwos$ci, jakie otwieraja si¢ dzigki stosowaniu tej
techniki. Powodem takiego stanu rzeczy jest negatywny wydzwigk, jaki przyjmuje temat
odpadow. Dlatego tez pojawita si¢ potrzeba zmiany $wiadomos$ci w tym zakresie oraz
zwickszenia wiedzy na temat mozliwosci gospodarowania odpadami. Potrzeba zostala poparta
nowymi aktami prawnymi. W rezultacie, w ramach przeptywu odpadéw od wytworcy do
obiektow przetwarzania, maksymalizuje si¢ recykling tych odpadow oraz ich odzysk.

W przestrzeni gospodarczej stwierdzenie, ze procesy nalezy stale udoskonala¢, mozna
okresli¢ jako truizm. Rzetelnie przedstawiona struktura systemu pozwala wyodrgbni¢ te elementy,
ktore generuja warto$¢ dodang i ktore stanowiag podstawe planowania strategicznego. Procesy,
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ktére nie wspierajg systemu gospodarczego, sg realizowanie nieefektywnie, dlatego tez poszukuje
si¢ metod i narzedzi stuzacych ich usprawnieniu.

6.2. Wybrane techniki modelowania

Pierwszym etapem modelowania systemow lub procesow jest identyfikacja gldwnych
elementow oraz istniejacych relacji.

Mapy procesu pokazujg zaleznosci pomigdzy elementami, kiedy tymczasem model ma na
celu przedstawienie funkcjonowania procesu. Dlatego tez nastgpstwem identyfikacji elementow
modelowane] struktury (systemu) jest wybor techniki modelowania. W teorii modelowania
zasadniczo wyroznia si¢ dwa podejs$cia — strukturalne i obiecktowe.

Podstawowym zatozeniem klasycznego podejscia strukturalnego jest modelowanie funkcji.
W tym celu wykorzystuje si¢ diagram przeptywu danych (DFD), ktory w graficzny sposdb
okresla funkcje wykonywane przez analizowany obiekt. Modelowanie danych w klasycznym
podej$ciu nie stanowito gldéwnego obszaru zainteresowan. Wspolczesna koncepcja podejscia
strukturalnego, ktéra ktadzie nacisk na potrzeby informacyjne, zainicjowata rozwdj] nowych
narzgdzi modelowania umozliwiajagcych modelowanie systemow ze ztozonymi powigzaniami
miedzy danymi.

Zasadniczg cecha odrdzniajacg podejscie obiektowe od podejécia strukturalnego jest to, ze
analiza danych i proceséw traktowana jest jako calo$¢. W analizie obiektowej podstawowa
jednostka analizy jest obiekt, rozumiany jako ,,egzemplarz nalezacy do klasy — szczegodlna rzecz,
ktéra ma szczegdlne atrybuty i operacje” [144]. Najbardziej znang notacja modelowania
obiektowego jest UML (ang. Unified Modeling Language — zunifikowany j¢zyk modelowania),
ktory dostarcza wielu elementéw graficznych przedstawionych w postaci diagramow. Celem
diagramow jest przedstawienie statycznego i dynamicznego obrazu systemu. Rozwinigciem
wykorzystania notacji UML jest modelowanie procesow biznesowych. Wynika to z szerokiej
znajomosci tej notacji, dzigki czemu mozliwe stato si¢ rozpowszechnienie ustandaryzowanej
wizualnej prezentacji procesu wsrdd szerszego grona odbiorcoOw.

Tabela 7 Podejscia do modelowania

bskcetelnon Podejscie strukturalne Po.d cisce Podejscie procesowe
cecha obiektowe
Sposéb Dane i procesy Dane i procesy N'1e queluje przeptywu danych,
. modelowane a jedynie przeptyw sterowania
modelowania modelowane osobno. . S
tacznie. (dane moga by¢ opisywane dodatkowo).
Statyczne opisy danych Dynamiczne opisy
Przeznaczenic i procesow. Dobrze danych i procesow. | Przeptyw procesu i
. dostosowane do Dostosowane do informacji (komunikatow) pomig¢dzy
modelowania . . . .
relacyjnego modelu obiektowego réznymi procesami.
danych. modelu danych.
— Tablice Decyzyjne;
— Drzewa Decyzyjne; — Notacja BPMN;
Podstawowe — Diagramy przeptywu . — Notacja IDEF;
techniki/ notacje danych (DFD); ~ Notacja UML. — Notacja BPMS;
— Relacyjne diagramy — Architektura ARIS.
danych (ERD).
Modelowanie systemow .
Pierwotne informatycznych — Modelo,wame . ey
. . systemow Modelowanie procesow biznesowych.
zastosowanie z podziatlem na modele informatyeznych
danych i modele funkcji. yeznyeh.
. ' Modelowanic Prgy wykorzystagly dodatkowych .techmk
Dodatkowe Modelowanie procesow ocesbw obiektowych mozliwe modelowanie
zastosowanie biznesowych. pr wspomaganych komputerowo systemow
biznesowych. ) .
informacyjnych.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [106]
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Zestawienie najistotniejszych cech prezentujacych roznice wspomnianych podejsé
zaprezentowano w tabeli 7. We wspomnianym zestawieniu zawarto rowniez podejécie procesowe,
ktore wymaga szczegdlnej uwagi. BPMN (ang. Business Process Model and Notation — Notacja
i Model Procesu biznesowego) jest jedng z najbardziej znanych graficznych notacji, stuzacg do
opisywania procesow biznesowych. Jest to notacja, ktora powstala z potrzeby opracowania
jednolitego standardu graficznego stuzacego wyltgcznie procesom biznesowych. Najbardziej
uniwersalne i elastyczne diagramy notacji UML, ktore wykorzystywane byty w analizie
procesowej, okazaly si¢ ograniczeniem. Ma to zwigzek z podejsciem obiektowym do
przedstawienia danych. Z uwagi na fakt, ze¢ BPMN jest dedykowany procesom biznesowym,
natomiast UML shuzy projektowaniu systemow informatycznych, mozna stwierdzi¢, ze obie te
notacje sg wzgledem siebie komplementarne — pokazujg rdzne perspektywy modelowania danego
obiektu.

6.3. Analiza wyselekcjonowanych wskaznikow

Podczas funkcjonowania systemu mozliwy jest monitoring i kontrola podstawowych jego
elementow. Aspekty ekonomiczne, technologiczne, logistyczne, jak réwniez informacje
o wplywie systemu na $rodowisko mogg zosta¢ przedstawione liczbowo, w zwigzku z czym
istnieje mozliwos¢ wizualizacji wybranych parametrow i analizy dynamiki ich zmian.

Tabela 8 Wybrane wskazniki gospodarki odpadami

Oznaczenie | Wskaznik Jednostka |

A. Srodowiskowe

Al Masa odpadow komunalnych zebranych ogotem. l[vr}lgl ;lrok]

A2 Odsetek masy odpadow zebranych poddanych procesom odzysku — R. %

A3 Odsetek masy odpadow zebranych poddanych procesom unieszkodliwiania — D. %

A4 Odsetek mieszkancow segregujacych odpady ,,u zrodta”. %
Osiagnigty poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia nastgpujacych

A5 2. ; . . . %
frakcji odpaddw: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta.
Osiagniety poziom ograniczenia masy odpadow komunalnych ulegajacych

A.6 . ey . %
biodegradacji, kierowanych do sktadowania.

A7 Calkowite emisje zanieczyszczen. [kg/rok]

B. Technologiczne

B.1 Liczba instalacji zagospodarowania odpadéw komunalnych w RGO/wojewddztwie. [szt.]

B2 Moce przerobowe instalacji zagospodarowania odpadéow komunalnych [mIn

) w RGO/wojewoddztwie. Mg/rok]

C. Logistyczne

C.1 Masowy wskaznik nagromadzenia odpadow komunalnych. [kg/Ma/rok]

C.2 Poziom wykorzystania instalacji zagospodarowania odpadow w RGO/wojewodztwie. | %
Odsetek mieszkancow objetych zorganizowanym systemem zbierania/ odbierania

C3 ] %
odpaddéw komunalnych.

D. Ekonomiczne

D.1 Koszty systemu gospodarki odpadami komunalnymi. [zt/rok]

D.2 Optaty za gospodarowanie odpadami komunalnymi. [zt/Ma]

D.3 Naktady inwestycyjne na system gospodarki odpadami komunalnymi. [mln zt]

E. Energetyczne

E.1 Potencjat energetyczny odpadéw komunalnych. [MWh/rok]
Efektywno$¢ energetyczna instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw na terenie

E.2 . [GI/rok]
RGO/wojewoddztwa.

E.3 Catkowite emisje zanieczyszczen do powietrza instalacji TPO. [g/Mg]

E.4 Energia elektryczna uzyskana ze spalania odpadow. [MWh/rok]

E.5 Odsetek wykorzystania potencjatu energetycznego odpadow. %

Zrédto: opracowanie wiasne

44



Wskazniki gospodarki odpadami oceniajg stopien funkcjonowania systemu na wielu
ptaszczyznach. Odpowiedni dobor tych wskaznikéw, w zaleznosci od zaktadanego celu analizy,
pomaga w przedstawieniu aktualnego stan gospodarki odpadami oraz wyodrgbnia obszary
problemowe. Z racji prostoty i jasnoSci zastosowania tej metody, analizy wskaznikowe sa
wykorzystywane w kazdym systemie gospodarki odpadami i stanowig element sprawozdawczy,
sktadany wojewodzkim i krajowym jednostkom nadzorujgcym.

Tabela 8 przedstawia autorski zestaw wskaznikow, ktore moga by¢ wykorzystane w celu
analizy aktualnego stanu systemu gospodarki odpadami. Wyselekcjonowane wskazniki zostaly
wykorzystane na potrzeby niniejszej monografii. Stanowity tez punkt odniesienia do opracowania
zintegrowanych wskaznikow modelu technologiczno-logistycznego procesu energetycznego
wykorzystania odpadow.

Zaproponowane wskazniki moga by¢ dobrowolnie rozbudowywane na wybrane obszary
analizy. Porownanie wielkos$ci otrzymanych wynikow stanowi cenne zrodlo informacji na temat
nowych potrzeb doskonalenia systemu, jak rowniez efektow wprowadzonych zmian.
Opracowanie zbioru wskaznikow ma zatem za zadanie ocenia¢ funkcjonowanie calego systemu
gospodarki odpadami oraz wspiera¢ kontrole poszczegolnych jego elementow.

6.4. Wybrane metody analizy wielokryterialnej

Ze wzgledu na szeroki wybor metod wspomagajacych analize problemu decyzyjnego
konieczne jest opracowanie zestawienia wad, zalet i ograniczen dla wybranych technik, ktore
najbardziej wpisuja si¢ w obszar badawczy i cele niniejszej monografii.

Istnieje wiele metod i1 technik wspomagajacych decyzje, a ich wybor zalezy od
przedmiotu oraz potrzeb analizy.

W ramach niniejszej analizy reprezentujgce metody wybrano na podstawie najczesciej
stosowanego podziatu metod wielokryterialnych, tj. [76]:

e metod bazujacych na agregacji ocen do postaci funkcji uzytecznosci (AHP);
e metod bazujacych na relacjach przewyzszania (ELECTRE);
e pozostatych metod — w tym metod odlegtosciowych, jak np. metoda TOPSIS.

Wybér ten zostal podyktowany potrzebg wykorzystania metody, ktora pozwoli w sposob
najbardziej prosty i czytelny podda¢ analizie obszerny zbidr kryteriow oraz wskaza¢ na
satysfakcjonujace rozwigzanie optymalne. Tabela 9 przestawia autorskie porownanie metod
w ramach realizacji problemu badawczego niniejszej monografii.

Tabela 9 Wybrane metody wielokryterialnej analizy - poréwnanie

Metoda ELECTRE Metoda TOPSIS Metoda AHP
Kategoria Metoda znajduje Metodg stosuje si¢ do modelowania | Metoda AHP jest narzedziem
problemow | zastosowanie przede preferencji, ktore przedstawia si¢ stuzacym do definiowania wag
wszystkim w ramach W postaci rozwigzania idealnego poszczegdlnych kryteriow na
rankingowania i antyidealnego. Wybor najlepszego | wszystkich szczeblach
wariantow, wariantu decyzyjnego nastgpuje hierarchicznej struktury
uporzadkowania zbioru w wyniku rankingu rozwigzan podejmowania decyzji.
wariantéw ze wzgledu 1 okresleniu odleglosci od
na preferencje decydenta | rozwigzania idealnego
oraz w wyborze i antyidealnego. Optymalne

najlepszego rozwigzania | rozwigzanie zgodnie z zalozeniami
(wariantu decyzyjnego) metody powinno mie¢ najdtuzsza

z punktu widzenia odlegtos¢ od rozwiazania
kryteriow. antyidealnego i najkrotsza od
idealnego.
Glowne Metoda oparta na relacji | Metoda odleglosciowa — Metoda oparta na
zalozenia przewyzszania. wykorzystujaca punkty referencyjne. | wieloatrybutowej teorii

uzytecznoscei.
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Metoda ELECTRE | Metoda TOPSIS | Metoda AHP
Korelacja Wysoka korelacja otrzymanych wynikow z pozostatymi metodami (AHP, TOPSIS, ELECTRE) —
wynikow w ramach numerycznej postaci atrybutow.
z innymi
metodami
Zalety — uzyteczne narzgdzie — prostota obliczeniowa; — systemowe podejscie do
optymalizacyjne; — latwos¢ interpretacji otrzymanych | rozwiazywanego problemu;
— precyzyjne wynikow; — dzigki metodom grupowania
modelowanie preferencji | — mozliwo$¢ uogélnienia na danych wedlug odpowiednich
i wag decydenta zmienne lingwistyczne, kryteriow i poziomow
wzgledem kazdego przedzialowe czy liczby rozmyte; waznosci, otrzymany ,,model
z kryteriow; — umozliwia przeprowadzenie oceny | decyzyjny” jest
— wykorzystuje si¢ z wykorzystaniem nieograniczonej ustrukturyzowany w postaci
rzeczywiste wartosci liczby kryteriow; hierarchii;
ocen kryterialnych dla — jako metoda matematyczna — dekompozycja problemu,
poszczegdlnych umozliwia zaprezentowanie wyrazanie opinii przez
wariantow; wynikow w formie liczbowej; poréwnania i hierarchiczna
— stosunkowo niska — duzy potencjat aplikacyjny kompozycja (synteza)
czasochtonno$é etapu w ramach réznorodnych probleméw | priorytetow;
modelowania preferencji | decyzyjnych. — uniwersalne narzedzie do
przez decydenta; rozwigzania problemow
— umozliwia o roznorodnym charakterze;
wykorzystanie kryteriow — laczy kryteria iloSciowe
jakosciowych i jakosciowe;
i iloSciowych. — prostota i przystepnos¢ dla
wszystkich uzytkownikow;
— mozliwos¢ taczenia z innymi
technikami obliczeniowymi
i wspomagajacymi proces
decyzyjny.
Wady — wymaga od analitykow | — trudno$¢ w zachowaniu sp6jnosci — ocena wariantow ma
wiedzy na temat nadawania wag podczas charakter subiektywny i zalezy
analizowanego problemu | uwzglednienia dodatkowych od opinii decydentow;
decyzyjnego atrybutow. — opinie wyrazane dotychczas
i umiejetnosci stownie nalezy przedstawié¢
potrzebnych do W postaci numerycznej;
Wwyznaczania progow; — ma zlozong procedurg
— analiza ma charakter obliczeniowa, ktora komplikuje
subiektywny, gdyz si¢ przy wigkszej ilosci
zalezy od opinii kryteriow;
decydenta; — ograniczenia stosowania
— metoda wrazliwa na z gory okreslonej skali (od 1 do
zmiang liczby 9).
wariantow, ktore
determinuja sitg
preferencji pomigdzy
okreslonymi wariantami.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [76, 164, 172]

W literaturze brak jest jednoznacznych odniesien do zakresu zastosowania metod analiz
wielokryterialnych. Przyjmuje sie, ze metoda ELECTRE szczegélnie zalecana jest dla

problematyki lokalizacyjnej, a metoda AHP dla lokalizacyjnej i srodowiskowej [76]. Doktadne

rozpoznanie problemu decyzyjnego oraz dostepnych metod analizy umozliwia zastosowanie

mozliwie najlepszej metody obliczeniowej, ktora pozwoli rozwigza¢ analizowany problem.

Z punktu widzenia problemu badawczego podstawionego w niniejszej monografii ztozony
problem decyzyjny — uwzgledniajacy kwestie doboru technologii oraz lokalizacji jej wdrozenia —

wymaga zastosowania niezawodnych metod, ktore przyniosg oczekiwany rezultat. W zwigzku

z powyzszym preferuje si¢ zastosowanie metody AHP, ktora niejednokrotnie zostata zastosowana
w obszarze gospodarki odpadami [81, 194].
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7. Istota problemu decyzyjnego

7.1. Wprowadzenie do problematyki podejmowania decyzji

Postep w rozwoju technologii oraz wykorzystanie procesow poznawczych sprawily, ze
podejmowanie decyzji jest znacznie sprawniejsze niz kiedys. Na przestrzeni lat pojawily si¢ rozne
definicje tego procesu. Wedlug J. Kurnal [141] podejmowanie decyzji to ,,akt swiadomego
wyboru jednego z rozpoznanych i dostgpnych wariantow dzialania”. Podobng definicje
przedstawia A.K. Kozminski [55]. Pisze on, Ze jest to ,,Swiadomy, nielosowy wybor jednego
z rozpoznawanych i uznanych za mozliwe wariantow przysztego dziatania”, co potwierdza istote
podejmowania definicji jako wyboru.

Istnieje wiele czynnikéw komplikujacych proces wyboru. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ stopien ryzyka decyzyjnego, ktory odpowiada za dostgp decydenta do niezbgdnych
informacji. Podejmowanie decyzji w warunkach pewnosci oznacza dla decydenta sytuacje
najbardziej komfortows, poniewaz wigze si¢ ona z pelnym dostgpem do informacji. Mozliwos¢
podejmowania decyzji w warunkach ryzyka jest kategorig odwrotng, co oznacza, ze decydent
zaklada tylko pewne prawdopodobienstwo efektywnosci wynikow swoich decyzji. Z kolei
podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci zwigzane jest przede wszystkim z decyzjami na
poziomie strategicznym, charakteryzujacymi si¢ dhlugim horyzontem czasowym. W takim
wypadku wilasciwy dostgp do informacji oraz szacowanie prawdopodobienstwa nie jest
wystarczajace do przewidzenia skutkéw decyzji.

Problem decyzyjny w najprostszym znaczeniu oznacza sytuacj¢ problemowsg (decyzyjng),
w ktorej wystepuja co najmniej dwa warianty rozwigzania. Pojecie to, ze wzgledu na swoj
uniwersalny charakter, czesto jest uzywane zardwno na plaszczyznie zycia prywatnego
decydenta, jak izawodowego. W zwiazku z powyzszym problem decyzyjny powinien by¢
scharakteryzowany przez nast¢pujace sktadowe [20]:

e podmiot decyzji — osob¢ decydenta;

e cel przeprowadzania procesu decyzyjnego (jak np. minimalizacja nakladow,
maksymalizacja efektow);

e przedmiot decyzji — plaszczyzne, w ktorej znajduje si¢ zbior mozliwych wariantow
wyboru;

e przestrzen decyzji — zbior warunkéw w jakich podejmowania jest decyzja (np. stopien
niepewnosci, pewnosci, ryzyka; mozliwo$¢ dostepu do informacji);

e zakres decyzji — zbior mozliwych wariantow decyzyjnych;

e metody decyzji — kryteria oceny decyzji z uwzglednieniem sposobu redukowania liczby
mozliwych wariantow;

e wynik decyzji — rezultat przeprowadzonego procesu decyzyjnego (decyzja optymalna).

Na podstawie inwentaryzacji literatury przedmiotu mozliwe bylo stworzenie schematu
procesu podejmowania decyzji. Stanowi on graficzng prezentacj¢ metodologii dziatan
przedprojektowych w ramach budowy systemdéw wspomagania decyzji (rys. 8).
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. Rysunek 8 Schemat procesu podejmowania decyzji
Zrodto: opracowanie wlasne

Przedstawiony schemat blokowy procesu podejmowania decyzji (rys. 8) stanowit punkt
wyjscia do opracowania zatozen budowy prototypu informatycznego systemu wspomagania
procesu energetycznego wykorzystania odpadow, bedacego celem niniejszej monografii.
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7.2. Narzedzia analizy procesu decyzyjnego w gospodarce odpadami

Praktyka wskazuje, ze badanie rzeczywistosci za pomocg metod modelowania dostarcza
wielu uzytecznych informacji, zapewniajgc czytelno$¢ 1 elastyczno$¢ analiz. Rowniez
modelowanie systemow gospodarki odpadami pozwala w wystarczajgcym stopniu symulowac
procesy elementarne systemu. Duzy stopien zlozonosci gospodarki odpadami wymaga jego
dekompozycji, co ma kluczowe znaczenie podczas projektowania modelu matematycznego i jego
analizy.

Przeglad literatury umozliwil wyodrgbnienie kluczowych podziatow modeli systemow
gospodarki odpadami. Zdaniem K. Gaski [46] modele systemoéw gospodarki odpadami da si¢
podzieli¢ na:

e modele oparte na rachunku efektywnosci ekonomicznej CBA (Cost Benefit Analysis);
e modele oparte na ekologicznej ocenie cyklu zycia LCA (Life Cycle Assesment);
e modele oparte na wielokryterialnej analizie cyklu decyzyjnego MCDA (Multicriteria

Decision Analysis).

Kazdy z wymienionych modeli posiada odrebng metodyke opartg na analizie rozwigzan
systemow gospodarki odpadami i wyborze wariantow. Moze by¢ tez dopasowany do
wyodrebnionych proceséw elementarnych.

Bardziej rozbudowany podzial instrumentow analizy pojawil si¢ w opracowaniu Solid
waste management in FEuropean countries: A review of systems analysis [116]. Jest to
kompleksowe przedstawienie tematu modelowania systemow gospodarki odpadami, prezentujace
kwalifikacje narzedzi oceny. Cennym elementem podejscia Ni-Bin Chang [116] jest pokazanie za
pomocg schematu trendéw i perspektyw w zakresie stosowanych metod oceny.

Klasyfikacja Ni-Bin Chang (rys. 9) bazuje na glownym podziale technik analizy
systemow gospodarki odpadami, ktéry obejmuje:

e modele inzynierii systemu;
e narzedzia analizy systemu.
Do pierwszej grupy zaliczane s3:
o analiza kosztow i zyskow (AKIZ, ang. cost benefit analysis — CBA);
e model prognostyczny (MP, ang. forecasting model — FM);
e model symulacji (MS, simulation model — SM);
e model optymalizacyjny (MO, ang. optimization models — OM) oraz
e model zintegrowanego systemu (MZS, ang. integrated modeling system — IMS).

Do narzgdzi analizy systemu zaliczamy:

e system informacyjnego zarzadzania (SZI, ang. management information system — MIS);
e system wspomagania decyzji (SWD, ang. decision support system — DSS);

e system ekspercki (SE, ang. expert system — ES);

e scenariusz rozwoju (SR, ang. scenario development — SD);

e analize przeptywow materiatlowych (AP, ang. material flow analysis — MFA);

e ocene cyklu zycia (OCZ, ang. life cycle assessment — LCA);

e oceng ryzyka (OR, ang. risk assessment — RA);

e oceng wptywu srodowiskowego (OWS, ang. environmental impact assessment — EIA);
e strategiczna oceng $rodowiskowa (SOS, ang. strategic environmental assessment — SEA);
e ocen¢ socjoekonomiczng (OSE, ang. socioeconomic assessment — SOEA)

e ocenc zrownowazong (OZ, ang. sustainable assessment — SA).
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Wyjasnienie:

AKi7Z — analiza kosztow i zyskow SWD — systemwspon-ngama decyzji
MS —model symulagji SE —system ekspercki .

MO — model optymalizacyjny SR — scenariusz rozwoju '

MP — model prognostyczny AP —analiza przeptywow materialowych
PL — programowanie liniowe OCZ — ocena cyklu zycia

MPC —mieszane programowarie OR —ocena yzyka

calkowitoliczbowe OWS — ocena wplywu srodowiskowego
PNL — programowanie nieliniowe SOS — strategiczna ocena Srodowiskowa
PD —programowanie dynamiczne OSE — ocena socjoekonomiczna

MZS — model zintegrowanego systermu OZ — ocena zréwnowazona

SZI — system informacyjnego zarzadzania
. Rysunek 9 Centralizacja technologii systemu gospodarki odpadami
Zréodto: [116]

Rysunek 9 przedstawia holistyczny obraz wspotzaleznosci pomigdzy modelami inzynierii
systemu a narzedziami jego analizy. Da si¢ zauwazy¢, ze modele inzynierii stanowia rdzen
technologiczny, ktory moze stanowi¢ fundament kazdego systemu wspomagania decyzji.
Charakterystyczna cechg zintegrowanego modelowania systemow gospodarki odpadami jest
elastyczne podejscie do wykorzystania réznych modeli programowania matematycznego. Mozna
zatem w podejs$ciu Ni-Bin Chang wyrézni¢: wspominane wcze$niej programowanie liniowe (PL),
mieszane programowanie catkowitoliczbowe (MPC), programowanie nieliniowe (PNL) oraz
programowanie dynamiczne (PD).

Bez watpienia przedstawiona kompozycja, na ktorej mozna oprze¢ struktur¢ budowanego
systemu gospodarki odpadami, stanowi zbior kluczowych modeli i narzedzi analizy. Nalezy przy
tym zwr6ci¢ uwage na to, ze cho¢ zbior mozliwosci wykorzystania dostepnych technologii jest
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obszerny, to architektura systemu wspomagania powinna charakteryzowaé si¢ wywazong
strukturg opartg na analizach ekonomicznych, ekologicznych, spotecznych i technologicznych.

W literaturze [46, 52] mozna odnalezé wiele pojedynczych zagadnien na temat
modelowania w ramach zintegrowanych systeméw gospodarki odpadami. Do tych zagadnien
zaliczamy m.in.:

e planowanie wariantow realizacji systemu gospodarki odpadami réznych grup;

e analize, zarzadzanie, optymalizacj¢ procesow elementarnych systemu gospodarki
odpadami;

e identyfikacje i klasyfikacj¢ danych opisujacych zachowanie si¢ proceséw elementarnych
systemu,

e planowanie lokalizacji pod budowe nowych obiektow systemu gospodarki odpadami.

Rozwdj technologiczny i wdrazanie nowoczesnych rozwigzan technologicznych pozwala
nie tylko nadawac ksztalt modelom, ale przede wszystkim poddawa¢ badane zjawiska symulacji
komputerowej. Bazujacy na modelu matematycznym model symulacyjny umozliwia
manipulowanie zmiennymi w celu oceny ich wynikow. W pracach inzynieryjnych modele
symulacji odnalazly zastosowanie w ramach roéznych obszarow badawczych. W gospodarce
odpadami model symulacji komputerowej wykorzystano m.in. do optymalizacji procesow
sortowania recznego, realizowanych w przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ zagospodarowaniem
odpadow.

Zastosowanie modeli symulacji przy wykorzystaniu  dostgpnych  narzedzi
informatycznych nie tylko w znacznym stopniu utatwia analiz¢ badanych zjawisk, co réwniez
pozwala szacowac skutki podejmowanych decyzji.

7.3. Narzedzia wspomagajace decyzje w gospodarce odpadami.

Dynamiczny rozwoj oprogramowan wspomagajacych proces decyzyjny okazat sie
inspirujagcy dla tworcow systemow komputerowych dzialajagcych w obszarze gospodarki
odpadami. Tabela 10 przedstawia wybrane przyklady systemow wspomagania decyzji
w gospodarce odpadami, ktore stosuje si¢ do realizacji okreslonych celow. Mozna zauwazy¢
szerokie zastosowanie r6znego rodzaju metod we wspomaganiu procesu decyzyjnego w ramach
procesow systemu gospodarki odpadami [62].

Niewatpliwie, zastosowanie systemow informacji przestrzennej stuzy wspomaganiu
decyzji zwigzanych z wyborem lokalizacji obiektow gospodarki odpadami. Dodatkowe
wykorzystanie wybranej metody analizy wielokryterialnej (temat szerzej omoéwiony w rozdziale
6.4) pozwala porownywac¢ warianty decyzyjne na podstawie ocen i wag kryteriow. Tego typu
rozwigzania znalazly dotychczas zastosowanie w wyborze lokalizacji sktadowisk, gdzie
ztozono$¢ problemu wymaga zastosowania wyselekcjonowanych, sprawdzonych narzedzi.
Modele optymalizacyjne i dynamiczne wykorzystywane sa przede wszystkim w obszarze
planowania tancucha usuwania poszczegdlnych grup odpadow. O efektywnosci procesow
logistycznych systemu gospodarki odpadami decyduje zalezno$¢ naktadow od efektow. Dlatego
wlasnie zastosowanie modeli optymalizacyjnych umozliwia sformutowanie funkcji celu, ktora
odpowiadataby minimalizacji kosztéw obstugi systemu oraz maksymalizacji poziomoéw odzysku.
W ramach gospodarki odpadami szerokie zastosowanie znajduje rowniez model LCA. Zapewnia
on analiz¢ potencjalnych zagrozen ekologicznych w ramach pelnego cyklu zycia danego wyrobu.
W tym kontek$cie model LCA sprawdza si¢ podczas analizy wybranej grupy odpadow, np.
plastikowych, uwzgledniajac przy tym zrodla powstawania tego odpadu. Interesujagcym
rozwinigciem zastosowania LCA jest aplikacja IWM-PL, ktéra poddaje analizie caty system
gospodarki odpadami i tym samym wspomaga proces planowania i modelowania wplywu
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gospodarki odpadami komunalnymi na $rodowisko, jak rowniez umozliwia oceng ekonomiczng
danego systemu.

Tabela 10 Wybrane przyklady SWD w gospodarce odpadami

Metody
Nazwa
systemu, kraj wykorzystane .
Lp. ocho dz,enia / do Zastosowanie Zrédlo
po¢ wspomagania
tworcy -
decyzji
Municipal Solid Baza wiedz Prognozowanie ilosci i jakosci powstajacych odpadow
Waste Arkusz Y komunalnych.
Management Kalkulacyin Ocena technologii zbiorki, przerobki i unieszkodliwiania
1 System Mo duele mny odpadow. [52]
Planning [DSS] ontymalizacii Szacowanie kosztow planowanych rozwigzan.
Kanada, ; Is) )r]nulac‘i J Prognozowanie wielkos$ci i czasu inwestycji zwigzanych
Winnipeg 4 ) z gospodarka odpadami.
Spatial
Decision . L . , .
’ Support System AHP Wyznaczanie lokalizacji sktadowiska odpadéw na wyspie [52]
[SDSS] GIS Lesbos.
Grecja
Spatial
Decision AHP . . L . ,
3 Support System | GIS V\?}/}F;z?ﬁlc;;?le wstepnej lokalizacji sktadowisk odpadow [52]
[SDSS] Logika rozmyta '
Tajlandia
DSS for Landfill | GIS
Design, System . . . . . .
4 Evaluation and | ekspercki E(riqae(li(gowame, ocena i monitorowanie sktadowisk [52]
Monitoring Model PACOw.
LDEM-DSS symulacji
Bazy danych systemu SIGOP wykorzystywane sg przy
opracowywaniu programéw gospodarki odpadami dla
zaktadow przemystowych i ustugowych, planow
SIGOP, . gospodarki odpadami dla gmin, powiatow, wojewodztw,
3 Polska Baza wiedzy a takze przy ocenach ekologicznych odpadow, [52]
w szczegoblnosci do okreslania sposobow postepowania
z odpadami. Na podstawie zgromadzonych w bazie
informacji emitowane sa standardowe raporty.
EcoSolver IP- ﬁggz} LCA Planowanie rozdziatu strumieni o odpadéw plastikowych
. z uwzglednieniem obiektow recyklingu, mechanicznego
6 SSK dynamiczny 21 odzvsk dl b h [174]
Szwajcaria Model przetwarzania i odzysku energetycznego dla wybranyc
.. regionow.
symulacji
Model . e L
matematyczny Analiza i ocena mozliwosci utylizacji osadow sglekowych
7 W2E Software Model w procesie odzysku energetycznego — wybor najlepszego [114]
symulacji rozwigzania.
Model Symulacja przeptywow fizycznych i finansowych
8 ReFlows, matematyczny w roznych scenariuszach systemu gospodarki odpadami, (]
Grecja Model opartych na maksymalizacji odzysku i recyklingu statych
symulacji odpadéw komunalnych.
IWM-PL, Analiza cyklu Zycia dla systemu gospodarki odpadami
i Polska Model LCA komunalnymi dla Krakowa. [104]

Zrédto: opracowanie wiasne
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8. Systemy wspomagania procesOw energetycznego wykorzystania
odpadow

Koniecznos¢ podejmowania decyzji na polu niepewnosci jest nicodtgcznym elementem
procesu analizy sytuacji problemowej, w ktorej wystepuja co najmniej dwie drogi dalszego
postgpowania. Na pozor jest to proces intuicyjny, ktory dotyczy kazdego decydenta, jednak
w profesjonalnym zarzadzaniu zasobami wymaga odpowiednich procedur i przygotowania.
Wedlug definicji W.T. Bieleckiego [16] podjecie decyzji poprzedzaja identyfikacja problemu,
zebranie odpowiednich informacji, zgromadzenie wiedzy eksperckiej, a na koncu opracowanie
wariantow rozwigzan, ktore poddane ocenie i selekcji umozliwiag dokonanie wyboru. Praktyka
gospodarcza sprowokowala informatyzacje tych dziatan, dzigki czemu stworzone zostaty
podwaliny systemow wspomagania decyzji dla wszystkich sektorow dziatalno$ci przedsigbiorstw.

Za podwaliny systemOéw wspomagania decyzji uznaje si¢ systemy informacyjne
zarzadzania (SIZ, ang. MIS), ktorych stosowanie rozpropagowano w potowie lat 60. [20].
Aplikacja tych narzedzi umozliwiala tworzenie raportow, opracowanie podstawowych zestawien
statystycznych opartych na danych transakcyjnych i finansowych wprowadzanych do systemow.
Liczne i intensywne badania prowadzone na SIZ doprowadzily do powstania pierwszego
opracowania naukowego, ktore oficjalnie po raz pierwszy opisuje koncepcje systemow
wspomagania decyzji. Przytoczong publikacjg jest wydana w 1971 r., a powstata w 1967 r., praca
doktorska M.S. Scotta-Mortona, pt.: Systemy wspomagania decyzji zarzqdczych. Komputerowe
wspomaganie podejmowania decyzji [20]. Jej autor definiuje oraz implementuje SWD, bedac przy
tym zorientowanym na model koordynujgcy planowanie zaopatrzenia pralni. Rozwo] SWD na
przestrzeni lat prezentuje rysunek 10.
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) Rysunek 10 Rozw6j SWD na przestrzeni lat
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [159]

Gospodarka odpadami, ze wzgledu na swoj wicloptaszczyznowy charakter, rowniez
doczekala si¢ szeregu systemOw wspomagania, ktore maja umozliwi¢ efektywng realizacje
procesu decyzyjnego o duzym stopniu zlozonosci. Szeroki zakres informacji i danych
obejmujacych kwestie logistyczne, technologiczne, srodowiskowe, spoleczne i prawne mozliwy
jest do przetworzenia przy pomocy wielokryterialnych analiz i z wykorzystaniem
specjalistycznych systemow wspomagania.

Pierwsze koncepcje systemow wspomagania decyzji stuzacych gospodarce odpadami
znalazly odzwierciedlenie w pracy Chang i Wang (w 1996 r.). Opracowany przez autoréw system
zostal stworzony w odpowiedzi na zwigkszajaca si¢ ilos¢ zamykanych sktadowisk, w zwigzku
zczym pojawita si¢ potrzeba reorganizacji strumieni odpadéw. System ten przy uzyciu
dedykowanego interfejsu optymalizowal przeptywy odpaddéw, bazujac na kosztach oraz mocach
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przerobowych obiektow recyklingu odpadow. Wedlug oceny autoréw publikacji [9] jakkolwiek
jest on prosty w obstudze, uniemozliwia doktadne analizy tras oraz w bardzo waskim zakresie
nawigzuje do energetycznego przetwarzania odpaddéw. Model termicznego przeksztalcenia
odpadow systemu wspomagania Chang i Wang opiera si¢ wylgcznie na jednym przyktadzie kotta
oraz nie uwzglednia mozliwos$ci produkcji RDF.

W tym samym roku po raz pierwszy dokonano tez proby rozszerzenia SWD o system
informacji geograficznej (ang. Geographic Information System) oparty o technologi¢ SDSS (ang.
Spartial Decision Support System). Dynamiczny rozw6] oprogramowan bazujacych na GIS
aktualnie wspomaga jednostki samorzgdowe w zarzadzaniu gospodarka przestrzenng, wodno-
$ciekowa oraz odpadami, umozliwiajac budowanie infrastruktury informacji przestrzennej na
réznych poziomach administracyjnych [45]. W takim ujeciu GIS stanowi cenny komponent SWD
podczas planowania przestrzennego przeptywow odpadow oraz lokalizacji obiektoéw odzysku
i unieszkodliwiania odpadow. Opracowany przez MacDonalda (w 1996 r.) SDSS, oparty na
modelu matematycznym, umozliwial opracowanie scenariuszy systemu gospodarki odpadami, jak
rowniez optymalizacj¢ procesow. System bazowal na danych obejmujgcych aspekt ekonomiczny,
ckologiczny oraz spoteczny, prezentujgc tym samym alternatywne ujecia problemu decyzyjnego.

Wazrost zainteresowania termicznym przeksztalcaniem odpadow jako jedng z metod
zagospodarowania odpadow miat swoj poczatek w roznych okresach, w zaleznosci od badanego
terytorium. W Niemczech wprowadzenie w 1993 r. ,technicznych wskazowek w sprawie
odzysku, przetwarzania oraz pozostatych form utylizacji odpadéw komunalnych” oraz ustawy
o ,,wsparciu gospodarki obiegowej oraz zapewnieniu przyjaznej dla S$rodowiska utylizacji
odpadow” z 1996 r. diametralnie zmienito podejScie do gospodarki odpadami. Na podstawie
wspomnianych dokumentéw opracowano propagowang w UE pigciostopniowa hierarchi¢
odpadow, w ktorej w pierwszej kolejnosci nalezy unika¢ wytwarzania odpadow, a w dalszej —
ponownie je przetwarza¢ oraz poddawac recyklingowi oraz na koncu przetwarza¢ termicznie.

W Polsce za poczatek okresu przemian mozna uzna¢ rok 2001, kiedy to po 12 latach
nieprzerwanych prob wdrozenia inwestycji wybudowano pierwsza spalarni¢ odpadow
w Warszawie [218]. Mozna zatem zauwazy¢, ze potrzeba badan nad systemami wspomagania
procesu energetycznego odpadéw ksztaltowala si¢ rownolegle, wraz 2z rosngcym
zainteresowaniem odzyskiem energii z odpaddéw. Literatura odnotowuje pierwsze SWD
nawigzujace do termicznego przeksztalcania odpadow w roku 2003. Autorzy pochodzenia
wloskiego, Fiorucci i in. (w 2003 r.) oraz Costi i in. (w 2004 r.), opracowali aplikacje stuzgce
wspomaganiu decyzji w ramach gospodarki stalymi odpadami komunalnymi. Model
matematyczny wykorzystywany na potrzeby realizacji procesu decyzyjnego opieral si¢ na
minimalizacji kosztéw zwigzanych z transportem, unieszkodliwianiem i odzyskiem odpadow.
Uwzglednial przy tym mozliwos¢ sprzedazy energii z termicznego przeksztalcania odpadow
komunalnych. W pracy zawarto réwniez propozycj¢ poszerzenia narzedzia o aspekt ekologiczny
1 przestrzenny.

W potowie 2003 r. do struktury SWD wprowadzono analiz¢ wielokryterialng, ktéra miata
na celu wybor optymalnej lokalizacji sktadowiska, a takze alokacj¢ modelu przeptywu odpadow
przy rownoczesnym minimalizowaniu kosztow. Zastosowanie wielokryterialnej oceny
w przypadku wyboru lokalizacji sktadowisk zostalo rowniez wykorzystane przez Kirkeby i in.
(w 2007 r.) oraz Liamsanguan i in. (w 2008 r.). W ramach tej pracy poddano analizie odcieki ze
sktadowisk odpadoéw, emisje =zanieczyszczen oraz mozliwos¢ odzysku energii z gazu
sktadowiskowego [9].

Interesujacym przyktadem dla SWD w obszarze energetycznego wykorzystania odpadoéw
jest system ORWARE (ang. ORganic WAste REsearch). Ten stworzony pod koniec lat 90.
w Szwecji system, wykorzystujacy model symulacyjny, opieral si¢ na analizie wplywu
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srodowiskowego systemu gospodarki odpadami w ramach zdefiniowanych scenariuszy.
Poczatkowo narzgdzie uwzgledniato wylgcznie odpady biodegradowalne oraz mozliwe metody
ich zagospodarowania (w tym energetycznego). Jednak wraz ze wzrostem zainteresowania nim
uwzgledniono roéwniez pozostate strumienie odpadow, tworzac tym samym kompleksowe
narzedzie oceny srodowiskowej [62].

Na uwage zashuguje rowniez narzedzie Balkwaste. System wspomagania decyzji
opracowany w 2011 r. w Rumunii miat na celu wdrozenie zréwnowazonego planowania
gospodarki odpadami poprzez rozwoj dedykowanego narzedzia informatycznego. Co istotne,
system Balkwaste opiera si¢ na wybranych wskaznikach, ktére w ramach benchamarkingu
poréwnywane sa w krajach batkanskich. System generuje scenariusze dla zidentyfikowanych
mozliwosci zagospodarowania odpadéw oraz umozliwia ich ocen¢ poprzez wielokryterialng
analize  aspektow  ekologicznych,  spolecznych, legislacyjnych, technologicznych
i ekonomicznych.

8.1. Cechy systeméw wspomagania decyzji

Szerokie zastosowanie oraz korzysci pltynace z zastosowania SWD spowodowaty szybki
rozwoj rdéznego rodzaju narzedzi, ktérych mianownikiem sg okre§lone przez S. Altera (w 1980 r.)
wymagania stanowigce o istocie systemow wspomagania. Wymagania brzmig nastepujaco [20]:
a) SWD sg projektowane w celu wspomagania procesu podejmowania decyzji;
b) SWD powinny wspierac, a nie automatyzowaé¢ wspomaganie decyzji;
¢) SWD powinny by¢ na tyle elastycznie, aby ptynnie dostosowac si¢ do ciagle zmieniajacych
si¢ wymagan osob podejmujacych decyzje.
Analiza podstawowych wlasciwosci systemOw wspomagania decyzji pod katem ich
wykorzystania w procesach energetycznego wykorzystania odpadow pozwolita opracowac
autorski zbior charakterystycznych cech (tab. 11).

Tabela 11 Cechy SWD dedykowanego gospodarce odpadami

Cecha Opis
Zakres Projektowany system powinien koncentrowa¢ si¢ na konkretnym problemie. Zastosowane
zastosowania narzedzia analizy, bazy danych oraz instrumenty oceny powinny byé wyspecjalizowane

w obszarze wybranego problemu decyzyjnego, jak np. wybor procesu energetycznego
przetwarzania, wybor lokalizacji instalacji, analiza scenariuszy zastosowania wybranej
technologii, mozliwosci adaptacji technologii w wybranych regionie. Ograniczenie zastosowania
systemu w ramach dedykowanej specjalizacji umozliwia efektywnie zaprojektowa¢ modut
przetwarzania danych. W konsekwencji system wspomagania dopasowany jest do
indywidualnych potrzeb uzytkownikow.

Wykonywanie Podczas analizy procesu energetycznego wykorzystania odpadow niezbedne jest wykonywanie
ztozonych obliczen zwiazanych z potencjalem energetycznym. Badania te, oprocz danych iloSciowych
analiz (obejmujacych przeptywy odpadéw kalorycznych, ich wlasciwoéci oraz parametry

technologicznego wybranego procesu termicznego przetwarzania), powinny uwzgledni¢ analizy
oddziatywania procesu na $rodowisko i spoteczno$¢. W zalezno$ci od zakresu zastosowania
systemu niezbedne jest rowniez uwzglednienie aspektu legislacyjnego, ktory tworzy fundament
systemu gospodarki odpadami. Kluczowym zadaniem jest zatem stworzenie takich algorytmow
obliczen, ktore uwzgledniag wszystkie wymagane aspekty analizy problemu decyzyjnego.

Przetwarzanie Analiza duzych zbioréw danych jest jedng z charakterystycznych cech systemow
duzej ilosci wspomagania decyzji. Wykorzystanie tej wlasciwosci na polu gospodarki odpadami o potencjale
danych energetycznym umozliwia przetwarzanie danych obejmujacych caly tancuch przeptywu

odpaddw. Z uwagi na zakres zastosowania dane o odpadach mogg dotyczy¢ wybranej jednostki
terytorialnej (np. gminy), jak réwniez wigkszego obszaru na poziomie wojewddztwa lub kraju.

Popieranie SWD powinien pozwala¢ na integracj¢ danych z jak najwigkszej liczby zrodel. Dostgp do
i przetwarzanie | danych $rodowiskowych zostal umozliwiony dzigki Ustawie z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
danych o udostegpnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie
z roznych srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko. 1 cho¢ stwarza to wiele mozliwosci
zrodet pozyskania wymaganych informacji, to wiaze si¢ przetwarzaniem szerokiego zbioru danych do
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wymaganego formatu (arkusz kalkulacyjny lub inny format zwiazany z oprogramowaniem).
Praktyka potwierdza tez, ze dane dotyczace masy wytworzonych / zebranych odpadow
obarczone sg duzy bledem, wzwigzku z czym istnieje ryzyko uzyskania nieprecyzyjnych
wynikow obliczen. Jednym z problemoéw zwigzanych ze zgodnoscia pozyskanych danych jest
kwestia kwalifikowania odpadéow w ramach wybranej grupy katalogow odpadow. W efekcie
subiektywna interpretacja opisu grupy odpaddéw prowadzi do bigdnej prezentacji potencjalu
energetycznego. Wymagane jest zatem opracowanie zbioru zalozen, ktdre pozwalaja na
minimalizowanie btedu obliczen.

Elastyczno$¢ Systemy wspomagania dedykowane wybranym obszarom gospodarki odpadami powinny
i adaptacja plynnie dostosowywac si¢ do zmian, jakie zachodzg w otoczeniu uzytkownika / decydenta.
Mozliwos¢ konfiguracji systemu do indywidualnych potrzeb oraz uwarunkowan niewatpliwe
umozliwia dostosowanie narzedzia do zmieniajacych si¢ wymagan dotyczacych chociazby
wymaganych pozioméw recyklingu i odzysku odpadow opakowaniowych.

Dodatkowo, mozliwo$¢ ustalania reprezentacji danych na potrzeby tworzonych raportow
pozwala na wieloplaszczyznowa analiz¢ problemu. Pracujac na dedykowanych SWD, decydenci
moga dostosowa¢ format do indywidualnych wymagan, jak réwniez zestawia¢ dane wedlug
wybranych zalozen analizy.

Wiasciwosci  adaptacyjne SWD powinny umozliwi¢ instalacj¢ systemu zaréwno dla
pojedynczego stanowiska oraz dla grupy decydentdéw przy zachowaniu podstawowych zasad
bezpieczenstwa danych.

Tworzenie Reprezentacja otrzymanych danych stanowi niewatpliwie jeden z najwazniejszych elementow
raportow systemow. Przejrzysty przekaz prezentowany w wybranej formie (np. w postaci tekstu,
i prezentacja wykresOw, map) pozwala na latwiejsza interpretacj¢ wynikow. W zaleznosci od grupy
danych uzytkownikdw generowane raporty sa zazwyczaj standaryzowane. W przypadku systemow

dedykowanych gospodarce odpadami informacje prezentowane w raportach odpowiadaja
wymaganiom sprawozdawczosci $rodowiskowej. Nawigzujac do gwarantowanego dostepu
spoteczenstwa do informacji o srodowisku, prezentowane informacje powinny charakteryzowac
si¢ czytelnym i jednoznacznym przekazem.

Orientacja na Wykorzystanie na potrzeby SWD danych réznorodnych formatow danych jest powaznym
dane tekstowe problemem projektantow systemow. Doswiadczenia praktykow zwigzanych z systemem
i graficzne gospodarki odpadami wykazuja, ze istotne jest uwzglednienie danych informacji przestrzennej,

ktére pozwalajg nanies¢ zarowno dane ilo$ciowe (masa odpadow), jak rowniez jakosciowe (np.
topografia terenu) na analizowany obszar badawczy. Istnieje zatem potrzeba zorientowania
systemu na wykorzystanie danych tekstowych i graficznych oraz na prezentacje wynikow
w tychze formatach.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [20, 52]

8.2. Struktura systemow wspomagania decyzji

Systemy wspomagania decyzji w obszarze energetycznego przetwarzania odpadow
tworzone sg z mysla o rozwigzaniu konkretnych problemow decyzyjnych. W zwigzku
zpowyzszym nietatwym zadaniem jest stworzenie uniwersalnej architektury systemu
o wymaganym stopniu doktadnosci. Silnie zréznicowana struktura bezposrednio wigze sie¢
z preferencjami uzytkownikow, dla ktorych ten system ma zostaé zaprojektowany.

Podczas projektowania narzgdzi wspomagania decyzji konieczne jest szczegdlowe
przygotowanie, obejmujgce analize jego warunkéw uzytkowych. Systemy powinny by¢ przede
wszystkim adekwatne, przez co rozumie si¢ zgodno$¢ potrzeb operacyjnych z zawartymi danymi
iregutami wnioskowania. Od SWD wymaga si¢ rowniez dostgpnosci, co zwigzane jest
z poprawnym procesem komunikacji i jednoznaczng interpretacjg wynikow [62].

Jednoznaczny cel zastosowania SWD wynika z definicji SWD jako rozwigzania
informatycznego wspierajacego biznesowe i organizacyjne czynno$ci decyzyjne, umozliwiajace
okreslenie optymalnego rozwigzania [20]. Pomimo trudno$ci w opracowaniu elastycznego
szablonu architektury systemu, wspomniany wyzej cel umozliwit wyodrebnienie gléwnych
elementow struktury systemu, tj. bazy danych, bazy modeli, modutu komunikacji oraz interfejsu
uzytkownika. Przekladajac to na potrzeby gospodarki odpadami kalorycznymi, opracowano
ramowy schemat budowy SWD (rys. 11).

Zgodnie z graficzng reprezentacjg systemu, wyrdzniamy kilka podstawowych modutow,
takich jak:
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e Baza danych — zawiera aktualne dane o masie wytworzonych odpaddéw z podzialem na
rodzaje oraz z uwzglednieniem sposobu ich unieszkodliwiania. Dane powinny
obejmowac caly system gospodarki odpadami tak, aby mozliwe bylo przetwarzanie
danych (w tym przestrzennych) zgodnie z wymaganiami decydenta. Poza iloSciowymi
danymi przeptywu odpadéw w systemie niezb¢dne jest rowniez uwzglednienie
parametréw  wydajnosciowych instalacji termicznego przeksztalcania odpadow
zlokalizowanych na wyodrebnionym obszarze badawczych.

e Baza wiedzy — literatura [20] wyrdznia nastgpujace rodzaje baz wiedzy: bazy tekstow,
danych, regul, modeli oraz wiedzy nieformalnej. W zalezno$ci od potrzeb systemu
wykorzystywane sg wyzej wyszczegdlnione bazy, ktore w ogolnym znaczeniu dotycza
udowodnionych faktow analizowanego obiektu (w tym wypadku systemu gospodarki
opartego na energetyczne przetwarzaniu odpadow). Baza wiedzy stanowi zatem zbior
niepodwazalnych formut izalezno$ci, z ktorych korzysta modul przetwarzania danych
i modut wnioskujacy (regut wnioskujacych).

——System wspomagania procesu energetycznego wykorzystania odpadow———

Modut
A raportowania

A

Modul
Modul < wnioskowania

komunikacji A Baza modeli
. Modul

. przetwarzania
Uiytkownlk A danych

A

Interfejs
A J

Baza danych Baza wiedzy

\ J
Rysunek 11 Graficzna prezentacja SWD

Zrédto: opracowanie wiasne

e Baza modeli — modele wspieraja proces decyzyjny przez mozliwe doktadne
odwzorowanie obiektu, umozliwiajagc tym samym symulacje jego zachowania przy
wykorzystaniu zmiennych decyzyjnych. Dlatego tez, poza wspomniang bazg danych,
stanowig fundament SWD, na bazie ktoérego generowane sg dopuszczalne rozwigzania.

e Modut przetwarzania danych — jest tym elementem SWD, ktory jest bezposrednio
odpowiedzialny za selekcje danych, wykorzystanie odpowiednich formut obliczeniowych
oraz za przetworzenie wprowadzonych zmiennych decyzyjnych. W przypadku narzedzi
przeznaczonych dla gospodarki odpadami stanowi rdzen systemu, generujacy wyniki
w zaleznosci od przyjetych wartosci zmiennych, kryteridw, ograniczen lub/i funkcji celu.

e Modul wnioskowania — jest elementem systemu opartym na modelu decyzyjnym i na
regutach wnioskowania. Podstawa tresci decyzji jest zbior wyselekcjonowanych
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wariantow stanowigcych wyj$cie modutlu przetwarzania danych. Modut wnioskowania
jest silnie powigzany z modulem komunikacji, dzigki ktoremu mozliwa jest wzajemna
interakcja pomiedzy systemem a uzytkownikiem. Decydent w tym wypadku jest
ekspertem, ktory podczas analiz wielokryterialnych moze okresli¢ indywidualne wagi
kryteriow lub tez wykorzysta¢ dane pochodzace z bazy wiedzy.

Modul raportowania — pozwala na prezentacj¢ danych wedlug wymaganych przez
uzytkownika zalecen. Przedstawia wybrane wyniki obliczen oraz wynik decyzji
rozumianych jako pojedynczy wyselekcjonowany wariant. Elastyczno$¢ dopasowania
formy oraz obrazu wynikoéw do stawianych przez uzytkownika wymagan stanowi jedno
z kluczowych wymagan stawianych systemom wspomagania decyzji.

Modut komunikacji — zapewnia mozliwo$¢ udzialu w procesie decyzyjnym zaréwno
uzytkownikow systemu, decydentow, jak roéwniez ekspertow. Niezwykle istotna jest
w tym wypadku rola osob, ktore nie tylko sa odpowiedzialne za sterowanie formutami
obliczeniowymi, ale przede wszystkim majag mozliwos¢ modyfikacji wag wybranych
kryteriow oceny. Modut komunikacji, czgsto pomijany w ramowej strukturze SWD,
stanowi niezbedny element struktury systemu wspomagania decyzji procesu
energetycznego wykorzystania odpadow opartego na analizie wielokryterialne;j.

Interfejs uzytkownika SWD — jest to strona internetowa lub tekstowa badz graficzna
cze¢$¢ oprogramowania, odpowiedzialna za interakcje z uzytkownikiem. Ze wzgledu na
roznorodno$¢ SWD problematyka projektowanych interfejsow szeroko rozpatruje jego
wymagania funkcjonalne oraz eksploatacyjne. Budowa interfejsu zgodnie z zaleceniami
C.M. Olszak [20], poza doktadng analizg zadan i celow systemow, powinna uwzglednia¢
realizacj¢ poziomu leksykalnego oraz semantycznego.



9. Podsumowanie badan literaturowych

Krytyczny przeglad materialow zrodtowych byt wstgpnym etapem zrealizowanych badan.
Zaktadany cel niniejszej monografii warunkowal wybor zrodet literaturowych, ktorych
odpowiednia klasyfikacja 1 selekcja byly podstawg do precyzyjnego omowienia
wielokontekstowego problemu badawczego zwigzanego z tematem monografii. Przeglad
literatury, zgodnie z postawionymi celami, obejmowal nie tylko analizg treSci, ale takze relacje¢ 1
konteksty réznych badaczy w ramach wybranego zagadnienia. Przedstawienie stanu obecnego
problemu badawczego umozliwilo identyfikacj¢ luk oraz wskazanie naukowej zasadno$ci
badanego problemu.

W  efekcie mozliwe bylo opracowanie zestawienia najwazniejszych wnioskow
warunkujacych kolejne etapy realizacji monografii (tab. 12).

Krytyczna analiza literatury przedmiotu [18, 67, 79, 100, 127, 158] pozwala na stwierdzenie,
ze modelowanie procesowe moze by¢ metoda, ktora w sposob catosciowy pozwoli na uzyskanie
optymalnego efektu odzysku energii z odpadow. Stanie si¢ tak po dekompozycji systemu
gospodarki odpadami, analizie i ocenie stanu jej elementow oraz syntezie wielokryterialnych
wariantow rozwigzania, w odpowiednich do tego warunkach.

Dla budowy technologiczno-logistycznego modelu gospodarki odpadami z odzyskiem energii
konieczne bylo okreslenie mozliwosci wydzielenia z tancucha logistycznego sfery utylizacji
odpadoéw — strumieni odpadoéw wysokokalorycznych oraz mozliwosci ich termicznej destrukeji.

Szczegdlna uwaga zostata zwrocona na materialne czynniki procesu, w tym na: przygotowanie
odpadow, urzadzenia kottowe, ich wydajno$¢ oraz dostgpne moce przerobowe, a takze niezbedne
surowce 1 materialy (wraz z ich charakterystyka). Praktyka technologiczna i eksploatacyjna
wskazuja na konieczno$¢ optymalizacji kalorycznosci paliwa z odpadow celem uzyskania
najwyzszej sprawnosci odzysku energii [46].

Opracowywany model powinien dostarczy¢ odpowiedzi na pytanie, jakie procesy
technologiczne nalezy zastosowa¢ (ekonomiczno-ekologiczne kryteria wyboru technologii
z zachowaniem zasady bliskosci), aby efektywnos$¢ odzysku energii z odpadéw byta maksymalna.
Jednoczesnie analiza proceséw logistycznych dostarcza istotnych danych z punktu widzenia
dynamicznego charakteru modelu i istotnych parametréw logistycznych, w tym m.in.
przepustowosci wezlow, relacji migdzy weztami oraz organizacji proceséw transportowych.

Wilasciwie zorganizowany system gospodarki odpadami komunalnymi jest w ostatnich
latach powaznym wyzwaniem, przed ktorym stojg wyodr¢bnione jednostki gmin. Reorganizacja,
jaka spowodowata nowelizacja Ustawy o utrzymaniu czystosci i porzgdku w gminach, wywotata
duze zamieszanie. Co wigcej, do dnia dzisiejszego w wigkszosci przypadkow nie osiggneta ona
pozadanego ksztaltu. Stworzenie modelu, ktory wspomagatby dopasowanie przeptywow
strumieni odpadow do aktualnie panujacych warunkéw, znaczaco pomogloby uporzadkowac
procesy i wptyng¢ na poprawe ich efektywnosci.

Niniejsza monografia obejmuje szeroki zakres tematyczny, jakim jest system gospodarki
odpadami. Koniecznos¢ wieloaspektowego podejscia do problemu determinowala potrzebe
opracowania zatozen, ktore umozliwiltyby osiggniecie celu gtownego — stworzenia doktadnego
opisu modelu. Podstawowe zalozenia niniejszej monografii obejmuja nastepujace zagadnienia:

1. W modelowaniu zostato wykorzystane zarowno podejScie diagnostyczne (fotografia stanu
aktualnego), jak i prognostyczne (analizowanie strumieni odpadoéw, ich prognoza itp.). W ramach
modelowania relacji proceséw technologicznych i logistycznych gospodarki odpadami konieczna
byla zatem szczegdlowa analiza iloSciowo-jakosciowa aktualnej sytuacji gospodarki odpadami na
analizowanym obszarze, a takze analiza aktualnej infrastruktury energetycznej regionu.
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Tabela 12 Wybrane wnioski podsumowania literaturowego

Lp. Obszar Wybrane wnioski

badawczy

1. Odpady Wriasciwosci fizykochemiczne, biologiczne, technologiczne i ekonomiczne warunkuja
o potencjale sposob przeksztalcania odpadow, w zwiazku z czym wartos¢ opalowa nie jest jedynym
energety- wskaznikiem decydujacym o mozliwosci termicznej destrukeji odpadu.
cznym Rosngce zainteresowanie wykorzystaniem odpadéw palnych nie jest wylacznie

determinowane zakazem ich skladowania. Wazng rol¢ odgrywa tu takze mozliwosé
zakwalifikowania ich do odnawialnych Zrodet energii.

Ekologiczne i ekonomiczne przestanki wykorzystania potencjatu energetycznego odpadow
wplywaja na rozwoj rynku termicznego przeksztatcania odpadéw w Polsce.

2. Uwarunkowa | Dynamiczny proces zmian w gospodarce odpadami zapoczatkowato wejscie w zycie
nia prawne Ustawy o utrzymaniu czystosci i porzqdku w gminach, wymuszajac budowg¢ nowych
obejmujace systeméw. Dodatkowo nalozone przez UE wymagania zwigzane z poziomami odzysku
energetyczne | irecyklingu, a takze postulaty BAT dla spalania odpadéw, stanowig zbidr wytycznych
wykorzystanie | i ograniczen dla wszystkich podmiotéw gospodarki odpadami. Nalezy zatem uznaé, ze
odpadow fundamentem kazdego racjonalnego systemu gospodarki odpadami sa przepisy prawne

z zakresu ekologii, efektywnosci energetycznej i odnawialnych zrodet energii.

3. Analiza Transpozycja logistyki na grunt gospodarki odpadami bez watpienia sprzyja efektywnej
fancucha koordynacji przeptywow wszystkich grup odpadow wewnatrz systemu. Analiza problemow
usuwania badawczych na polu opracowanego, logistycznie zorientowanego modelu systemu
odpadow gospodarki odpadami moze znaczaco usprawnic przeptywy i prawidtowe zagospodarowanie

odpadéw. Uzasadnieniem zastosowania tego podejscia jest przede wszystkich dynamiczny
charakter systemu, ograniczona wydajno$¢ i przepustowo$¢ instalacji, przestrzenne
mozliwosci terendw oraz wytyczne i ograniczenia ustanowione przez przepisy prawne.

4. Technologie Uwzglednienie termicznego przeksztalcania odpadéw w regionalnym systemie gospodarki
energetyczn- odpadami jest uzasadnione wylacznie na podstawie wynikow analizy aktualnej sytuacji
ego i bilansu jako$ciowo-iloSciowego. Zapewnienie wykorzystania dostgpnych wydajnosci
wykorzystania | instalacji zgodnie z hierarchia postgpowania odpadéw musi by¢ uwzglednione podczas
odpadéw oceny mozliwo$ci wybudowania nowych obiektéw termicznego przeksztatcania odpadow.

S. Podstawy Przetozenie modeli systemu gospodarki odpadami na modele proceséw logistycznych
modelowania | i technologicznych moze przynies¢ istotne korzysci. Mapowanie strumienia wartosci, przy
procesow zalozeniu analizy warto$ci kalorycznej odpadow, identyfikuje wszystkie czynnosci, ktore

przynosza wartos¢. Przetozenie przeptywu strumienia odpadéw komunalnych na mape
moze znacznie ulatwi¢ wyszczegoélnienie odpadow kalorycznych oraz wskazanie punktow,
ktére moga obnizy¢ efektywno$¢ energetyczna zastosowanej technologii.

Przeglad literatury przedmiotu umozliwit dodatkowo zestawienie stosowanych podejs¢ do
modelowania wraz z dedykowanymi im technikami oraz przeznaczeniem. Uwzgledniajac
potrzeby modelowania zwigzane z celem niniejszej monografii, przyjmuje sig¢, iz
przestawienie modeli proceséw technologicznych i logistycznych powinno byé dokonane
z wykorzystaniem notacji BPMN, przy czym przestawienie zatozen modelowego systemu
wspomagania decyzji energetycznego wykorzystania odpadéw powinno by¢ przestawione
za pomocg notacji UML.

6. Istota Krytyczna analiza literatury umozliwila opracowanie uniwersalnej procedury analizy
problemu procesu decyzyjnego w gospodarce odpadami. Przeglad narzedzi stosowanych do oceny
decyzyjnego gospodarki odpadami potwierdzit wielodyscyplinarnos¢ zagadnienia. Konieczna jest zatem

wielokryterialna analiza probleméw zwigzanych z termicznym przeksztalcaniem odpadow
wcelu odzysku energii. Analiza AHP, ktéra odnalazla zastosowanie w gospodarce
odpadami, dotychczas nie zostata wykorzystana w technologiczno-logistycznym podejsciu,
bedacym podstawa niniejszej monografii. Uzasadnione jest zatem wykorzystanie
wspomnianej metody przy uwzglednieniu zbioru wybranych kryteriow i1 podejscia
technologiczno-logistycznego do problemu.

7. Systemy Na przestrzeni kilkudziesigciu lat rosto zainteresowanie systemami informatycznymi
wspomagania | i systemami wspomagania decyzji, dzigki czemu zaistniala mozliwo$¢ dopasowania ich do
procesow réznych obszaréw gospodarki i do réznych wymagan stawianych przez odbiorcow. SWD
energetyczne- | znalazly rowniez szerokie zastosowanie w gospodarce odpadami, w ramach ktorej trwaja
g0 nieprzerwane proby optymalizowania wybranych aspektéw systemu gospodarki odpadami.
wykorzystania | Pomimo tych tendencji krytyczna analiza materialow zrodlowych nie wykazata obecnosci
odpadow na rynku prototypu informatycznego systemu wspomagania procesu energetycznego

wykorzystania odpadéw opracowanego na bazie modelu logistyczno-technologicznego.
Istnieja produkty oraz koncepcje SWD, ktore uwzgledniaja procesy energetycznego
wykorzystania odpadow, jednak nie stanowia one glownej przestanki problemu
decyzyjnego. W zwiazku z rosnacym zainteresowaniem wdrazania technologii W2E oraz
obowiazkiem ustanowienia racjonalnego systemu gospodarki odpadami, istnieje potrzeba

nowego podejscia do problemu.
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Zrédto: opracowanie wlasne

2. Opracowany w monografii model zostal zweryfikowany na przyktadzie danych zebranych
w wojewodztwie $laskim. Wojewodztwo $laskie jest jednym z tych obszarow Polski, gdzie
wedtug danych GUS z 2013 r. wytworzono najwigksza ilos¢ odpadow — 38497,9 [tys. Mg.] [208].
Termicznie unieszkodliwiono 4,8 [tys. Mg] odpadow, co stanowi trzeci wynik wérdd wojewddztw
charakteryzujgcych si¢ najnizszym poziomem przeksztatcania termicznego odpaddéw. Znaczny
udzial odpaddéw, ktére zostaly zdeponowane na skladowiskach, powoduje, ze Slask jest
interesujagcym obiektem badawczym ze wzgledu na mozliwosci wdrozenia nowych instalacji
odzyskujacych energie z odpadéw oraz wykorzystujacych wysokoenergetyczne odpady. Na
potrzeby analizy danych, walidacji i weryfikacji modelu zostal wybrany Region II gospodarki
odpadami wojewddztwa $laskiego. Charakterystyczng cechg RGO jest funkcjonowanie na jego
obszarze instalacji przewidzianych dla zagospodarowania odpadéw komunalnych powstatych
w granicach danego regionu (odpadoéw zmieszanych, zielonych i pozostatosci z sortowania), tzw.
RIPOK — szerzej omowionych w rozdziale 10.1.

3. Potencjal energetyczny zostal okreslony dla strumienia odpadéw komunalnych,
rozumianych jako ,,odpady powstajace w gospodarstwach domowych, z wylaczeniem pojazdow
wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajace odpaddéw niebezpiecznych, pochodzace
od innych wytworcow odpaddw, ktore ze wzgledu na swdj charakter lub sktad sa podobne do
odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych” [168]. Zrodlem informacji o masie
odpadéow komunalnych byly sprawozdania gmin z realizacji zadan z zakresu gospodarki
odpadami komunalnymi.

Wyniki badan zrealizowanych w niniejszej monografii pozwolity na opracowanie modelu, a na
jego podstawie takze prototypowego informatycznego systemu wspomagajacego decyzje,
dedykowanego energetycznemu obszarowi gospodarki odpadami o potencjale energetycznym
i stanowigcego cenne narzedzie dla podmiotéw gospodarki odpadami, ze szczegdlnym
uwzglednieniem producentow i odbiorcow energii z odpadow.
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10. Analiza i ocena systemu gospodarki odpadami w wojewodztwie
slaskim

10.1. Charakterystyka systemu gospodarki odpadami wojewodztwa slaskiego

Wojewodztwo §laskie jest najbardziej uprzemystowionym regionem Polski potozonym
w potudniowej czgsci kraju. Charakterystyczne dla niego bogactwo naturalne (wegiel kamienny,
ztoza cynku i otowiu, rudy zelaza, so61 kamienna, poktady metanu, ztoza margli, wapieni oraz
kruszywa naturalnego) przyczynilo si¢ do powstania najwickszego w kraju okregu
przemystowego zwanego Gornoslaskim Okregiem Przemystowym (GOP). Efektywnie rozwijaja
si¢ w nim przemyst gorniczy, przemyst hutniczy, przemyst transportowy, przemyst energetyczny,
przemyst maszynowy i przemyst koksowniczy.

Wysoki poziom urbanizacji 1 uprzemystowienia osiggaja dwa obszary: aglomeracja
katowicka oraz aglomeracja rybnicka. Wojewddztwo cechuje najwyzsza w kraju gestosc
zaludnienia, ktéra wynosi 373 osoby na [km’] i jest ponad trzykrotnie wyzsza od $redniej
krajowej (123 [0s./km’]) [208].

Struktur¢ administracyjng wojewodztwa tworzy 167 gmin skupionych w 36 powiatach.
Sposrdéd 167 gmin 49 z nich to gminy miejskie, 22 — miejsko-wiejskie 1 96 — wiejskie.
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) Rysunek 12 Charakterystyka Slaska na tle pozostalych wojewodztw
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [211]

Wojewodztwo $laskie jest rowniez najgesciej zaludnionym wojewodztwem w kraju, co
zostalo przedstawione na rysunku 12. W zwigzku z powyzszym charakteryzuje si¢ jednym
z najwyzszych wspotczynnikow masy odpadéw komunalnych zebranych, co potwierdza
zasadno$¢ wdrazania dziatan majacych na celu usprawnienie systemu gospodarki odpadami.

Wdrozenie Ustawy z dnia 13 maja 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci
i porzgdku w gminach oraz innych ustaw (m.in. Ustawy o odpadach) zapoczatkowato
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reorganizacj¢ calego systemu gospodarki odpadami nie tylko na poziomie gmin, ale roOwniez
wojewodztwa. Kluczowym zadaniem wstgpnego etapu budowy organizacyjno-prawnego systemu
gospodarki odpadami na terenie wojewodztwa jest okreSlenie tzw. regionow gospodarki
odpadami (RGO). Powotujac si¢ na zasade bliskosci i samowystarczalnosci, regiony te powinny
umozliwi¢ zagospodarowanie odpadéw zmieszanych, pozostatosci z sortowania odpadow
komunalnych przeznaczonych do sktadowania oraz odpadéw zielonych.

Kluczowym podmiotem RGO jest Regionalna Instalacja Przeksztalcania Odpadow
Komunalnych, ktéra zgodnie z Ustawg o odpadach [168] jest instalacja do przetwarzania
odpadoéw komunalnych. RIPOK wedle Ustawy jest zakladem zagospodarowania odpadow o mocy
przerobowej wystarczajacej do przyjmowania i przetwarzania odpadow z obszaru zamieszkatego
przez co najmniej 120 tys. mieszkancoéw. Spelnia przy tym wymagania najlepszej dostepnej
techniki lub technologii, o ktorej mowa w art. 143 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo
ochrony srodowiska [171] oraz zapewnia jedno z ponizszych:

e termiczne przeksztatcanie odpadow;

e mechaniczno-biologiczne  przetwarzanie zmieszanych  odpadéw  komunalnych
i wydzielanie ze zmieszanych odpadéw komunalnych frakcji nadajacych si¢ w catosci lub
w czesci do odzysku, lub;

e przetwarzanie selektywnie zebranych odpaddéw zielonych i innych bioodpadéw oraz
wytwarzanie z nich produktu o wlasciwosciach nawozowych Iub Srodkow
wspomagajacych uprawe roslin, spetniajgcych wymagania okre§lone w przepisach
odr¢bnych lub materiatu po procesie kompostowania badz fermentacji dopuszczonego do
odzysku w procesie odzysku R10, spetniajagcego wymagania okreslone w przepisach
wydanych na podstawie art. 30 ust. 4; lub

o skladowanie odpadéw powstajacych w  procesic = mechaniczno-biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych oraz pozostatosci z sortowania
odpadow komunalnych o pojemno$ci pozwalajacej na przyjmowanie przez okres nie
krotszy niz 15 lat odpadow wilo$ci nie mniejszej niz powstajgca w instalacji do
mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych.

Zgodnie z powyzszymi wymaganiami zaistniala konieczno$¢ uzasadnionego podziatu
wojewoOdztwa na regiony (rys. 13), w ramach ktorych wydzielone strumienie odpadow
komunalnych zostalyby zagospodarowane w sposob umozliwiajacy spelnienie wymagan
hierarchii postgpowania z odpadami, a tym samym zobowigzan unijnych dotyczacych recyklingu,
odzysku oraz ograniczenia odpadéw deponowanych na sktadowiska.
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Zrodto: [117]
W zwiagzku z powyzszymi zalozeniami i celami Wojewoddzki Plan Gospodarki Odpadami

(WPGO) uwzglednia podziat Slaska na cztery regiony. Bilans wytwarzania odpadow
komunalnych w poszczegdlnych regionach zostat przedstawiony w tabeli (tab. 13).
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Tabela 13 Bilans wytworzonych odpadéw komunalnych w 2010 r.

Lp. | Wyszczegélnienie Jednostka Region I Region 11 Region III | Region IV

L. Liczba ludnosci 0s0b 711 841 2078 840 996 145 754 249

y, | Jednostkowy wskaznik |\ o, 323 386 334 325
wytwarzania odpadow

3 Odpady komunalne [Mg/rok] 229 959 801 904 333 060 245239

Zrodto: [117]

Kluczowym kryterium opracowania granic regionéw jest zapewnienie odpowiednich
przepustowosci instalacji, ktore znajduja si¢ na terenie RGO i do ktorych beda trafiac strumienie
odpadoéw z przynaleznych gmin. Nalezycie przeprowadzona analiza technologiczno-logistyczna
obszaru umozliwia osiggni¢gciec wymaganych celow w zakresie gospodarki odpadami
komunalnymi, dlatego niezbgdny jest staly nadzor sejmikow nad nowymi inwestycjami
obejmujacymi instalacje do przeksztatcania odpadow.

W oparciu o zawarte w WPGO 2014 informacje dotyczace mozliwosci technologicznych
instalacji do przeksztatcania odpadéw mozliwe byto opracowanie zestawienia zawierajgcego
zdolnosci przerobowe z podziatem na RGO (tab. 14).

Tabela 14 Moce przerobowe instalacji w RGO

LLSAIE Parametr Region I Region 11 Region 11T Region IV

(czynne)

Sortownie Przepustowos¢ 218 550 1157 575 358 050 160 140
[Mg/rok]

. Przepustowosé

Kompostownie [Mg/rok] 2244 212 452 46 900 89972

MBP (czgsé Przepustowosé

mechaniczna) (20 03 01) [Mg/rok] 90000 132000 95000 36 500

MBP (czes¢ Przepustowos¢

biologiczna) (1912 12) [Mg/rok] 40000 45951 26 000 25000
Przyblizona pozostata

Sktadowiska pojemnos¢ w [m3] 1431311 6 734756 6 749 641 1084 472
(tacznie)

Zrodlo: [117]

Nieodlagcznym elementem kazdego systemu gospodarki odpadami sg instalacje do
spalania i wspotspalania odpadéw. W wojewodztwie slaskim zlokalizowanych jest 25 tego typu
instalacji (tab. 15), ktorych sumaryczna moc przerobowa wynosi niespetna 9 080 000 [Mg/rok].
Nowelizacja Ustawy o otrzymaniu czystosci i porzgdku w gminach z dnia 1 stycznia 2012 roku
spowodowala gwaltowne zainteresowanie samorzadow i prywatnych inwestoréw metodami
termicznego przeksztalcania. Dzigki nim osiggnigcie wymaganych poziomoéw recyklingu
odpadow ma by¢ tatwiejsze.

Tabela 15 Instalacje spalania i wspélspalania odpadow w wojewddztwie §laskim
Lp. | Nazwa spalarni Adres Typ instalacji Moc Odzysk energii Odpady
lub wspélspalarni przerobowa | w roku poddawane
odpadow [Mg/rok] sprawozdawczym | termicznemu
[GJ] przeksztalceniu
SIRO — Bielsko” ul. StraZacka .
1 ’S’p 70.0 80, 43-382 Spalarnia 1 000,00 bd 030105
T Bielsko-Biata
Wspotspalarnia —
% masy w ogolnej
ul.Podmiejsk | masie spalanego
2 EDF Rybnik S.A. | a, 44-207 paliwa 80 000,00 bd 1001 21
Rybnik konwencjonalnego:
0,14
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Lp. | Nazwa spalarni Adres Typ instalacji Moc Odzysk energii Odpady
lub wspélspalarni przerobowa | wroku poddawane
odpadéw [Mg/rok] sprawozdawczym | termicznemu

[GJ] przeksztalceniu
EKO M. Golik. J. |ul.
3 I;;‘i:gg{ aJ g ggﬁ?;é%wa Wspélspalarnia 150 1 030,00 1501 03
Serwotka s.j. Rybnik
Wspolspalarnia —
ul. % masy w og6lnej
Elektrocieptownia | Matobadzka | masie spalanego
4 Bedzin S.A. 141, 42-500 | paliwa 363 437 100126
Bedzin konwencjonalnego:
0,12
Wspolspalarnia —
ul. % masy w ogolnej
Elektrownia Promienna masie spalanego
> Jaworzno II1 51, 43-603 paliwa 20 442,90 bd 100121
Jaworzno konwencjonalnego:
1,00
Instalacja ul. Zrédlana
automatycznego | 8, Zabnica,

6 zespotu spalania | 34-350 Spalarnia 500,00 bd 0301 05
rozdrobnionego Wegierska
drewna Gorka
Instalacja do
produkcji
klinkieru
cementowego ul. Mstowska 1902 10

7 w piecach 10, 42-240 Wspolspalarnia 168 150,00 809 038,00 19 08 05
obrotowych Rudniki 191210
(zdolnos¢
produkcyjna 500
ton na dobg¢)

ul. Tartaczna
8 Kociot C.O. 19, 43-518 Spalarnia 75,00 bd 030105
Ligota
Wspolspalarnia —
. ul. % masy w ogolnej
ge(t)liizinego Kaminskiego | masie spalanego 0301 05
9 ogrzewania 15/17, 42- paliwa . 10,30 bd 030199
KWMP 61 [kW] 200 konwencjonaln- 150101
Czgstochowa | ego:
50,00
Wspolspalarnia —
% masy w ogolnej
ul. Pokoju masie spalanego 1001 21
10 | Kociot OP-380k | 14, 42-504 paliwa 525 600,00 |bd
! . 1908 02
Bedzin konwencjonaln-
ego:
0,10
Kociot
piom@m(':owo- ul. o 030101
plomienidowkowy | Lukasiewicza 0301 05

11 | ES-125-013 oraz |5, 43-502 Spalarnia 3600,00 bd 1501 03
kociot Czechowice- 16 03 06
wodnorurkowy Dziedzice
Babcock-Wilcox
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Nazwa M Odzysk energii Odpady
. oc
L spalarni lub Ad Typ i - w roku poddawane
p- p . res yp instalacji przerobowa .
wspoélspalarni [Mg/rok] sprawozdawczym | termicznemu
odpadéw [GJ] przeksztalceniu
Kociot
stalowy
wodny CO
Hajnéwka (na | ul. Oskara
12 | drewno, Kolberga 65, Wspotspalarnia 2 000,00 1,4 1912 07
trociny, torf). |44-251 Rybnik
Producent
Netskop
Hajnowka
Kociot typu
RKK 300 kW ul. Chopina 15
13 opal'any ‘ Faziska Gorne Wspolspalarnia 150,00 bd 03 01 05
trocinami
Kociot
UNI-BIO -
energetyczne
(Sirr):};?;e ul. Wyzwolenia
14 |. ; 59, 43-300 Spalarnia 942,00 bd 0301 05
i odpadow . .
Bielsko-Biata
drewna
(trociny,
wiory, $cinki
iin.)
. ul. Beskidzka 2,
Kociol Trzebinia
15 ;{vzg;?wyk Beskj dzka, 34- Spalarnia 200,00 bd 030105
Jnowe 300 $winna
Kottownia ul. Wiejska 12,
16 W Dzielna, 42-793 | Wspotspalarnia 630,00 3,6 030105
Zaktadowa .
Ciasna
Kottownia
17 |7akladowa - | ul. Wyzwolenia | g o 10 874,00 |32 264,50 030105
kotly Zwonowice
FERROLI
Wspotspalarnia —
Piec grzewczy % masy w og6lnej
18 1kW opalany | ul. Kos:mlczna, masie spalanego 5.00 bd 1702 01
weglem Katowice, paliwa
i drewnem konwencjonalnego:
48,00
SARPI ul. Koksownicza kody grup
Dabrowa 16, 42-523 02,04,05,06,07,
19 abrow > Spalarnia 50 000,00 308 160,00 08,09,10,11,12,
Gornicza Dabrowa
Sp. 7 0.0 Gérnicza 13,14,15,16,17,
p- 200 i 18,19,20
Stuzby ul. Marklowicka
Komunalne 1. 44-300
20 | Miasta w > Wspolspalarnia 370,00 bd 170201
. . Wodzistaw
Wodzistawiu Slaski
Slaskim 4
SOR-DREW | ul. Sztygarska
21 | SPOLKA 26, 41-608 Wspotspalarnia 1 200,00 bd 150103
AKCYJINA Swietochlowice
Spalarnia
;)Iiierzladcoz\g ch ul. Hutnicza 8, kody grup 02,
22 iwet}; n}:;r . [40-241 Spalarnia 4 230,00 1 043,00 07, 09, 15, 16,
TYRAI" | Katowice 18,20
nych

(linianr 112)
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Nazwa Moc Odzysk energii Odpady
spalarni lub o - w roku poddawane
Lp. z . | Adres Typ instalacji przerobowa .
wspoélspalarni [Mg/rok] sprawozdawczym | termicznemu
odpadow [GJ] przeksztalceniu
. 1. Cieszynska
Spalarnia w u . 030105
23 . 99, 43-385 Spalarnia 20 000,00 65000
kottowni Z-1 Jasienica 030199
Tauron Cieplo Wspolspalarnia —
Sp. 20, 0 ul. Legionow % masy w ogolne;j
P.20.0. 243a, 43-502 masie spalanego
24 | Zaktad . . 150,00 1 057,69 1001 21
Wytwarzania Czc.echo.wwe- paliwa .
EC-2 Dziedzice konwencjonalnego:
0,03
Wspolspalarnia —
0, A 1
25 . 2,44-190 L & 17 000,00 14 973,00 03 01 05
Knuréw Knuréw paliwa
konwencjonalnego:
3,04

Zrédto: dane Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Slaskiego

Nowy obowigzek wpisania inwestycji z obszaru gospodarki odpadami do
Wojewodzkiego Planu Gospodarki Odpadami ma na celu stworzenie systemu gospodarki
odpadami opartego o racjonalne planowanie sposobow zagospodarowania dostgpnych strumieni
odpadoéw. Z wyzej wymienionych instalacji tylko jeden podmiot ma mozliwo$¢ spalania lub
wspolspalania odpadow komunalnych grupy 20, a cztery podmioty — odpadow z instalacji grupy
19, w tym paliw alternatywnych.

10.2. Przebieg procesu badawczego

W celu analizy stanu aktualnego systemu gospodarki odpadami na terenie wojewddztwa
$laskiego przeprowadzono badania ankietowe oraz wywiady poglebione wsrod kluczowych
podmiotow gospodarki odpadami, tj. samorzadoéw gmin oraz przedstawicieli regionalnych
instalacji przetwarzania odpadow. Badania prowadzone byly w terminie od 1 lutego 2014 roku do
31 marca 2014 roku oraz dotyczyly stanu systemu gospodarki odpadami za rok 2013.

Schematyczny proces badawczy zostal zaprezentowany na rysunku 14.

167 gmin Kwestionariusz / A \
wojewodztwa ankiety Cele p'rze'prov,va'dzonycl} brat'lan: .
$laskiego « analiza jako$ciowo — ilosciowa systemu gospodarki
odpadami;
» wyodrebnienie ograniczen organizacyjno — prawnych
systemu,
) ) * ocena systemu gospodarki odpadami po
7 Kwestionariusz wprowadzonych zmianach legislacyjnych;
Regionalnych wywiadu + okreslenie zainteresowania w sferze wykorzystania
Instalacji pogtebionego potencjatu energetycznego odpadow.
Przetwarzania K /

) Rysunek 14 Schemat procesu badawczego.
Zrédto: opracowanie wiasne

Wybor technik badawczych byt $cisle zwigzany z ilosciag oraz rozprzestrzenieniem grup
badawczych, jak rdwniez z zakresem potrzebnych danych. Badaniami objgte zostaly podmioty
odgrywajace istotng role w systemie gospodarki odpadami oraz realizujace swoje dziatania na
terenie wojewodztwa Slaskiego.
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Przed przystgpieniem do badan nawigzano kontakt z grupg badawczg poprzez
telefoniczne i elektroniczne kanaly komunikacyjne. Ten bezposredni kontakt z adresatami badan
pozwolil na przekazanie celu prowadzonych badan oraz omowienie najwazniejszych zatozen.

Podstawowymi narzedziami badan byly opracowane arkusze ankiet oraz wywiadu
poglebionego. Ich tre$§¢ dostosowana byla do formy badan, a czytelny przekaz miat na celu
zniwelowanie problemdéw ze zrozumieniem pytan.

Grupa badawcza procesu ankietyzacji obejmowata 167 gmin wojewodztwa $laskiego.
Arkusze ankiet byty kierowane bezposrednio do pracownikow urzedow, odpowiedzialnych za
organizacj¢ systemu gospodarki odpadami w tychze gminach.

W przypadku wywiadu pogtebionego z ekspertem grupe badawcza stanowily podmioty
majgce (na dzien prowadzonych badan) status Regionalnych Instalacji Przetwarzania Odpadow
oraz znajdujace si¢ na terenie wojewodztwa S$laskiego. Liste przedsigbiorstw, do ktorych
skierowano prosby o udziat w badaniach, przedstawiono w tabeli 16.

Ekspercki dobor proby badawczej wynikat z kilku powodow. Po pierwsze, ze wzgledu na
cel niniejszej monografii istotne byto zapoznanie si¢ z punktem widzenia gtownych pracownikow
systemu gospodarki odpadami, ktorzy posiadajg odpowiednig wiedze¢ i doswiadczenie w zakresie
zagospodarowywania odpadéw komunalnych. Po drugie, przeprowadzenie badan wsrod
kluczowych podmiotéw lancucha usuwania odpadéw $laskiego systemu gospodarki odpadami
umozliwito generalizacj¢ uzyskanych wynikow. Dzigki temu mozliwe bylo przeniesienie
pozyskanych danych na pozostale wojewodzkie systemy w obrebie catego kraju. Ostatnim
czynnikiem wplywajacym na dobor proby byta potrzeba wyodrebnienia grupy gmin, ktora bedzie
stanowi¢ podstawe do weryfikacji modelu.

Tabela 16 Regionalne Instalacje Przetwarzania Odpadéw zlokalizowane na terenie wojewodztwa
slaskiego, stanowiace grupe badawcza

Lp. | Nazwa Instalacji Region Dane kontaktowe Rodzaj
. ul. Szpitalna 7, Instalacja MBP, sktadowisko
- PPHU Komart Sp. z 0.0. Region 3 44-194 Knurow odpadéw komunalnych
Kompostowanie w pryzmach /
2. BEST-EKO Sp. z o.0. Region 3 ul- Rycerska .101’ fermentacja metanowa w
44-251 Rybnik
komorach
Czgstochowskie . . .
3 Przedsicbiorstwo Komunalne | Region 1 ul. Konwaliowa 1 Instalacja MBP, sktadowisko
’ Sp. 20.0 42-263 Wrzosowa odpadoéw komunalnych
Miejskie Przedsigbiorstwo
. . . ul. Lecha 10 .
4. ggssc())dsrkl Komunalnej Region 2 41-800 Zabrze Instalacja MBP
Miejskie Przedsigbiorstwo .
. . . ul. Obroki 140 .
5. g;)spz)(;dsrkl Komunalnej Region 2 40-833 Katowice Instalacja MBP
Zaktad Gospodarki Odpadami . ul. Krakowska 315d .
6 |saA Region4 | 43.300 Bielsko-Biata | "MS112¢38 MBP
e . ul. Kabaty 2 .
7. Beskid Zywiec Sp. z o0.0. Region 4 34-300 Zywice Kompostowanie komorowe

Zrodto: opracowanie wlasne

W  punktach 10.3 i 10.4 niniejszej monografii przedstawiono wybrane wyniki
przeprowadzonych badan ankietowych oraz wywiadu poglebionego.

Struktura kwestionariusza pytan wywiadu poglebionego 7 Ekspertem

W celu poznania niezaleznej opinii Ekspertow z dziedziny gospodarki odpadami
opracowano kwestionariusz wywiadu poglebionego, ktorego tematyka opierata si¢ na techniczno-
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logistycznych uwarunkowaniach zwigzanych z dziatalnos$cig instalacji RIPOK, jak réwniez na

ocenie biezacej sytuacji funkcjonowania systemu po wprowadzonych zmianach legislacyjnych.

Wywiad miat na celu pozyskanie informacji, ktéore mogly pomoc w udzieleniu

odpowiedzi na nastepujgce pytania:

Jaka jest aktualna sytuacja w badanych zakladach w wojewodztwie §laskim (analiza
ilosciowa i jakosciowa proceséw gospodarowania odpadami)?

Jak oceniane sg mozliwosci spelnienia wymagan dotyczacych ograniczenia ilo$ci
sktadowanych odpaddw i1 zwigkszenia udziatu odzysku?

Jakie sg ograniczenia w prawidtowym i efektywnym petnieniu funkcji przez zaktadu?
Jakie inwestycje beda realizowane w celu poprawy aktualnego stanu gospodarki
odpadami?

Kwestionariusz indywidualnego wywiadu zostal podzielony na dwie czgsci — pytania

szczegotowe, ktore dotyczyly przedmiotu wywiadu oraz podsumowanie Eksperta — bedace polem
dodatkowych uwag respondenta.

Tres¢ pytan szczegdtowych przedstawiala si¢ nastepujaco:

Jak ocenia Pani/Pan aktualng sytuacj¢ w obszarze gospodarki odpadami na terenie
wojewoddztwa $laskiego po wprowadzonych w 2013 roku zmianach? Proszg¢ uzasadnic¢
SW0ja oceng.

Prosze okreslic wydajno$¢ instalacji przynalezacych do zakladu oraz stopien
wykorzystania dostepnych mocy przerobowych.

Czy sa Panstwo w stanie zagospodarowa¢ odpady z gmin nalezacych do regionu,
w ktérym funkcjonuje RIPOK oraz jak oceniajg Panstwo stopien wspotpracy z gminami?
Jakie sg najpilniejsze potrzeby i problemy do rozwigzania w zwigzku z funkcjonowaniem
RIPOK?

Jakie dzialania inwestycyjne nalezy podja¢, aby poprawi¢ aktualny stan oraz ktdre
z inwestycji bedg w najblizszych latach wdrazane?

Na jakie utrudnienia napotkaty RIPOK podczas wdrazania nowej ustawy o utrzymaniu
czystosci i porzadku w gminach oraz w jaki sposob Panstwo usprawnili system?

Czy uzasadnione jest korzystanie z instalacji zastgpczych na terenie regionu, w ktorym
funkcjonuje Panstwa RIPOK, czy wydajno$¢ jest wystarczajagca do zagospodarowania
wszystkich strumieni odpadow? Prosze okresli¢ stopien konkurencji w regionie.

W jaki sposob postepuje si¢ z frakcjg kaloryczng na terenie zaktadu? Czy produkowane
jest paliwo alternatywne (RDF)? Gdzie jest odsprzedawane?

W jaki sposob postepuje si¢ z odpadami organicznymi oraz jak zagospodarowany jest
kompost?

Jaki jest sposob postepowania z przesortowanymi odpadami zmieszanymi?

Jaka cze$¢ przyjetych odpadow (balast) trafita w 2013 roku na sktadowiska?

Jak oceniane sg mozliwosci spetlnienia wymagan dotyczacych ograniczenia ilo$ci
sktadowanych odpaddw i1 zwigkszenia udziatu odzysku?

W przypadku kazdego wywiadu, po odpowiedzi na wyzej wspomniane pytania, kazdy
z Ekspertow byl proszony o dodatkowe uwagi, ktore nasunely si¢ podczas przeprowadzonego

badania. Dalo to mozliwo$¢ szerszego spojrzenia na temat z punktu widzenia praktykow, ktorych

opinie stanowig cenne zrodto tematdéw problemowych i otwieraja potencjalne obszary badawcze.
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10.3. Opracowanie wynikow przeprowadzonego procesu ankietyzacji

W ramach przeprowadzonego procesu ankietyzacji otrzymano zwrot 72 ankiet, co
stanowito 43% ankiet przekazanych wszystkim gminom (tab. 17). Najwigcej odpowiedzi udzielity
gminy wiejskie (46%), nastepnie gminy miejskie (24%), a najmniej, ex aequo, gminy miejsko-
wiejskie oraz miasta na prawach powiatu (15%).

W arkuszu ankiety wykorzystano pytania zamknigte, otwarte i pototwarte. Konstrukcja

kwestionariusza umozliwila pozyskanie

informacji

na temat przepltywow

ilosciowych

ijakosciowych poszczegdlnych frakcji odpadoéw, zaobserwowanych probleméw w ramach
gospodarki odpadami oraz stosowanych praktyk organizacyjnych.

Tabela 17 Liczba gmin bioracych udzial w badaniu

Liczba wszystkich

Lp. | Wyszczegoélnienie gmin Odsetek z liczby gmin, ktore odestaly ankiety
1 | Rodzaje gmin 167 43%
la Miasto na prawach powiatu 19 58%
1b Gmina miejska 30 53%
lc Gmina miejsko-wiejska 22 50%
1d Gmina wiejska 96 33%
2 | Regiony gospodarki odpadami 167 43%
2a Region 1 48 46%
2b Region 11 34 44%
2c Region 111 47 38%
2d Region IV 38 39%

Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy jednak zauwazy¢, iz pomimo duzego poziomu zwrotnosci ankiet, nie wszystkie
odpowiedzi na pytania zostaly uzupetnione. Respondenci w odestanych kwestionariuszach ankiet
niejednokrotnie pozostawiali puste pola, odsytali do biuletynu informacji publicznej lub méwili,
ze takich danych nie posiadaja.

Ze wzgledu na obszerny material badawczy, w monografii przedstawiono wybrane
wyniki badan w odniesieniu do 4 blokdéw tematycznych na ktore zostat podzielony kwestionariusz
ankiety adresowanej do gmin wojewodztwa $laskiego, tj.: organizacja systemu zbiorki,
gospodarowanie odpadami, ocena funkcjonowania systemu i potencjat energetyczny odpadow.

A. ORGANIZACJIA SYSTEMU ZBIORKI

Obszar tematyczny obejmowal informacje na temat liczby mieszkancow objetych
systemem zbiorki i zagospodarowania odpaddéw, morfologii oraz ilosci zbieranych odpadow,
a takze organizacji transportu odpadow w gminie;

W pierwszym pytaniu respondenci zostali poproszeni o okreslenie procentowego udziatu
mieszkancoéw objetych systemem zbiorki odpadéw komunalnych (w [%]) .

Wprowadzenie nowego systemu gospodarki odpadami w gminach wymagato
zorganizowania systemu zbiorki dla wszystkich mieszkancéw. Z przedstawionej analizy
odpowiedzi wynika (rys. 15), iz ten obowigzek zostat spetniony, dzigki czemu zminimalizowano
tym samym niekontrolowany przepltyw odpadow.
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Rysunek 15 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 1
Zrodto: opracowanie wlasne

W  kolejnym pytaniu ankietowani okreslali procentowy udziat mieszkancow
segregujacych odpady ,,u zrodta” (w [%]) .

Segregowanie odpadow w miejscu ich powstawania nadal stanowi kwesti¢
problematyczna i wymaga odpowiednich dzialan edukacyjnych. Nizsze optaty za selektywna
zbidrke odpadow powoduja, ze wigkszos¢ mieszkancoéw decyduje si¢ na ten typ zbiorki odpadow
komunalnych (rys. 16).
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) Rysunek 16 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 2
Zrodlo: opracowanie whasne

W badaniu ankietowym poproszono roéwniez o uzupehlienie danych liczbowych
dotyczacych masy zebranych odpadéw komunalnych w 2013 roku z termu Gminy (Miasta).
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Z otrzymanych informacji wynika, Ze wystepuje znaczna rozbiezno$¢ w srednich masach
zebranych odpadoéw w zalezno$ci od rodzaju gminy. Istnieje zatem zasadnos¢ zdywersyfikowania
badan ze wzgledu na jednostki podziatu administracyjnego (tab. 18).

Tabela 18 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 3

Srednia masa zebranych w tym z gospodarstw
Lp. Rodzaj gminy odpadéw komunalnych d h [Mg/rok]
og6lem [Mg/rok] CaOuREL |
1 Wszystkie gminy 18 291,79 9 204,88
2 Miasto na prawach powiatu 56 599,44 29 730,49
3 Gmina miejska 9 983,55 2 841,48
4 Gmina miejsko-wiejska 4 849,28 2917,12
5 Gmina wiejska 1 734,90 1 330,42

Zrodto: opracowanie wlasne

W kolejnym pytaniu poproszono respondentdéw o podanie $redniego odsetka masy
zebranych odpadow do masy wytworzonych odpadoéw komunalnych (w [%]).

Na wielko$¢ otrzymanych wynikow ma wplyw przyjety przez gminy wskaznik
wytwarzanych odpadéw komunalnych. Wyniki powyzej 100% $wiadcza o potrzebie
zweryfikowania wskaznika, ktory moze negatywnie wplywa¢ na okreslenie nagromadzenia
odpadow na mieszkanca, a tym samym na organizacj¢ systemu zbiorki (rys. 17).
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) Rysunek 17 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 4
Zrodto: opracowanie wlasne

W przeprowadzonym badaniu ankietowali podali mas¢ zebranych odpadéw komunalnych
w 2013 roku z terenu Gminy (Miasta) (w [Mg/rok]).

Najwiekszy udziatl w $redniej masie zebranych odpadoéw stanowig odpady zmieszane (tab.
19). Otrzymany wynik potwierdza niski poziom selektywnej zbiorki odpadow. W celu doktadne;j
analizy masy zebranych odpadéw komunalnych z doktadnym podziatem na kategorie odpadow
analizie poddano sprawozdania gmin z gospodarowania odpadami komunalnymi za rok 2013 i
2014 (rozdz. 11.4.).
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Tabela 19 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 6

Srednia masa [Mg/rok]
Lp Rodzaje odpadow Miasto na prawach . . . Gmina miejsko- Gmina
; Gmina miejska .. 0.
powiatu wiejska wiejska
1 | Odpady zmieszane 39301,72 7 023,14 3 758,99 1271,60
2 | Papier i tektura 1014,33 172,96 215,94 27,16
3 | Szkto 788,14 244 .45 214,94 109,60
4 | Tworzywa sztuczne 595,38 244,00 173,70 100,99
5 | Metale 14,90 4,59 9,54 3,52
6 | Tekstylia 45,04 4,41 0,50 1,18
7 | Guma 4,95 14,31 7,30 2,92
8 | Odpady niebezpieczne 14,24 5,26 4,35 0,64
Zuzyte baterie
9 | i akumulatory 1,18 0,30 1,05 0,08
Zuzyte urzadzenia
elektryczne
10 | i elektroniczne 38,88 15,07 13,37 3,82
Odpady
11 | wielkogabarytowe 1397,19 167,81 83,22 61,80
Odpady ulegajace
12 | biodegradacji 1 655,00 861,22 84,91 44,58

Zrédto: opracowanie wasne

W jednym z pytan respondenci zostali poproszeni o wymienienie rodzaju frakcji odpadow
selektywnie zbieranych od wlascicieli nieruchomosci (jednorodzinnych / wielorodzinnych)
znajdujacych si¢ na terenie Gminy (Miasta).

Z otrzymanych odpowiedzi wynika, iz najczesciej wdrazany system selektywnej zbiorki
uwzglednia podzial na surowce wtorne — papier, metal, tworzywa sztuczne i szklo
(66 odpowiedzi). Ostatnie doniesienia branzowe wskazuja, iz podzial na mokre i1 suche frakcje
odpadoéw podnosi mozliwos¢ efektywnego odzysku. Wybor tego systemu gromadzenia odpadow
deklarujg 2 gminy.

Na pytanie dotyczace podmiotéw odpowiedzialnych za zbiorke odpaddéw na terenie
Gminy (Miasta) wickszo$¢ gmin (90%) nie ma w swojej strukturze wilasnych jednostek
realizujagcych zbiorke odpadow, w zwigzku z czym korzystaja one z ustug prywatnych
przedsigbiorstw. Mozna przypuszczaé, ze realizacja zbiorki poprzez podmiot zewngtrzny
(wyspecjalizowang firm¢ wywozowa) jest wariantem efektywniejszym kosztowo od
utrzymywania wtasnych jednostek. Tylko 10% gmin realizuje zbidrke poprzez gminng jednostke
organizacyjng wykonujacg zadania samodzielnie lub przy wspotpracy z podmiotami prywatnymi.

Przeprowadzone badanie weryfikowato rowniez grupg podmiotow odpowiedzialnych za
gospodarowanie odpadami na terenie Gminy (Miasta).

Przenoszenie odpowiedzialnos$ci za gospodarowanie odpadami na przedsi¢biorstwa
zajmujgce si¢ ich transportem daje wiele korzysci. Jedng z kluczowym kwestii jest osiggniecie
wymaganych pozioméw odzysku 1 recyklingu wybranych frakcji odpaddéw, za ktore
odpowiedzialne sg przedsigbiorstwa wykonujace ushuge na rzecz gmin (rys. 18).
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Zrédto: opracowanie wiasne

Na pytanie dotyczace sposobu segregowania odpadéw na terenic Gminy (Miasta)
otrzymano wyniki przestawione na rysunku 19.

Na podstawie otrzymanych informacji mozna wyodrebni¢ dwa gléwne trendy:
w wykorzystaniu workéw do gromadzenia odpadow z zabudowy jednorodzinnej, jak réwniez
kontenerow w zabudowie wielorodzinnej. Poza wymienionymi sposobami gromadzenia odpadow
gminy wyszczegolniajg gniazda dzwondéw, PSZOK, wystawki, gabaryty, mobilne punkty zbiorki,
,altanki $mieciowe”, oraz pojemniki ulokowane w aptekach (przeterminowane i nicuzyteczne
lekarstwa).
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Zrédto: opracowanie wlasne

Ankietowani zostali rowniez poproszeni o okreslenie metod, ktére wykorzystuja podczas
obliczania oplat za gospodarowanie odpadami na terenie Gminy (Miasta).

Najczesciej wybierang metodg naliczania oplat za gospodarowanie odpadami jest metoda
wedhug liczby mieszkancow (88%). Srednio w 2013 roku oplaty za gospodarowanie odpadami,
naliczane w ten sposdb wynosily za odpady segregowane — 9,02 [zl/os.] 1 za odpady
niesegregowane 17,05 [zt/os.] (rys. 20).
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Zrédto: opracowanie wasne

B. GOSPODAROWANIE ODPADAMI

Blok tematyczny dotyczyl podmiotéw odpowiedzialnych za gospodarowanie
poszczegblnymi  frakcjami  zebranych  odpaddéw, poziomoéw  odzysku, recyklingu
1 unieszkodliwiania odpadow.

W pierwszym pytaniu tej cze$ci poproszono o zaznaczenie Regionalnej Instalacji
Przetwarzania Odpadéw Komunalnych z ktorej korzysta Gmina (Miasto).

Do Regionalnych Instalacji Przetwarzania odpadéw komunalnych, zgodnych
z ustaleniami WPGO, kieruje swoje odpady 65% gmin. Brak odpowiednich mocy przerobowych
RIPOK powoduje skierowanie czgéci odpadéw komunalnych do instalacji zastgpczych (35%).

Badania ankietowe weryfikowaly rowniez miejsca do ktérych kierowane sg
wyszczegolnione grupy odpadow (w tym odpady opakowaniowe) wytwarzane na terenie Gminy
(Miasta).

W analizie zostal uwzglgdniony podzial na obowigzujace w wojewodztwie §laskim
Regiony Gospodarki Odpadami. O szerokim rozproszeniu lokalizacyjnym instalacji $wiadczy
kierowanie odpadéw do podmiotow znajdujacych si¢ poza wojewodztwem. Uwzgledniajac
odpowiedzi udzielone na pytanie, nalezy wnioskowaé, iz za wybor lokalizacji w 80%
przypadkach odpowiedzialne sg firmy zewngtrze realizujgce dla Gmin transport odpadow.

W ramach badania poproszono reprezentantow Gmin (Miast) objetych badaniem
o podanie wartosci wskaznikow ujetych w rocznym sprawozdaniu kierowanym do Marszatka
Wojewodztwa.

Na rok 2013 wymagany poziom recyklingu odpadow wtérnych, uwzgledniajac $rednia
odpowiedzi, zostat osiagnicty (wedhug rozporzadzenia wynosit 12%). Niski poziom ograniczenia
masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji i kierowanych do sktadowania, ktory
zgodnie z wymaganiami powinien wynosi¢ 50%, wymaga podjecia dodatkowych dziatan
(tab. 20).
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Tabela 20 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 16

Lp. Wyszczegolnienie Srednia odpowiedzi
Osiagnigty poziom recyklingu, przygotowania do
1 | ponownego uzycia nastgpujacych frakcji odpadow: papieru, 27,70%

metali, tworzyw sztucznych i szkta

Osiggniety poziom ograniczenia masy odpadow
2 | komunalnych ulegajacych biodegradacji kierowanych do 9,42%
sktadowania

Zrédto: opracowanie wlasne

C. OCENA FUNCKJONOWANIA SYTEMU

Blok tematyczny poruszat kwestie zwigzane ze stopniem poinformowania mieszkancow
o funkcjonujacym systemie oraz ze stanem przygotowania gminy do speitnienia celow
dotyczacych ochrony srodowiska i gospodarki odpadami;

Tabela 21 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 19

Srednia ocena
Miasto Gmina Srednia
Lp. | Wyszczegoélnienie na Gmina .. Gmina | dla
o miejsko- o q
prawach | miejska A wiejska | wszystkich
. wiejska . L.
powiatu odpowiedzi
Stopien poinformowania / edukacji
mieszkancow o zasadach wprowadzonego na
! terenie Gminy (Miasta) systemu gospodarki 45 41 44 4.2 4,3
odpadami komunalnymi
5 Stppier’l ryea'lizacji selektywnej zbiorki przez 3.6 4 4.1 41 3.95
mieszkancow
Stopien realizacji zadan powierzonych
3 podmiotowi zajmujacemu si¢ zbiorka i/lub 4,2 4 43 3.8 4,075
gospodarka odpadami
Efekty dziatan zwiagzanych z osiggnigciem
4 odpowiednich pozioméw recyklingu / odzysku | 4,4 4,2 4,3 4 4,225
odpadow ulegajacych biodegradacji
Stopien przygotowania do ponownego
5 wykorzystania i recyklingu surowcow 4,1 39 4,1 3.9 4
wtornych
6 Stopier'l fupkcjonowania PSZOK na terenie 46 41 44 3.8 4225
Gminy (Miasta)
Stopien realizowanych zadan obejmujacych
7 ograniczenie negatywnego oddziatywania na 43 39 4,2 3.9 4,075
srodowisko

Zrédto: opracowanie wiasne

W badaniu poproszono o ocen¢ (w skali 1 do 5) wyszczegdlnionych kwestii zwigzanych
z systemem gospodarki odpadami na terenie Gminy (Miasta).

Skala mozliwych ocen wynosita odpowiednio: 1 — nie wprowadzono takich dziatan, 2 —
zty (wymaga reorganizacji), 3 — zadowalajacy (wymagajacy udoskonalenia), 4 — dobry
(spetiajacy wymagania w granicach dopuszczalnosci), 5 — bardzo dobry (niewymagajacy zmian,
spelniajacy w bardzo dobrym stopniu nalozone wymagania). Badane Gminy zapewniajg
o dobrym poziomie spelienia wymagan, co jednak w przypadku niezapewnienia i niewdrozenia
odpowiednich dziatan doskonalgcych moze znacznie ostabi¢ oceng (tab. 21).

Na pytanie dotyczace wyszczegolnienia stabych punktow systemu gospodarki odpadami
na terenie Gminy (Miasta) analiza otrzymanych odpowiedzi umozliwita wyodrebnienie
kluczowych probleméw systemu gospodarki odpadami, z ktorymi zmagajg si¢ Gminy (rys. 21).
Palenie odpadow komunalnych w domowych kotlach jest jedng z najczesciej pojawiajacych si¢
odpowiedzi. Brak odpowiedniej kontroli nad tym zjawiskiem i wiasciwych srodkow zaradczych
powoduje powazne zagrozenie dla srodowiska.
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komunalnych oraz selektywnym zbieraniem odpadéw ,,u zrodta”.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

) Rysunek 21 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 20
Zrédto: opracowanie wasne

Respondenci w badaniu ocenili rowniez mozliwo$¢ realizacji celow szczegdétowych
w gospodarce odpadami przyjetych wedtug WPGO 2014.

Tabela 22 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 21
Udzial odpowiedzi wg celow
Cele niemozliwe

Cele ; q q q
5 o do zrealizowania | Dzialania . .
Hhofyren] niemozliwe o Dzialania
Lp. Wyszczegoélnienie w podanym w trakcie .
do a . .. |zrealizowane
. . przedziale realizacji
zrealizowania
€zasowym
1 | Objecie zorganizowanym systemem 0% 1% 46% 53%
odbierania odpadow komunalnych
wszystkich mieszkancoéw najpozniej do
2015 roku
2 | Objecie wszystkich mieszkancow systemem 3% 4% 62% 31%

selektywnego zbierania odpadow najp6zniej
do 2015 roku

3 | Zmniejszenie ilosci odpadow komunalnych 2% 8% 52% 38%
ulegajacych biodegradacji
unieszkodliwianych przez sktadowanie (...)
4 | Przygotowanie do ponownego 2% 16% 61% 22%
wykorzystania i recyklingu materiatéw
odpadowych przynajmniej takich jak
papier, metal, tworzywa sztuczne i szkto

(..)

5 | Wydzielenie odpadow wielkogabarytowych 0% 6% 80% 14%
ze strumienia odpadéw komunalnych (...)

6 | Wydzielenie odpadéw budowlano- 0% 9% 69% 22%

remontowych ze strumienia odpadow
komunalnych (...)

7 | Wydzielenie odpadéw niebezpiecznych ze 0% 11% 77% 12%
strumienia odpadéw komunalnych (...)

8 | Selektywne zbieranie odpadéw kuchennych 2% 6% 78% 14%
i ogrodowych ulegajacych biodegradacji
(...

9 | Selektywne zbieranie odpadoéw z terendw 5% 16% 72% 8%

zielonych (...)
Zrodto: opracowanie wlasne
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Gminy zapewniaja o zadowalajacym poziomie realizacji celow Wojewddzkiego Planu
Gospodarki Odpadami 2014. Istniejg zatem przestanki do stwierdzenia, ze gminne systemy
gospodarki odpadami prowadzone sg zgodnie z wymaganiami prawnymi (tab. 22).

W  kolejnym pytaniu ankietowali zostali poproszeni o zaznaczenie dziatan
zapobiegajacych powstawaniu odpadow, ktore zostaly wprowadzone na terenie Gminy (Miasta).

Kampanie informacyjne | i 65 | :

Monitoring ilo$ci i rodzaju wytwarzanych odpadéw 33
Programy szkoleniowe w zakresie gospodarki. .
Promocja ponownego wykorzystania i napraw

Zachety do czystej konsumpcji
Przestrzeganie parametrow procesow..

._‘
~

Stosowanie najlepszych dostgpnych technik (BAT)..
Analizowanie i weryfikacja stosowanych..
Inne (jakie)...

O —= W WO

0 20 40 60 80
Liczba odpowiedzi

Rysunek 22 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 22
Zrédto: opracowanie wiasne

W ramach zapobiegania powstawaniu odpaddéw, a tym samym promowaniu ponownego
ich uzycia, najwigkszy nacisk zostat potozony na dziatania informacyjne. Edukacja spoteczenstwa
stanowi jeden z kluczowym aspektow strategicznych polityki ekologicznej kraju, dlatego
wlasciwe jej przeprowadzanie moze przynies¢ spodziewane efekty wymagane przez dyrektywy
UE (rys. 22).

Dziatania inwestycyjne Gminy, ktore byly przedmiotem kolejnego pytania ankietowego,
w wigkszo$ci ograniczajg si¢ do budowy / rozbudowy wymaganych UCPG — Punktow
Selektywnej Zbiorki Odpadow (PSZOK). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na to, iz duzy udziat
Gmin nie planuje inwestycji w obszarze gospodarki odpadami lub nie posiada informacji
o planowanych projektach wdrozeniowych (rys. 23).

Budowa/rozbudowa PSZOK 31

Nie planowane sa inwestycje 18
Budowa/rozbudowa kompostowni 6
Budowa/rozbudowa stacji przetadunkowej
Budowa/rozbudowa sortowni

Inne, jakie...

S

Budowa/rozbudowa Punktu Zbiorki Odpadéw Niebezpiecznych
Budowa/rozbudowa biogazowi 1
Budowa/rozbudowa instalacji do produkcji paliw alternatywnych | |

Budowa/rozbudowa sktadowiska 1

0 10 20 30 40
Liczba odpowiedzi

) Rysunek 23 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 23
Zrodto: opracowanie wlasne
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D. POTENCJAL ENERGETYCZNY ODPADOW

W tej czgsci badane bylo zainteresowanie gmin wykorzystaniem potencjatu
energetycznego odpadow; poruszone zostaly przy tym kwestie inwestycji w nowe technologie
termicznego przeksztatcania odpaddéw z odzyskiem energii

W  pierwszym pytaniu tego bloku tematycznego poproszono ankietowanych
0 wyszczegolnienie dziatan na terenie Gminy (Miasta), zostaly podjete w celu ograniczenia ilo$ci
odpadow palnych (o wartosci energetycznej powyzej 6 [MJ/kg]) kierowanych na sktadowisko.

Gminy nie majg obowiazku wprowadzenia takich dziatan tylko w wypadku, gdy zbiorka
1 zagospodarowaniem odpadow zajmujg si¢ podmioty zewnetrze. Udziat odpowiedzi na poziomie
21% s$wiadczy o niewielkim zaangazowaniu Gmin w ograniczenie ilosci odpadow palnych
deponowanych na sktadowiska (rys. 24).

—_
(=]

Liczba odpowiedzi
S = N W kA~ NN I 0 O
Il

9
Jl EE— 4 —
3
1
Selektywna zbiorka Regulacje prawne Kierowanie Kampanie
odpadow odpadow do MBP informacyjne

) Rysunek 24 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 25
Zrédto: opracowanie wiasne

Kolejne pytanie miato na celu pozyskanie informacji na temat wspierania dziatan na rzecz
wykorzystania odpadow do celéw energetycznych. Analiza odpowiedzi (rys. 25) potwierdza mate
zainteresowanie Gmin problematykg energetycznego wykorzystania odpadow. Taka postawa
czesto blokuje inwestycje zwigzane z termicznym przeksztatcaniem odpadow.

Brak danych 22

Nie, takich zatozen nie ujgto 30

Tak, takie zatozenia uj¢to ale nie sa
realizowane

Tak, takie zatozenia ujgto i sa realizowane | 3

0 5 10 15 20 25 30 35
Liczba odpowiedzi

) Rysunek 25 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 26
Zrodto: opracowanie wlasne
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W ostatnim pytaniu poproszono respondentow o odpowiedz na pytanie dotyczace
okreslenia rodzaju paliw alternatywnych, ktore sa pozyskiwane na terenie Gminy (Miasta) w celu
produkcji energii elektrycznej i/lub cieplne;j.

10
S 8
2
£ 6
(=%
T, 9
g
g 5
5 2 4 4
0
0 T T T T 1
Osady Paliwo Inne, (jakie)... Brak danych Biogaz
Scieckowe  alternatywne
RDF

) Rysunek 26 Zestawienie odpowiedzi — pytanie 27
Zrodto: opracowanie wlasne

Bazujac na udzielonych odpowiedziach (rys. 26), powiedzie¢ mozna, ze biogaz jest
najczesciej pozyskiwanym paliwem alternatywnym. Wiele zalet przemawiajacych za
wykorzystywaniem biogazu przeklada si¢ na poziom zainteresowania nim producentéw energii
odnawialne;j.

10.3.1 Podsumowanie przeprowadzonego procesu ankietyzacji

Nowelizacja ustawy o utrzymaniu czysto$ci i porzadku w gminach zapoczatkowata okres
istotnych zmian w systemie gospodarki odpadami na przestrzeni zaréwno gminy, jak
i wojewodztwa. Obowigzek organizowania i zarzadzania strumieniem odpaddéw komunalnych
przez samorzady ma na celu udoskonalenie nadzoru nad przeptywem odpadow tak, aby osiggnac
wymagane poziomy odzysku i recyklingu.

Glownym zalozeniem przeprowadzonych badan ankietowych wsrod gmin wojewddztwa
slaskiego bylo uchwycenie obrazu aktualnego systemu gospodarki odpadami z perspektywy
samorzadow. Konieczno$¢ koordynowania wszystkich proceséw umozliwita gminom biezacy
nadzor nad funkcjonowaniem systemu oraz jego biezgca oceng. Wysoki poziom zwrotnosci
kwestionariuszy ankiet (43%) umozliwil wyszczegolnienie istotnych wnioskéw, ktore byly
podstawg formutowania probleméw badawczych systemu gospodarki odpadami wojewodztwa
slaskiego.

Podczas procesu ankietyzacji ze wzgledu na niskg warto$¢ merytoryczng i potencjalne btedy
odrzucono czg$¢ kwestionariuszy. Czynnikami, ktore mogly wplyna¢ na obnizenie wartosci
badawczej, byly m.in.:

e brak odpowiednich danych w zasobach Gmin oraz brak badan i analiz
(np. morfologicznych) odpadéw komunalnych;

e przekazanie niewiarygodnej informacji na temat masy odpaddw, stosowanie réznych
jednostek miar;

e nieche¢ samorzadow do udziatu w badaniach, zbyt szczegotowe pytania;

e niedostateczna wiedza respondentéw na temat dziatan i inwestycji realizowanych na
terenie gminy;
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brak sformutowanych planow i celow z zakresie gospodarowania odpadami.
Pomimo tych ograniczen bogaty zasob informacji z pozyskanych z ankiet umozliwil

sformutowanie najwazniejszych wnioskow, ktore zostaty podzielone tematycznie:

1.

Organizacja systemu zbiorki

a)

b)

c)

d)

Znaczaca wigkszo$¢ Gmin objela systemem zbidrki odpadow ponad 93% mieszkancow,
ktérzy zadeklarowali segregowanie odpaddw ,,u zrodta”.

Najwiekszy udziat odpaddéw zebranych w 2013 roku we wszystkich analizowanych
Gminach stanowig odpady zmieszane — §rednio 82% wszystkich zebranych odpadow.

Z otrzymanych odpowiedzi wynika, iz Gminy realizujgc zbiorke odpaddéw poprzez
wyspecjalizowang firme zewnetrzng (90%), przenosza réwniez odpowiedzialno$¢ za ich
zagospodarowanie (80%) prywatnym przedsigbiorstwom.

Najczesciej wykorzystywanymi opakowaniami do gromadzenia odpadow sa w zabudowie
jednorodzinnej worki (96%), a w zabudowie wielorodzinnej — kontenery (65%).
Ankietyzacja Gmin wykazata, ze 88% respondentow wykorzystuje naliczanie wedtug
liczby mieszkancow jako metode obliczania optat za gospodarowanie odpadami. Srednio
w 2013 roku optata wynosita 9,02 [zl/os.] za odpady segregowane i 17,05 [zl/os.]
w przypadku odpadow niesegregowanych.

Gminy zorganizowaty mobilne i stacjonarne punkty zbiorki réznych frakcji odpadow,
wtym m.in. lekéw, odpadow wielkogabarytowych, odpadow elektronicznych
i elektrycznych, odpadéw budowlanych, zielonych.

Gospodarowanie odpadow

a)

b)

Z otrzymanych odpowiedzi wynika, ze wigkszo$¢ gmin kieruje odpady zmieszane
i zielone do RIPOK, przydzielonych wedlug WPGO (65%).

Pytanie dotyczace instalacji, do ktorych kierowane sg pozostate frakcje odpadow,
wykazato, ze wystepuje duze rozproszenie lokalizacyjne przedsigbiorstw zajmujgcych sig¢
gospodarka odpadami. Nie mozna zatem mowic o spetieniu zasady bliskosci.

Sredni poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia nastgpujacych frakcji
odpadow: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szklta wynosi 27,70%. Docelowo
powinien wynosi¢ co najmniej 50% wagowo. W przypadku ograniczenia masy odpadow
komunalnych ulegajacych biodegradacji kierowanych do sktadowania, osiggniety $redni
poziom wskaznika wynosi 9,42%. Docelowo — do dnia 16 lipca 2020 r. — nie wigcej niz
35% catkowitej masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji moze by¢
sktadowanych. Istnieje zagrozenie niespetnienia wymaganych poziomow recyklingu
i odzysku.

3. Ocena funkcjonowania systemu
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a)

b)

Respondenci wysoko oceniajg stopien poinformowania / edukacji mieszkancow
o zasadach wprowadzonego systemu gospodarki odpadami. Podobne noty zostaty
przyporzadkowane efektom dziatan zwigzanych z osiggnigciem odpowiednich poziomoéw
odzysku / recyklingu odpadéw ulegajacych biodegradacji oraz stopniowi funkcjonowania
PSZOK na terenie gminy. Najnizej oceniono stopien realizowania selektywnej zbiorki
przez mieszkancow, co potwierdzone zostalo duzym udzialem odpadéw zmieszanych
w masie zebranych odpadow.

Najwickszymi problemami zwigzanymi z gospodarowaniem odpadami, ktore zaznaczali
respondenci, sg3: palenie odpadéw komunalnych w paleniskach domowych, ograniczenia
prawne i narzucone wymagania, koszty odbioru i zagospodarowania odpadow oraz
powstawanie ,,dzikich” sktadowisk.



¢) Proba weryfikacji mozliwo$ci osiggnigcia celdw szczegdtowych WPGO przez gminy
wykazata, ze wickszo$¢é gmin przyznaje, ze zostaty one podjete lub zrealizowane. Srednio
5% respondentdow uwaza, ze dziatania nie s3 mozliwe do osiggniccia w podanym
przedziale czasowym lub w ogoble.

d) Nalezy zauwazy¢, ze najbardziej popularng forma dziatan zapobiegajacych powstaniu
odpadéw jest kampania informacyjna. Mniejszym zainteresowaniem cieszg si¢
monitoring wytwarzanych odpadoéw oraz programy szkoleniowe. Mozna wywnioskowac,
ze samorzady nie majg pomystow na zapobieganie powstawaniu odpadoéw i siggaja po
najbardziej powszechne metody.

e) W przypadku planowanych inwestycji na terenie gmin wigkszo$¢ respondentow deklaruje
budowe lub rozbudowe PSZOK. Poza tym duza ilo$¢ samorzaddéw nie planuje zadnych
inwestycji. Jedng z mozliwo$ci interpretacji wynikow jest brak zainteresowania gmin
inwestycjami, ich blokowanie lub nieposiadanie informacji na temat planowanych
wdrozen.

f) Gminy ograniczajg sktadowanie odpadéw biodegradowalnych poprzez selektywna
zbidrke ,,u zrédla” oraz promowanie przydomowych kompostownikow.

4. Potencjat energetyczny odpadow

a) Warto podkresli¢, ze udziat odpowiedzi na t¢ cze$¢ tematyczng kwestionariusza jest
znacznie mniejszy od poprzednich. Moze to $wiadczy¢ o braku zainteresowania
respondentéw ta problematyka lub o braku wystarczajacej wiedzy. Istnieje zatem
powazna luka kompetencyjna, ktdora moze przekladaé si¢ na poziom wykorzystania
potencjatu energetycznego odpaddéw w systemie gospodarki odpadami.

b) Badania wykazalty, ze nie sg podejmowane dzialania majace na celu ograniczenie ilosci
odpadéw palnych (o wartosci energetycznej powyzej 6 [MJ/kg]) kierowanych na
sktadowiska. Moze mie¢ to zwigzek z przekazaniem odpowiedzialnosci za
gospodarowanie odpadami firmom zewngtrznym.

¢) Respondenci przyznaja, ze nie ma opracowanych dziatan na rzecz wykorzystania
odpadow do celow energetycznych. W niespetna polowie przypadkow gminy ujawniaja,
ze nie posiadaja informacji na ten temat.

d) Biogaz jest najczeSciej wybieranym paliwem alternatywnym, ktore produkuje si¢ na
terenie Gmin.

10.4. Opracowanie wynikow wywiadu

Sposrod siedmiu regionalnych instalacji przetwarzania odpadow trzy wyrazity zgode na
udzial w badaniach. W tabeli 23 zaprezentowano najwazniejsze informacje dotyczace proby
badawczej.

Tabela 23 Préoba badawcza wywiadu poglebionego

Eksperci Nazywa Instalacji Dane kontaktowe Rodzaj Region
PPHU Komart ul. Szpitalna 7, Instalacja MBP, sktadowisko .
Ekspert 1 Sp. zo.o0. 44-194 Knurow lodpadéw komunalnych Region 3

ul. Rycerska 101, Kompostowanie w pryzmach /

Ekspert 2 BEST-EKO Sp. Z o.0. 44251 Rybnik fermentacja metanowa Region 3
w komorach
Czgstochowskie . . .
Ekspert 3 Przedsicbiorstwo ul. Konwaliowa 1, Instalacja MBP, sktadowisko Region 1

42-263 Wrzosowa odpadoéw komunalnych

Komunalne Sp. z o0.0.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Struktura opracowania wynikow przeprowadzonego wywiadu pogl¢bionego z Ekspertem
sklada si¢ z pytan szczegdlowych zawartych w kwestionariuszu wywiadu i z poszczegodlnych
odpowiedzi Ekspertow. W zwigzku z brakiem zgody na nagrywanie rozmOw ponizsze
odpowiedzi sa parafrazg pozyskanych informacji, majgca na celu przekazanie gldwnej mysli
respondenta.

Na pytanie pierwsze dotyczace subiektywnej oceny aktualnej sytuacji w obszarze
gospodarki odpadami na terenie wojewddztwa Slaskiego po wprowadzonych w 2013 roku
zmianach Ekspert 1 zwrdcil uwage, iz nowa ustawa znacznie poprawila stan gospodarki
odpadami dzigki wlasciwemu uporzadkowaniu zadan migdzy podmiotami. Aby jednak system
dziatat poprawnie, konieczne jest wlasciwe zaangazowanie samorzaddw i osob odpowiedzialnych
za stan gminnej gospodarki odpadami. Potrzebne jest rowniez ujednolicenie przetargdw przez
gminy. W opinii Eksperta 2 zmiany na terenie instalacji zwigzane z nowag ustawg zostaly
przeprowadzone ,,bezbolesnie”, bez dodatkowych probleméw. Kazda zmiana budzi watpliwosci,
jednak nowelizacja ustawy ma dobre zalozenia iprzestania. Ekspert 3 odnoszac si¢ do
postawionego pytania utrzymuje, ze RIPOK otrzymuje ocen¢ pozytywna przede wszystkim dzigki
stalemu dostepowi do strumieni odpadow. Dodatkowo, instalacja ta z chwilg wejScia ustawy
otrzymata status regionalnej, bez potrzeby nowych inwestycji.

Podczas wywiadu poproszono rowniez Ekspertow o okreslenie wydajnosci instalacji
przynalezacych do zaktadu oraz stopien wykorzystania dostgpnych mocy przerobowych. Ekspert
1 ocenit stopien wykorzystania na poziomie 70% wszystkich instalacji. W przypadku Eksperta 2
reprezentujacego instalacje kompostowania 1 zaklad fermentacji metanowej, stopien
wykorzystania wydajno$ci wynosit odpowiednio 70% 1 okoto 30%. Ekspert 3 ocenit
wykorzystanie instalacji MBP na poziomie 100%. Sortownia oraz instalacja do przetwarzania
odpadoéw remontowych sg wykorzystywane w nieznacznym stopniu.

Badanie umozliwito rowniez pozyskanie informacji na temat mozliwosci
zagospodarowania przez instalacje odpadow z gmin nalezacych do regionu, w ktorym
funkcjonuje RIPOK oraz oceny poziomu wspotpracy z gminami. Wedlug Eksperta 1 w regionie
jest 3 razy wiecej opadow, niz instalacja jest w stanie zagospodarowa¢ a mimo to wydajnos¢ nie
jest w pelni wykorzystana. W przypadku kompostowni, z gmin odbierane sg tylko zielone odpady
a wydajnos$¢ instalacji umozliwia zagospodarowanie wszystkich tego typu odpaddéw nalezacych
do regionu, ktory obstuguje instalacja. RIPOK reprezentowany przez Eksperta 3 musi zapewnic¢
wydajno$¢ dla miasta Czg¢stochowa, poza tym instalacje sg w stanie obstuzy¢ wszystkie gminy,
zwyjatkiem tych obejmujacych okolice Zawiercia, gdzie istniejg instalacje zastepcze,
a nieoptacalny jest transport do obiektu RIPOK.

W kolejnym pytaniu wywiadu Eksperci zostali poproszeni o okreslenie najpilniejszych
potrzeb oraz probleméw do rozwigzania w zwigzku z funkcjonowaniem RIPOK. Zdaniem
uczestnikoOw badania potrzebne sg dodatkowe kontrole, obejmujace ocen¢ spelnienia wymagan
ustawy. Powinno by¢ to podstawa do odpowiedzi na pytanie, dlaczego gminy nie dostarczaja
odpadéw do regionalnych instalacji, ktorych wydajnos¢ pozwala na przyjecie odpadoéw. Kontrole
powinny obejmowac¢ RIPOK i instalacje zastepcze weryfikujac stopien przygotowania, spetnienie
wymagan, jak rowniez analiz¢ cen przyj¢cia i zagospodarowania odpadow.

Podczas badania poproszono réwniez o okreslenie utrudnien jakie RIPOK napotkaty
podczas wdrazania nowej ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach oraz w jaki
sposob Panstwo usprawnili system. Eksperci zgodnie stwierdzili, ze wdrozenie nowej ustawy nie
zmienito sposobu funkcjonowania instalacji.

Kolejne pytanie wywiadu pozyskano informacje na temat sposobu postepowania z frakcja
kaloryczng na terenie zaktadu. W instalacji reprezentowanej przez Eksperta 1 prowadzone byty
wstepne rozmowy nad mozliwoscig produkcji paliwa alternatywnego, jednak przez brak zbytu
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1 potencjalnych odbiorcéw zaprzestano konkretnych dziatan. Zdaniem eksperta na chwile obecng
ze wzglegdu na brak odpowiednich zapisow 1 rozporzadzen elektrocieptownie nie sg
zainteresowane zakupem paliw alternatywnych. Rowniez w zakladzie ktorego przedstawicielem
byt Ekspert 3, RDF nie jest produkowany. Przed wzrostem cen odpady przekazywano do
producentow, aktualnie sa sktadowane i poszukuje si¢ lepszych rozwigzan. Wykorzystuje si¢
jednak instalacje do ujecia 1 energetycznego wykorzystania biogazu. Gaz skladowiskowy
przeksztatcany jest poprzez spalanie w silnikach gazowych w energi¢ elektryczng, potem
odsprzedawang.

Na pytanie jaki jest sposdb postepowania z posortowanymi odpadami zmieszanymi,
Ekspert 1 odpowiedzial, ze surowce wtorne sa odsprzedawane a najwigkszy problem jest ze
zbytem szla. W RIPOK reprezentowanej przez Eksperta 3 wydzielone surowce wtorne sg
odsprzedawane, reszta trafia na sktadowisko.

Podejmujac temat deponowania odpadow na skladowiska Eksperci zostali poproszeni
o okreslenie udzialu procentowego przyjetych odpadow (balastu), ktory w 2013 zostat
unieszkodliwiony przez sktadowanie. Odpowiedzi Ekspertow reprezentujacych MBP byly zgodne
i wedlug pozyskanych informacji ustalono, ze okoto 50% masy przyjetych odpadow trafito na
sktadowiska — balast problemowy.

Wywiad poglebiony zakonczono pytaniem o ocen¢ mozliwosci spelienia wymagan
dotyczgcych ograniczenia ilo$ci sktadowanych odpadow i zwigkszenia udziatu odzysku. Zdaniem
Eksperta 1 wymagania beda spetnione, jezeli samorzady beda odpowiednio interpretowac prawo
oraz wdraza¢ dziatania majace na celu zwigkszenie udziatu odzysku przez kierowanie odpadow
do wilasciwych instalacji. Wedlug Eksperta 2 zgodnie z posiadanymi mozliwo$ciami
technologicznymi, z procesu kompostowania mozna odzyska¢ do 15000 ton odpadow w ciagu
roku. Ekspert 3 rekomenduje witasciwg edukacje mieszkancow (RIPOK ma regularny kontakt
z mieszkancami przyleglych do obiektu gmin, organizujac debaty, dni otwarte oraz stale
informujac o wprowadzanych inwestycjach), zorganizowanie PSZOK, selektywng zbiorke
odpadow ,,u zrodta” oraz przyjecie wlasciwych stawek za gospodarowanie odpadami.

10.4.1. Podsumowanie przeprowadzonych wywiadéw poglebionych z Ekspertami

Przeprowadzenie wywiadoéw indywidualnych ws$réd podmiotéw z nadanym statusem
regionalnej instalacji umozliwito zbadanie aktualnych nastrojow po zmianach legislacyjnych
zwigzanych z ustawg o czystosci i porzadku w gminach. Cenne uwagi oraz problemy ujawnione
podczas rozmdéw pozwolily zobrazowaé aktualne nastroje panujace wsrod przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ zagospodarowaniem odpadow.

Cel badawczy, ktoéremu stuzyto przeprowadzenie wywiadow poglebionych z Ekspertami,
zostal osiggnigty. Analiza odpowiedzi uzyskanych od rozméwcow umozliwita sformutowanie
najwazniejszych wnioskow:

e Przedsigbiorcy pozytywnie oceniajg nowg ustawe ,S$mieciowg”’. Wedlug opinii
rozméwcow jezeli zatozenia 1 obowigzki wynikajace z dokumentu prawnego zostang
spetnione, podniesie to efektywnos¢ systemu gospodarki odpadami.

o Korzystanie z uslug instalacji zastepczych przez gminy nie tylko nie jest catkowicie
zgodne z prawem, ale przede wszystkim powoduje, Zze regionalne instalacje posiadaja
niewykorzystane moce przerobowe. Rozmowcy sugeruja wprowadzenie kontroli, ktdre
mialyby na celu wyeliminowanie tych praktyk.

e  Wedlug opinii rozméwcoOw maly jest zbyt na paliwa alternatywne, co powoduje brak
zainteresowania inwestycjami zwigzanymi z produkcja RDF. W jednym przypadku
ujmowany jest gaz skladowiskowy i przetwarzany na energi¢.
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e Balast powstajagcy po sortowaniu odpadéw zmieszanych uznawany jest za frakcje
problemowsg. Nie da si¢ go efektywnie zagospodarowac, dlatego przekazuje si¢ go do
sktadowania. Tylko w 2013 roku balast stanowit okoto 50% odpadéw zmieszanych
dostarczonych do instalacji.

10.5. Identyfikacja problemow technologiczno - logistycznych systemu
gospodarki odpadami

Jeszcze w niedalekiej przesztosci koordynowanie przez gminy przeptywami odpadow
komunalnych bylo nie tylko nierealizowane, ale przede wszystkim réwniez byto niemozliwe do
wykonania. Mieszkancy, wtasciciele odpadéw, umowe na wywoz i zagospodarowanie odpadow
podpisywali bezposrednio z wybrang przez siebie firma. Tak samo odbywalo si¢ to z zarzadcami
nieruchomosci wielorodzinnych.

Struktura przestrzenna systemu opartego na poprzedniej ustawie miata charakter ztozony
i rozproszony. Trudno$ci w koordynacji przeptywow wynikaty przede wszystkim z powodu wielu
powigzan wystepujacych w systemie. Struktura organizacyjna systemu opierata si¢ w gtownej
mierze na poziomie operacyjnym, uniemozliwiajagc tym samym nadzér nad procesami
zagospodarowania odpadow. Wystepujacy model konkurencji o rynek przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ transportem odpadow powodowal wspolzawodnictwo na poziomie opfat.
Odbywalo si¢ to kosztem nizszego poziomu odzysku i recyklingu odbieranych odpadéw. Na
uwage zastluguje rowniez struktura informacyjno-edukacyjna, niezdefiniowana jasno przed
nowelizacjg. Skutkiem nieefektywnej wspolpracy na poziomie informacyjnym byly problemy
zwigzane m.in. z:

e nieprawidlowosciami zwigzanymi z ewidencjg odpadow;

e opracowaniem planéw gospodarki odpadami dla gmin, ktorych cele strategiczne nie byty
poparte odpowiednimi dziataniami wdrozeniowymi;

e brakiem dziatan edukacyjnych propagujgcym selektywna zbidrke — selektywna zbidrka
odpadéw komunalnych byta na niskim poziomie;

e brakiem powigzania dostepnej infrastruktury i sumarycznej mocy przerobowej z realnym
zapotrzebowaniem na zagospodarowanie odpadow;

e brakiem dziatan zmierzajgcych do ograniczenia przekazywania odpadoéw na sktadowiska.

Rozwdj koncepcji nowoczesnego gospodarowania odpadami podyktowany potrzeba
osiggnigcia przez Polske odpowiednich pozioméw odzysku wymusit konieczno$¢ nowelizacji
ustawy ireorganizacji systemu. Zbudowanie relacji pomi¢dzy samorzadami a gospodarstwami
domowymi wytwarzajacymi odpadami, jak rowniez zwigkszenie konkurencji na poziomie
przedsigbiorstw sektora zagospodarowania odpadow byty gtdwnymi zalozeniami nowelizacji.

Przeprowadzone badania ankietowe i wywiady poglebione miaty na celu przedstawienie
aktualnego stanu systemu po potrocznym okresie od wprowadzenia zmian. Badania wykazaty, iz
istnieje potrzeba cigglego doskonalenia systemu ijego optymalizacji, a takze wyodrebnienia
kryteridw jego oceny — najwazniejszych z punktu widzenia efektywnosci systemu.

Podstawowymi obszarami identyfikacji problemow aktualnego systemu, zgodnymi
z przedmiotem monografii, sg aspekty logistyczne i1 technologiczne, w ramach ktérych

wyodrebniono:

86



A. ASPEKT TECHNOLOGICZNY

e brak instalacji do energetycznego wykorzystania odpadéw komunalnych;

e brak metod efektywnego wykorzystania i odzysku balastu po sortowaniu odpadow —
frakcja problemowa;

e brak zainteresowania odbiorcow zakupem paliw RDF;

e brak zainteresowania gmin inwestycjami zwigzanymi z energetycznym wykorzystaniem
odpadow;

e niski poziom odzysku energetycznego odpadows;

e Dbrak narzedzi umozliwiajagcych dobor instalacji pod wzgledem technologicznym
1 wydajnosciowym.

B. ASPEKT LOGISTYCZNY

e nierownomierne wykorzystanie dostgpnych mocy przerobowych instalacji do
przetwarzania odpadow;

e niezachowanie zasady bliskosci instalacji, do ktorych trafiajg odpady;

e brak narzedzi wspomagajacych optymalizacje systemu lub ich niewykorzystywanie;

e brak nadzoru nad skuteczno$cia dziatania obiektow;

e brak dzialan usprawniajgcych i standaryzujacych metody gromadzenia odpadow.

Analiza biezacego systemu gospodarki odpadami, jego struktury i zachowania wykazala
brak zainteresowania gmin energetycznym wykorzystaniem odpadow. Rowniez regionalne
instalacje przetwarzajace odpady nie wykorzystuja ich energetycznego potencjatu, kierujac
problemowy balast na sktadowiska. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w rozwinigtych krajach UE, takich
jak Niemcy, Belgia czy Holandia odpady odzyskuje si¢ na poziomie bliskim 100%, wykluczajac
tym samym skladowanie jako metod¢ zagospodarowania odpadoéw. Tak wysoki poziom
zapewniony jest dzigki bogatemu zapleczu technologicznemu instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow. Polski system gospodarki odpadami od 2013 roku jest w fazie zmian i
nowych wdrozen. Ich cel stanowi wypracowanie skutecznych metod organizacyjnych,
umozliwiajagcych osiggnigcie wymaganych poziomow odzysku. Jednym ze sposobow
pomagajacych w podniesieniu efektywnosci systemu jest wdrozenie narzedzi umozliwiajacych
optymalizacj¢ systemu wedlug przyjetych kryteriow.
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11. Analiza II Regionu Gospodarki Odpadami w wojewodztwie Slaskim

11.1. Charakterystyka I RGO

Nowe regulacje prawne zawarte w ustawach maja na celu umozliwienie gminom
prawidtowego zarzadzania strumieniem wytwarzanych odpadéw komunalnych. Stworzenie
opartego o selektywna zbiork¢ 1 wykorzystanie potencjalu energetycznego systemu
gospodarowania odpadami komunalnymi to gtéwne kierunki dziatan, dzigki ktérym bedzie
mozliwe osiggni¢cie wymaganych poziomoéw odzysku.

W  wyniku przeprowadzonych analiz na potrzeby opracowania WPGO 2014
wojewodztwo Slagskie podzielono na cztery regiony gospodarki odpadami. Podzial ten
uzasadniony jest iloScia wytwarzanych odpadow, jak réwniez sumaryczng wydajnosciag
funkcjonujacych i planowanych instalacji do zagospodarowania odpadow. Logistyka odpadow na
terenie RGO obejmuje przede wszystkim takie strumienie odpadow jak:

e zmieszane odpady komunalne;

e pozostatosci z sortowania odpadéw komunalnych oraz pozostalosci z procesu
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow komunalnych, o ile sg przeznaczone
do sktadowania;

e odpady zielone, ktore zgodnie z ustawg muszg by¢ przetwarzane na terenie regionéw
w wyznaczonych regionalnych instalacjach przetwarzania odpadow. Wyjatek stanowia
instalacje ponadregionalne, ktorymi docelowo majg by¢ spalarnie umozliwiajgce
termiczne przetwarzanie odpadow z odzyskiem energii.

Na potrzeby niniejszej monografii wybrano Region II Gospodarki Odpadami
Komunalnymi, ktéry tworza: Kalety, Miasteczko Slaskie, Radzionkéw, Tarnowskie Gory,
Krupski Mtyn, Ozarowice, Swierklaniec, Tworog, Zbrostawice, Bytom, Piekary Slqskie,
Pyskowice, Rudziniec, Toszek, Wielowies$, Gliwice, Zabrze, Chorzow, Katowice, Mystowice,
Ruda Slaska, Siemianowice Slaskie, Swigtochtowice, Dabrowa Gornicza, Sosnowiec, Stawkow,
Bedzin, Czeladz, Wojkowice, Bobrowniki, Mierzecice, Psary, Siewierz, Lazy.

Region II charakteryzuje si¢ najwigkszg liczbg ludnosci, a tym samym najwigksza masa
wytworzonych odpadéw komunalnych sposrod pozostatych regiondéw (tab. 24). Wybodr obszaru
badawczego podyktowany byl mozliwoscig przeskalowania wynikow badan do obszarow
charakteryzujacych si¢ mniejszym jednostkowym wskaznikiem wytwarzania odpadow.
Opracowanie modelu technologiczno-logistycznego o pozadanym poziomie uszczegdlowienia
wymagalo ograniczenia obszaru wojewodztwa Slaskiego do najbardziej zlozonego regionu
gospodarki odpadami. Wedtug danych za rok 2010 [117] Region II wyrdznia si¢ najwyzszym
wskaznikiem odpadéw komunalnych zmieszanych. Wynosi on 353 [kg/Ma]. Sytuacja ta wymaga
zapewnienia dodatkowych mocy przetworczych w zwigzku z aktualng przepustowoscig czesci
mechanicznej instalacji MBP, ktora wynosi 132 000 [Mg/rok], gdy zapotrzebowanie si¢ga prawie
740 000 [Mg/rok]. Planowane inwestycje zwigzane z rozbudows instalacji [117] majg zwigkszy¢
mozliwosci do 720 000 [Mg/rok], co nie likwiduje problemu zagospodarowania problemowego
balastu, ktory aktualnie deponowany jest na skladowiskach. Istnieje zatem realne
zapotrzebowanie na instalacje termicznego przeksztalcania odpaddéw dla Regionu II, ktore
pozwola efektywnie minimalizowa¢ mas¢ sktadowanych odpadow.
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Tabela 24 Bilans wytworzonych odpadéw komunalnych w poszczegdélnych regionach w 2010 r.

Lp. | Wyszczegdlnienie Jednostka Region I Region 11 Region 111 Region IV

1. Liczba ludnosci Osob 711 841 2 078 840 996 145 754 249
Jednostkowy

2. wskaznik wytwarzania | [kg/Ma] 323 386 334 325
odpadow

Zrodio: [117]

Wynikajacy z art. 3 UCPG [166] obowiagzek objecia wszystkich mieszkancow systemem
gospodarowania odpadami, ktdry zapewni osiggnigcie: odpowiednich pozioméw recyklingu,
przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami oraz ograniczenia masy
odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania wymaga
zapewnienia odpowiednich przepustowosci instalacji na poziomie wojewddzkiego systemu.
W zwigzku z tym struktura systemu gospodarowania odpadami dla wojewddztwa $laskiego
zostata opracowana na potrzeby WPGO i przedstawiona na rysunku 27.
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) Rysunek 27 System gospodarki odpadami wedlug WPGO 2014
Zrodlo: [117]

Do czasu powstania instalacji termicznego przeksztatcania odpadow, ktore zapewnig
odpowiednie moce przerobowe do zagospodarowania wytworzonych odpadéw komunalnych,
podstawowa metodg ich zagospodarowania jest mechaniczno-biologiczne przetwarzanie. Nalezy
jednak pamigtaé, ze gminy zobowigzane sg do dokonywania corocznej analizy stanu gospodarki
odpadami komunalnymi w celu weryfikacji mozliwosci technicznych i organizacyjnych
w zakresie gospodarowania odpadami komunalnymi. Weryfikujg m.in. mozliwosci przetwarzania
zmieszanych odpadéow komunalnych, odpadéw zielonych oraz pozostatosci z sortowania
odpadow komunalnych przeznaczonych do sktadowania i potrzeb inwestycyjnych zwigzanych
z gospodarowaniem odpadami komunalnymi. Efektem tych analiz, ktore potwierdzaja mozliwosci
odzysku (w tym energetycznego) wytwarzanych odpadéw, jest sumaryczne zapotrzebowanie na
moce przerobowe planowanych inwestycji uprzednio wpisanych w plan inwestycyjny stanowigcy
zatagcznik do WPGO. Nowe regulacje majg stuzy¢ racjonalnemu planowaniu inwestycji przez
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podmioty panstwowe i prywatne, a takze zapewni¢ odpowiedni strumien odpadow, ktdry pozwoli
na prawidtowe ich funkcjonowanie, umozliwiajac m.in. odpowiedni odzysk energii.

Zasadne jest zatem opracowanie narz¢dzi stuzacych biezacej weryfikacji ilosciowo-
jako$ciowej wytwarzanych odpadéw komunalnych na poziomie gminy, regionu oraz
wojewodztwa. Ich wdrozenie umozliwi m.in.:

e analizowanie aktualnego systemu gospodarki odpadami na danym obszarze;

e okreslenie potencjalu energetycznego wytwarzanych odpadow;

e wskazaniu mozliwosci inwestycyjnych, zapewniajac tym samym strumienie odpadow
celem ich przetworzenia;

e standaryzacje procedur wpisania inwestycji w plan;

o wlasciwe zarzadzanie dostgpnym strumieniem odpadow poprzez weryfikacje przeptywow
pomigdzy wytworcami odpadow, przedsigbiorstwami przewozowymi oraz obiektami ich
zagospodarowania;

e cwidencjonowania ilo$ci zbieranych odpadow na poziomie gminy, regionu
i wojewodztwa;

e zapewnie odpowiednich warunkéw do osiggnigcia wymaganego poziomu odzysku
i recyklingu.

Istnieje zatem wiele czynnikow o réznym stopniu istotnosci, ktore majg na celu poprawic
efektywno$¢ funkcjonowania systemu. Pakiet zidentyfikowanych danych wejsciowych do
systemu, jak rowniez ograniczen i1 uwarunkowan jest $ci§le powigzany z dynamicznym
charakterem systemu. Przyjecie podczas badan zalozenia o mozliwo$ci odtworzenia procedury
analiz stanowi podstawe opisu zachowania systemu gospodarki odpadami na poziomie regionu.
System ten pojmowany jest jako uklad o zdefiniowanych relacjach i zachowaniach, ktory
umozliwi odtworzenie algorytmu badan na innych obszarach.

11.2. Analiza ilosciowo-jakoSciowa odpadéow komunalnych systemu
gospodarki odpadami I RGO

W ramach badan ilo$ciowo-jakosciowych zebranych odpadow komunalnych na terenie
Regionu II poddano analizie sprawozdania z realizacji zadan z zakresu gospodarowania odpadami
komunalnymi za rok 2013 i 2014 wszystkich gmin wchodzacych w sktad regionu.

Podzial administracyjny proby badawczej zostat przedstawiony na rysunku 28.
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) Rysunek 28 Podzial administracyjny I RGO
Zrodto: opracowanie wlasne
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Sprawozdania zawierajg informacje o masie poszczegdlnych rodzajow odebranych
z obszaru gminy odpadéw komunalnych oraz o sposobie ich zagospodarowania. Opracowane sa
celem przekazania Marszatkowi Wojewodztwa Slaskiego i Inspektorowi Ochrony Srodowiska.
Wszystkie dane zawarte w dokumencie pochodza od przedsigbiorstw odpowiedzialnych za
transport 1 gospodarowanie odpadami.

Liczba wtascicieli nieruchomosci objetych systemem zbiorki 1 gospodarowania odpadami
zostata przedstawiona na wykresie (rys. 29). Nie stwierdzono niepokojacych zmian w liczbie
podpisanych uméw, a na uwage zastuguja gminy Czeladz i Swierklaniec, gdzie liczba wiascicieli
nieruchomosci objetych systemem si¢ zmniejszyta. Z informacji pozyskanych od gmin celem
wyjasnienia tej réznicy wynika, ze spowodowane jest to zbgdnym podpisywaniem umow przez
wiascicieli mieszkan, gdy wtascicielem nieruchomosci i podmiotem uprawnionym do podpisania
deklaracji jest spotdzielnia mieszkaniowa.
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) Rysunek 29 Liczba wlascicieli nieruchomosci objetych systemem gospodarki odpadami
Zrodlo: opracowanie whasne

Srednie masy zebranych odpadéw komunalnych z terenu poszczegélnych gmin
przedstawia wykres (rys. 30). Dane uwzgledniaja rok 2013 i 2014. Na szczegdlng uwage
zashuguja roéznice w $redniej masie odpadow zebranych w podziale na rodzaje gmin. W miastach
na prawach powiatu w 2014 roku zebrano $rednio 446 [kg/Ma] i jest to o 3% wigcej w stosunku
do roku poprzedniego. W przypadku gmin miejskich réznica pomiedzy 2014 a 2013 rokiem
wynosi 48,3 [kg] i w ostatnim roku sprawozdawczym réwna si¢ 512,6 [kg/Ma]. Znacznie
mniejsze masy odpadéw komunalnych zebrane zostaly w gminach miejsko-wiejskich i wiejskich.
W przypadku tych pierwszych w 2014 roku zebrano 395,6 [kg/Ma] (o 41% wigcej niz w roku
poprzednim), a z terendw wiejskich zebrano $rednio 495,5 [kg/Ma] (o 45% wigcej niz w 2013
roku).
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Rysunek 30 Srednie masy odpadéw komunalnych zebranych w przeliczeniu na 1 mieszkanca
Zrodto: opracowanie whasne

Znaczace roznice w $redniej masie odpadow komunalnych zebranych przypadajacych na
jednego mieszkanca z terendow miejsko-wiejskich i wiejskich wynikaja przede wszystkim
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z morfologii odpadow, ktora dla obszaru wojewodztwa §laskiego przedstawia si¢ nastepujaco

(tab. 25).

Tabela 25 Morfologia odpadéw zebranych na terenie wojewdédztwa §laskiego

Male miasta Duze miasta
Lp. | Wyszczegodlnienie (do 50 tys. (powyzej 50 tys. Tereny wiejskie
mieszkancow) mieszkancow)
1 | Papier 9,70% 19,30% 5,00%
2 | Szkto 10,20% 9,90% 10,00%
3 | Metal 1,50% 2,70% 2,40%
4 | Tworzywa sztuczne 11,10% 15,30% 10,30%
5 | Odpady wielomaterialowe 4,00% 2,50% 4,10%
6 | Odpady kuchenne i ogrodowe 36,20% 28,50% 32,70%
7 | Odpady mineralne 2,90% 3,10% 6,30%
8 | Frakcja < 10 mm 6,80% 4,10% 16,70%
9 | Tekstylia 4,10% 2,30% 2,10%
10 | Drewno 0,30% 0,30% 0,70%
11 | Niebezpieczne 0,70% 0,80% 0,80%
12 | Inne 4,60% 3,30% 5,00%
13 | Odpady wielkogabarytowe 2,60% 2,60% 1,30%
14 | Odpady z terendéw zielonych 5,30% 5,30% 2,60%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [24]

Proba zestawienia sposobow zagospodarowania odpadow wedlug metod odzysku
i unieszkodliwiania w poszczegolnych latach umozliwita opracowanie ponizszych wykresow
(rys. 31). Najezgsciej wyroznianymi metodami zagospodarowania odpadow sa:

e D5 Sktadowanie na sktadowiskach w sposob celowo zaprojektowany (np. umieszczanie
w uszczelnionych oddzielnych komorach, przykrytych 1 izolowanych od siebie
wzajemnie i od srodowiska itd.);

e D8 Obrobka biologiczna, niewymieniona w innej pozycji zatacznika, w wyniku ktorej
powstaja ostateczne zwigzki lub mieszanki, unieszkodliwiane za pomoca ktoregokolwiek
sposrod proceséw wymienionych w poz. D1 — D12;

e D13 Sporzadzanie mieszanki lub mieszanie przed poddaniem odpadéw ktoremukolwiek
z procesOw wymienionych w pozycjach D1 — D12.

W latach 2013 i 2014 najczesciej wybieranym procesem unieszkodliwiana odpadoéw byto
sktadowanie, ktoremu poddano odpowiednio 99369,67 [Mg] i 84042,98 [Mg] odpadéw, co
stanowi 64% udzialu w procesach unieszkodliwiania odpadéw i 20% w we wszystkich metodach
zagospodarowania odpadow za rok 2013 oraz 16% w 2014 roku.

2014 piwo

D1
w DL 2013 o

0
0% 0% D8 /‘
10%

D16

0%
) Rysunek 31 Udzial proces6w unieszkodliwiania odpadéw w Regionie 11
Zrodto: opracowanie wlasne
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W przypadku proceséw odzysku w latach 2013 i 2014 (rys. 32) sposrod wszystkich
procesow odzysku odpadoéw wybierano m.in.:

e R3 - recykling lub odzysk substancji organicznych, ktore nie sg stosowane jako
rozpuszczalniki (w tym kompostowanie i inne biologiczne procesy przeksztalcania);

e RS5 —recykling lub odzysk innych materialow nieorganicznych;

e RI12 - wymiana odpadow w celu poddania ich ktéoremukolwiek z procesow
wymienionych w pozycji R1 —R11.

Proces R12 moze obejmowaé procesy poprzedzajgce przetwarzanie wstepne odpadow,
jak np.: demontaz, sortowanie, kruszenie zageszczanie, granulacj¢, suszenie, rozdrabnianie,
kondycjonowanie, przepakowywanie, separacje, tworzenie mieszanek lub mieszanie przed
poddaniem ktéoremukolwiek zprocesow wymienionych w poz. R1 — R11. Ich udziat we
wszystkich procesach odzysku jest znaczacy i wynosi odpowiednio 83% w 2013 roku i 85%
w 2014. W sumie w 2014 roku w Regionie II Gospodarki Odpadami poddano procesowi R12 —
597311,981 [Mg] odpadow.

R10
R9
2013 o > 2014 r
RI11 o 0% R10
RIS o, RI 20 th\/ 1%
R14 o 0 0% ¢ 0%
0% E R5
R1a R13
1%
1% L ’

Rysunek 32 Udzial proces6w odzysku odpadéw w Regionie II
Zrodto: opracowanie wlasne

Nawigzujac do przedmiotu badan, na uwage zastuguje rowniez proces R1, definiowany
jako ,,wykorzystanie gtdéwnie jako paliwa lub innego $rodka wytwarzania energii”. W Regionie 11
w 2013 roku poddano 14,47 [Mg] odpadow procesowi R1, a w 2014 — 12,3 [Mg]. Tak niewielki
udziat przeksztatcania termicznego odpadéw komunalnych $wiadczy o matym zainteresowaniu
wykorzystaniem potencjalu energetycznego odpadow. Potwierdza to fakt, ze proces
mechaniczno-biologicznego przetwarzania jest najczgsciej wybierang metoda zagospodarowania
odpadow.

Na podstawie otrzymanych sprawozdan mozliwe bylo réowniez opracowanie wykazu
obiektow przetwarzania odpadoéw. Mialo to na celu przedstawienie poziomu udziatu w rynku
poszczegblnych przedsigbiorstw wraz z tendencjg zmian, przyjmujac rok 2013 za bazowy
(tab. 26).
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Tabela 26 Udzial na rynku przedsiebiorstw sektora zagospodarowania odpadow
Udzial na rynku Udzial na rynku
Przedsigbiorstwo zagospodarowania zagospodarowania Tendencja
odpadéw w 2013 roku | odpadéw w 2014 roku
ALBA MPGK Sp. z 0.0. 19,63% 20,33% | 1
REMONDIS 16,65% 16,47% | |
LANDECO Sp. z 0.0. 9,51% 7,18% | |
MPGK Sp. z 0.0. Katowice 8,83% 8,84% [ 1
MPGK Sp. z 0.0. Zabrze 7,61% 8,90% | 1
Przedsigbiorstwo Sktadowania i Utylizacji
Odpadéw Sp. z 0.0. 7,35% 6,45% | |
Przedsigbiorstwo Ustug Komunalnych
Sp. z 0.0. Ruda Slaska 4,95% 5,29% | 1
Prywatny Zaktad Oczyszczania Miasta
Waldemar Strach 4,11% 2,63% ||
MPGK Sp. z 0.0. w Swictochtowicach 3,40% 4,91% |1
SITA STAROL Sp. z 0.0. 2,75% 2,53% | |
PUK van Gansewinkel 2,34% 1,93% | |
Bytomskie Przedsigbiorstwo Komunalne
Sp. z 0.0. 1,82% 1,33% | |
FHU Juropol 1,50% 1,03% | |
Miejski Zaktad Sktadowania Odpadéw
Sp. z 0.0. Sosnowiec 1,45% 2,23% |1
Recykling Wojkowice Sp. z 0.0. 1,42% 0,62% | |
EKOFOLIT S.A. 1,38% 1,43% | 1
BM Recykling Sp. z 0.0. 0,78% 1,00% | 1
Rolnicza Spétdzielnia Produkcyjna 0,48% 0,61% |1
Swiecie Recykling Sp. z 0.0. 0,32% 0,30% | |
Krynicki Recykling S.A. 0,24% 0,28% | 1
Firma Ustug Ekologicznych Krystyna Zadto 0,20% 0,06% | |
Veolia Ustugi dla Srodowiska Recykling
Sp. z 0.0. 0,19% 0,18% | |

Zrédto: opracowanie wiasne

Najwigkszy udzial w zagospodarowaniu odpadéw pochodzacych z gmin Regionu II
Gospodarki Odpadami maja przedsigbiorstwa ALBA MPGK Sp. z 0.0. oraz REMONDIS, ktore
w swoim zapleczu technologicznym posiadaja zarowno instalacje do produkcji paliw
alternatywnych, jak rowniez do mechaniczno-biologicznego przeksztalcania i sktadowania.

11.3. Infrastruktura technologiczna II RGO

W sktad infrastruktury technologicznej systemu gospodarki odpadami Regionu II
wchodzg przede wszystkim takie instalacje jak:
e instalacie do mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadow
komunalnych (MBP);
e sortownie odpadow komunalnych;
e instalacje do produkcji paliw alternatywnych;
o skladowiska odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne.
Pozostaty podziat instalacji uwzglednia ich status prawny — instalacje regionalne i zastgpcze.
Region II gospodarki odpadami wojewodztwa $laskiego posiada pig¢ RIPOK (na dzien
08.04.2015). Laczna roczna zdolno$¢ przerobowa MBP o statusie regionalnych w czesci
mechanicznej dla zmieszanych odpadéw komunalnych wynosi 262 000 [Mg], a w czesci
biologicznej — 88 951 [Mg/rok] (tab. 27).
Na terenie II RGO sortownie odpadow komunalnych to instalacje przeznaczone do
przetwarzania odpadow komunalnych zmieszanych oraz z selektywnej zbidrki. Podstawowym
zadaniem sortowni jest wyodrgbnienie z catego strumienia jak najwigcej odpadow nadajacych sig¢
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do ponownego wykorzystania. W wyodrebnionych przypadkach z pozostatej czgsci nienadajace;j
si¢ do odzysku produkowane jest paliwo alternatywne wykorzystywane jako zrodto energii.

Tabela 27 Wykaz instalacji MBP w Regionie I1

Zdolnos$é Zdolnosé
Rodzaj Nazwa i adres podmiotu Adres Status przerobow'a' przerobow'a'
Lp. | . x 5 q o q - roczna czeS¢ | roczna czesS¢
instalacji zarzadzajacego instalacji instalacji 5 : q
mechaniczna | biologiczna
[Mg] [Mg]
I. Instalacja | Miejskie Przedsigbiorstwo ul. Milowicka | Regionalna
MBP Gospodarki Komunalnej 7a, 40-833
Sp. z 0.0., ul. Obroki 140, Katowice
40-833 Katowice 72 000 30951
2. Instalacja | Miejskie Przedsigbiorstwo ul. Cmentarna | Regionalna
MBP Gospodarki Komunalnej 19 £, 41-800
Sp. z 0.0., ul. Lecha 10, Zabrze
41-800 Zabrze 60 000 30 000
3. Instalacja | ALBA Miejskie ul. Gtéwna Regionalna
MBP Przedsigbiorstwo Gospodarki | 144A, 42-530
Komunalnej Sp. z 0.0. Dabrowa
(poprzednio Miejski Zaktad | Gérnicza
Przetwarzania Odpadow
LIPOWKA 1II) ul. 137 750
Starocmentarna 2, 41-300 (2003 01 — 15000
Dabrowa Goérnicza 60 000) (1912 12)
4. Instalacja | Miejski Zaktad Sktadowania | ul.Grenadierow | Regionalna
MBP Odpadéw Sp. z 0.0., ul. ,41-200
Grenadierow, Sosnowiec
41-200 Sosnowiec 70 000 13 000
Zrédo: opracowanie wlasne
Sumaryczne roczne zdolnos$ci przerobowe sortowni dla zmieszanych odpadow

komunalnych i z selektywnego zmieszania wynosza 995 400 [Mg], z czego tylko jedna sortownia
oferuje produkcj¢ paliwa RDF na terenie swojego zakladu. Inne instalacje nie posiadajg
odpowiedniego pozwolenia (tab. 28).

Tabela 28 Wykaz sortowni w I RGO

] Nazwa i adres Zdolnosé¢
Rodzaj . . - Status
Lp. | . . . podmiotu Adres instalacji . - przerobowa
instalacji/urzadzenia . instalacji
zarzadzajacego roczna [Mg]
I. Sortownia odpadow STENA RECYCLING | ul. Konopnickiej 11, Zastepcza 60 000
komunalnych Sp. zo. 0., ul. 41-100 Siemianowice
zmieszanych Ogrodowa 58, 00-876 | Slgskie
i z selektywnego Warszawa
zbierania
2. | Sortownia odpadow Miejskie ul. Milowicka 7a, Zastepcza 65 000
komunalnych Przedsigbiorstwo 40-312 Katowice (na 1 zmiang)
zmieszanych Gospodarki
i z selektywnego Komunalnej
zbierania z produkcja | w Katowicach, ul.
paliwa RDF Obroki 140, 40-833
Katowice
3. Sortownia odpadow LANDECO Sp. zo0.0., |ul. Zwyciestwa 4, Zastepcza 70 000
komunalnych ul. Graniczna 29, 40- 41-100 Siemianowice
zmieszanych 017 Katowice Slaskie
i z selektywnego
zbierania
4. | Sortownia odpadow REMONDIS ul. Laryszowska, Zastepceza 70 000
komunalnych Tarnowskie Gory 42-600 Tarnowskie
zmieszanych Sp. z 0.0., ul. Nakielska | Gory
i z selektywnego 1-3, 42-600
zbierania Tarnowskie Gory

96




] Nazwa i adres Zdolnosé¢
Rodzaj . . - Status
Lp. | . . . podmiotu Adres instalacji . - przerobowa
instalacji/urzadzenia . instalacji
zarzadzajacego roczna [Mg]
5. | Sortownia odpaddéw EKOFOLII S.A,, ul. Wrzosowa 20a, Zastepcza 52500
komunalnych ul. Korfantego 45, 44-120 Pyskowice
zmieszanych 41-902 Bytom
i z selektywnego
zbierania
6. | Sortownia odpadéw RECYKLING ul. Dlugosza 27, Zastepceza 25000
komunalnych Wojkowice Sp. z 0.0., |42-580 Wojkowice
selektywnie ul. Dlugosza 27, 42-
zebranych. Dwusitowy | 580 Wojkowice
przesiewacz (mobilny)
do mechanicznej
obrobki odpadow
7. Mobilna instalacja do | Remondis Gliwice Sp. | ul. Rybnicka, Zastepcza 70 000
mechanicznej obrobki | z o.0., ul. Kaszubska 2, | 44-100 Gliwice
odpadow 44-100 Gliwice
(przesiewacz)
8. Sortownia odpadow Prywatny Zaktad ul. Zakladowa 2, Zastepcza 76 200
komunalnych Oczyszczania Miasta 41-940 Piekary Slgskie
zmieszanych Waldemar Strach, ul.
Spoéldzielcza 1, 42-274
Konopiska
9. | Sortownia odpadow PTS ALBA Sp. zo.0., |ul. Brzezinska, Zastepcza 60 500
komunalnych ul. Bytkowska 15, 41-503 Chorzow
zmieszanych 41-503 Chorzow
i z selektywnego
zbierania
10. | Sortownia odpaddéw PTS ALBA Sp. z0.0., |ul. Brzezinska, Zastepceza 130 000
przemystowych ul. Bytkowska 15, 41-503 Chorzow
z selektywnego 41-503 Chorzow
zbierania
11. | Sortownia odpaddéw ALBA Potudnie Polska | ul. Natkowskiej, Zastepcza 51200
komunalnych Sp. zo.0., ul. 41-922 Radzionkow
zmieszanych Starocmentarna 2, 41-
i z selektywnego 300 Dabrowa Goérnicza
zbierania
12. | Sortownia odpadow BM Recykling ul. Konopnickiej 11, Zastepcza 30 000
komunalnych Sp. z 0.0., ul. Tkacka 41-100 Siemianowice
zmieszanych 30, 34-120 Andrychéw | Slaskie
13. | Sortownia odpadow Przedsigbiorstwa Ustug | ul. Kokotek 33, Zastepcza 165 000
komunalnych Komunalnych Sp. z 41-700 Ruda Slaska
selektywnie 0.0., ul. Kokotek 33,
zebranych. Sortownia | 41-700 Ruda Slaska
odpaddéw zmieszanych
14. | Sortownia odpadow Przedsigbiorstwo Ustug | ul. Piotra Skargi 87, Zastepcza 20 000
komunalnych Komunalnych van 41-706 Ruda Slgska
zmieszanych Gansewinkel Gorny
Slask Sp. z 0.0., ul.
Piotra Skargi 87,
41-706 Ruda Slaska
15. | Sortownia odpadow Veolia Ustugi dla ul. Wyzwolenia 2, Zastepcza 20000
komunalnych Srodowiska Recykling | 41-100 Siemianowice
zmieszanych Sp. zo. 0., ul. Slaskie
Szobiszowicka 1,
41-500 Gliwice
16. | Sortownia Miejskie Swigtochtowice, teren | Zastepcza 30 000
zmieszanych odpadow | Przedsigbiorstwo sktadowiska odpadow,
komunalnych Gospodarki rejon ul. Wojska
Komunalnej Sp. z 0.0. | Polskiego
w Swigtochtowicach,
ul. Lagiewnicka 76,
41-608 Swictochtowice

Zrodto: opracowanie wlasne
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o0 zdolnosci przerobowej 65 000 [Mg/rok/1 zmiang] (tab. 29).

Wisréd instalacji do produkcji paliw alternatywnych znajduje si¢ pie¢ dedykowanych
instalacji o lacznej rocznej zdolnos$ci przerobowej 512 000 [Mg] oraz jedna sortowania

Tabela 29 Wykaz instalacji do produkcji paliw alternatywnych w II RGO

e - Nazwa i adres Zdolnos$¢
Rodzaj instalacji . q - Status
Lp. 3 podmiotu Adres instalacji . - przerobowa
/urzadzenia . instalacji
zarzadzajacego roczna [Mg]
1. Instalacja do REMONDIS ul. Puszkina 41, 42- Zastepeza 147 000
produkc;ji paliw Sp. z0.0. 530 Dabrowa
alternatywnych Gornicza
2. Instalacja do SITA STAROL Sp. z | ul. Kluczborska 29, Zastepcza 235000
produkcji paliw 0.0., ul. Kluczborska | 41-500 Chorzéw
alternatywnych 29, 41-500 Chorzéw
3. Instalacja do BM Recykling Sp. z | ul. Konopnickiej 11, | Zastepcza 60 000
produkcji paliw 0.0., ul. Tkacka 30, 41-100 Siemianowice
alternatywnych 34-120 Andrychow Slaskie
4. Instalacja do Przedsigbiorstwo ul. Kokotek 31, Zastepeza 50 000
produkcji paliw Ustug Komunalnych | 41-700 Ruda Slaska
alternatywnych Sp. zo.0., ul.
Kokotek 31,41-700
Ruda Slaska
5. Instalacja do Przedsigbiorstwo ul. Piotra Skargi 87, Zastepcza 20 000
produkcji paliw Ustug Komunalnych | 41-706 Ruda Slaska
alternatywnych Van Gansewinkel
Gorny Slask Sp. z
0.0., ul. Piotra Skargi
87,41-706 Ruda
Slaska
6. Sortownia Miejskie ul. Milowicka 7a, Zastepcza 65000
odpadéw Przedsigbiorstwo 40-312 Katowice (na 1 zmiang)
komunalnych Gospodarki
zmieszanych i Komunalnej
selektywnie w Katowicach, ul.
zebranych wraz z Obroki 140, 40-833
produkcja paliwa Katowice
RDF

Zrodto: opracowanie wlasne

Laczna pojemnos¢ sktadowisk odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne
funkcjonujacych na terenie II RGO (tab. 30) wynosi 13 349 410 [m’], z czego zapehione jest
6 152 544 [m’] (46%). Sktadowiska sa zrodtem powstajacego gazu sktadowiskowego, ktory
zawiera okoto 50% metanu. Rezygnacja z zagospodarowania tego gazu powoduje powstawanie
zagrozenia dla zdrowia ibezpieczenstwa poprzez wystgpienie takich zjawisk jak odor
i mozliwo§¢ wybuchu lub pozaru. Ponadto gaz skladowiskowy ma znaczacy wplyw na
powstawanie efektu cieplarnianego, co powinno by¢ ograniczone w zwiazku z obowigzujagcym
pakietem klimatyczno-energetycznym UE — 20/20/20. Zasadne jest zatem wykorzystanie gazu
sktadowiskowego (ktory zaliczany jest do odnawialnych Zrodet energii — OZE) do celow
energetycznych.

Laczna zdolnos¢ przerobowa kompostowni, do ktérych kierowane sg wszystkie
powstajace odpady z pielggnacji terenow zielonych oraz odpady ulegajace biodegradacji
z targowisk, wynosi ok. 220372 [Mg/rok] (tab. 31). Brak odpowiedniej jako$ci kompostu
umozliwia wykorzystanie alternatywnej metody przetwarzania bioodpadow w celach

energetycznych. Termiczne przeksztalcanie biomasy z odpadéw komunalnych korzystne jest
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rowniez dzigki mozliwosci zakwalifikowania pozyskanej energii jako energii ze zrddet

odnawialnych.

Tabela 30 Wykaz skladowisk odpadéw innych niz niebezpieczne w I RGO

Lp.

Nazwa i adres skladowiska

Status
instalacji

Pojemnos¢
calkowita
[m’]

Pojemnos¢
pozostala
[m’]

Pojemnos¢
zapelniona
3
[m’]

Sktadowisko odpadéw komunalnych
w Wojkowicach, ul. Dlugosza 27;
Zarzadzajacy: ,,Recykling Wojkowice”
Sp. zo.0.,

ul. Dlugosza 27, 42-580 Wojkowice

Zastepcza

262700

71728

190972

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Bytomiu, al. Jana Pawla II 10; Zarzadzajacy:
Bytomskie Przedsigbiorstwo Komunalne

Sp. zo.0.,

ul. Kosciuszki 11, 41- 902 Bytom

Zastepcza

1100750

554095

546655

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Gliwicach, ul. Rybnicka; Zarzadzajacy:
Przedsigbiorstwo Sktadowania i Utylizacji
Odpadéw Sp. z o.0.,

ul. Zwyciestwa 36, 44-100 Gliwice

Zastepcza

1885000

1365000

520000

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Katowicach, ul. Zwirowa; Zarzadzajacy:
Zaktad Utylizacji Odpaddéw Szpitalnych

i Komunalnych,

ul. Hutnicza 8, 40-241 Katowice

Zastepcza

850000

386000

464000

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Siemianowicach Slaskich, ul. Zwyciestwa 4;
Zarzadzajacy: LANDECO Sp. z o.0.,

ul. Graniczna 29, 40-017 Katowice

Zastepceza

4950000

2620692

2329308

Sktadowisko odpadéw komunalnych
w Sosnowcu, ul. Grenadieréw; Zarzadzajacy:
Miejski Zaktad Sktadowania Odpadow
Sp. zo.0.,
ul. Grenadieréw, 41-200 Sosnowiec

Regionalna

473000

98400

374600

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Swictochtowicach, ul. Wojska Polskiego;
Zarzadzajacy: Miejskie Przedsigbiorstwo
Gospodarki Komunalnej w Swictochtowicach
Sp. zo.o.,

ul. Lagiewnicka 76, 41-608 Swietochfowice

Zastepcza

1005400

615400

390000

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Dabrowie Gorniczej, ul. Gldwna 144a;
Zarzadzajacy: Miejski Zaktad Przetwarzania
Odpadéw Komunalnych LIPOWKA I, ul.
Glowna 144a, 42-530 Dabrowa Goérnicza

Zastepcza

715570

462110

253460

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Pyskowicach, ul. Wrzosowa 20a;
Zarzadzajacy: ,,Ekofol II” S.A., ul. Korfantego
45, 41-902 Bytom

Zastepceza

1360000

850637

509363

10.

Sktadowisko odpadéw komunalnych

w Tarnowskich Gorach, ul. Laryszowska;
Zarzadzajacy: Remondis Sp. z 0.0., ul.
Nakielska 1-3, 42-600 Tarnowskie Gory

Zastepcza

478060

130562

347498

11.

Sktadowisko odpadow komunalnych w Zabrzu,
ul. Cmentarna 19; Zarzadzajacy: Miejski
Osrodek Sportu i Rekreacji w Zabrzu Sp. z o.0.,
ul. Matejki 6,

41-800 Zabrze

Zastepcza

268930

42242

226688

Zrédto: opracowanie wasne




Tabela 31 Wykaz kompostowni odpadéw komunalnych w II RGO

Rodzaj Nazwa i adres podmiotu . - Status Zdolnos¢
Lp. instalacji zarzadzajacego ACICHLRAEY instalacji prRerhog
[Mg/rok]
1. Kompostowanie | P.H.U.,,SOWEX” ul. Sadowskiego Zastepeza | 10 000
w pryzmach Sp. zo.o., 41-948 Piekary Slaskie (2002 01 —
ul. Stalowa 3/6a, 5000)
41-200 Sosnowiec
2. Kompostowanie | EKOFOL II S.A., ul. Wrzosowa 20a Zastepcza | ok. 20 000
w pryzmach ul. Korfantego 45, 44-120 Pyskowice (2002 01 —
41-902 Bytom 300)
3. Kompostowanie | Rolnicza Spoétdzielnia ul. Gtéwna 91 Zastepeza | 17 500
w pryzmach Produkcyjna 42-530 Dabrowa
-PROMIEN”, Gornicza
ul. Glowna 91,
42-530 Dabrowa Goérnicza
4. Kompostowanie | LANDECO Sp. z 0.0., ul. Zwycigstwa 4 Zastepcza | 1 500
w pryzmach ul. Graniczna 29, 41-100 Siemianowice
40-017 Katowice Slaskie
5. Kompostowanie | Firma ustug ul. Srokowiecka 16 Zastepeza | 25 650
w pryzmach ekologicznych Krystyna 41-100 Siemianowice (2002 01 —
Zadto, ul. Obroncow Slaskie 7 500)
Westerplatte 100,
40-335 Katowice
6. Kompostowanie | Miejskie Przedsigbiorstwo | ul. Cmentarna 19f Zastepeza | 23 000
w pryzmach Gospodarki Komunalnej 41-800 Zabrze (2002 01 —
Sp. zo.o0., 5500)
ul. Lecha 10,
41-800 Zabrze
7. Kompostowanie | Przedsigbiorstwo ul. Rybnicka Zastepcza | 2002 01 —
w pryzmach Sktadowania i Utylizacji 44-100 Gliwice 8000
Odpadéw Sp. z o.0., 191212 -
ul. Zwyciegstwa 36, 35000
44-100 Gliwice
8. Kompostowanie | Miejskie Przedsigbiorstwo | Swietochtowice, teren | Regionalna | 3 000
w pryzmach Gospodarki Komunalnej sktadowiska odpadow, (2002 01 —
w Swietochtowicach, rejon ul. Wojska 1 500)
ul. Lagiewnicka 76, Polskiego
41-608 Swictochtowice
9. Kompostowanie | RSP Maciejkowice; ul. Antoniéw 1 Zastepeza | 30 000
w pryzmach ul. Antonidw 1, 41-508 Chorzow (2002 01 —
41-508 Chorzéw 5000)
10. | Kompostowanie | INSBUD Sp. zo. o., ul. Michatowicka 6 Zastepcza | 5 800
w pryzmach ul. Michatowicka 6, 41-500 Chorzow (2002 01 —
41-500 Chorzow 500)
11. | Kompostowanie | WPKiW im. Gen. J. Teren dzialki Zastepeza | 3072
w pryzmach Zietka S.A., al. Rozana 2, | 1284/180 potozonej w (2002 01 —
41-501 Chorzow poétnocnej czgsei Parku 3 000)
WPKiW w Chorzowie
12. | Kompostowanie | Miejskie Przedsi¢biorstwo | ul. Milowicka 7a Zastepcza | 15000
w pryzmach Gospodarki Komunalnej 40-312 Katowice (2002 01 —
w Katowicach, ul. Obroki 10 000)
140, 40-833 Katowice
13. | Kompostownia | Miejski Zaktad ul. Glowna 144A Zastepeza | 8 250
Przetwarzania Odpadow 42-530 Dabrowa (2002 01 —
LIPOWKA II, Gornicza 2 000)
ul. Glowna 144A,
42-530 Dabrowa Goérnicza
14. | Kompostowanie | Zaklad Ustug ul. Kempy 112 Zastepcza | 7 000
w pryzmach Komunalnych Halina 42-506 Bedzin (2002 01 —
Kotuta; ul. Wolnosci 28a, 800)
42-500 Bedzin
15. | Kompostowanie | Miejski Zaktad ul. Grenadierow, Regionalna | 3 000
w pryzmach Sktadowania Odpadow 41-200 Sosnowiec
Sp. z 0.0. ul. Grenadierow,
41-200 Sosnowiec
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Rodzaj Nazwa i adres podmiotu . - Status Zdolnos¢
Lp. instalacji zarzadzajacego e sy instalacji | L0230y
[Mg/rok]
16. | Kompostowanie | REMONDIS Tarnowskie | ul. Laryszowska Regionalna | 14 600
w pryzmach Gory Sp. z 0.0., 42-600 Tarnowskie
ul. Nakielska 1-3, Gory
42-600 Tarnowskie Gory

Zrodto: opracowanie wlasne

Infrastruktura techniczna jest istotnym elementem wplywajacym na efektywnosé
realizowanych procesow przetwarzania odpadow komunalnych. Rodzaj zastosowanego procesu,
grupa przetwarzanych odpadéw oraz roczne zdolnoSci przerobowe instalacji $wiadczg
o konieczno$ci zagospodarowania wejsciowego strumienia odpadow, ktory w jak najwigkszym
udziale powinien by¢ poddawany procesom recyklingu i odzysku.

Analizowany II RGO wojewodztwa $lgskiego posiada niewystarczajgce moce przerobowe
do prawidtowego i efektywnego zagospodarowania wytwarzanych odpadow. Istnieje duze
zagrozenie niewykorzystania potencjalu energetycznego odpaddw, ktdre ostatecznie deponowane
sa na skltadowiskach. Plany inwestycyjne maja na celu rozwigza¢ t¢ problemowg kwestie,
umozliwiajac przedsigbiorcom kontrolowane inwestycje w wojewodztwie.

11.4. OkreSlenie potencjalu energetycznego odpadow II RGO

Analiza iloSciowo-jakosciowa odpadoéw palnych na terenie II RGO miata na celu
wykazanie potencjalu energetycznego regionu. Zgodnie z zaloZzeniami w zestawieniu (tab. 32)
ujeto odpady komunalne, ktorych wiascicielami sg mieszkancy gmin, a ktorych ewidencja
prowadzona jest przez oddelegowane referaty urzedow.

Analiza ilosciowa uwzglednia taczne sumy odpadow zebranych z terendéw gmin
przynalezacych do II RGO w latach 2013 i 2014, wyszczegolniajac kody odpadow kalorycznych,
do ktérych nalezg odpady z papieru, tworzyw sztucznych, gumy, tekstyliow, drewna, jak roéwniez
objete osobng analizg odpady zmieszane 19 12 12, 20 03 01. Podziat ten uzasadniony jest
potrzeba opracowania odrgbnej metodyki analizy wlasciwosci kalorycznych odpadow
zmieszanych. Umozliwili to rowniez usystematyzowanie kryteridw oraz wlasciwosci paliwowych
dla odpowiednich frakcji odpadow.

Tabela 32 Zestawienie odpadoéw o potencjale energetycznym w Regionie 11

Masa [Mg] | Masa [Mg]
w2013 r w2014 r

Odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, materiaty filtracyjne i ubrania ochronne

15 nieujete w innych grupach

Odpady opakowaniowe (wlacznie z selektywnie gromadzonymi komunalnymi odpadami

1501 opakowaniowymi)

Kod Grupa, podgrupa i rodzaje odpadow

1501 01 Opakowania z papieru i tektury 8926,57 11326,96
1501 02 Opakowania z tworzyw sztucznych 4690,83 4475,73
150103 Opakowania z drewna 4379 18,8
150109 Opakowania z tekstyliow 0 0
1502 Sorbenty, materiaty filtracyjne, tkaniny do wycierania i ubrania ochronne
Sorbenty, materiaty filtracyjne, tkaniny do wycierania (np. szmaty,

150203 $cierki) i ubrania ochronne inne niz wymienione w 15 02 02 0 0
16 Odpady nieujg¢te w innych grupach

Zuzyte lub nienadajace si¢ do uzytkowania pojazdy (wlaczajac maszyny pozadrogowe), odpady z
demontazu, przegladu i konserwacji pojazdéw (z wylaczeniem grup 13 i 14 oraz podgrup 16 06 i
16 01 16 08)

16 01 03 Zuzyte opony 81,18 234
1601 19 Tworzywa sztuczne 0 0
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Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow budowlanych oraz infrastruktury drogowej
17 (wlaczajac glebe i ziemig z terendw zanieczyszczonych)
1702 Odpady drewna, szkla i tworzyw sztucznych
1702 01 Drewno 1,6 3,4
170203 Tworzywa sztuczne 29,8 3,1
Odpady z instalacji i urzadzen shuzacych zagospodarowaniu odpaddéw, z oczyszczalni $ciekow
19 oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemystowych
Odpady z mechanicznej obrobki odpadow (np. obrobki regcznej, sortowania, zgniatania,
1912 granulowania) nieujete w innych grupach
191201 Papier i tektura 0 0
1912 04 Tworzywa sztuczne i guma 0 0
1912 08 Tekstylia 0 0
191210 Odpady palne (paliwo alternatywne) 0 0
Inne odpady (w tym zmieszane substancje i przedmioty) z
191212 mechanicznej obrobki odpaddw inne niz wymienione w 19 12 11 88775,84 113321,3
20 Odpady komunalne facznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie
2001 Odpady komunalne segregowane i gromadzone selektywnie (z wylaczeniem 15 01)
2001 01 Papier i tektura 4596,75 3655,59
200110 Odziez 192,78 36,6
200111 Tekstylia 22 13,3
2001 38 Drewno inne niz wymienione w 20 01 37 188,6 85,5
2001 39 Tworzywa sztuczne 3347,69 3787,04
2003 Inne odpady komunalne
2003 01 Niesegregowane (zmieszane odpady komunalne) | 556174,52] 49143151

Zrédto: opracowanie wiasne

Odpady 19 12 12

Analiza wtasciwosci paliwowych odpadéw pochodzacych z instalacji mechaniczno-
biologicznego przetwarzania wymaga podziatu frakcyjnego, ktory wplywa na sktad i wartosci
wybranych parametrow. Linie technologiczne mechanicznego przetwarzania odpadow
w zaleznosci od specyfiki przeznaczane sg do przetwarzania odpaddéw zmieszanych, odpadow
selektywnie zebranych, a takze wielkogabarytowych.

Odpady o kodzie 19 12 12 uwzglednione zostaly w rocznych sprawozdaniach gmin
w przypadku, gdy podmiot odbierajacy odpady komunalne prowadzi segregacje odebranych
odpadow komunalnych w sortowni niebedgcej cze$cia regionalnej instalacji do przetwarzania
odpadéw komunalnych. Przyjmuje si¢ zatem, iz sg to odpady zmieszane, przeznaczone do
mechaniczno-biologicznego przetwarzania w instalacjach regionalnych.

W celu przyjecia zakladanych wartosci parametrow paliwowych oraz okreslenia
potencjatu energetycznego zwigzanego z przetwarzaniem odpadow tego kodu przyjeto podziat
frakcyjny zwigzany z uziarnieniem otrzymanych odpadow — frakcja nadsitowa (powyzej 80/100
[mm]) oraz frakcja podsitowa (0—-80/100 [mm]). Dane zostaty przedstawione w tabeli 33.

Odpady o kodzie 19 12 12 powstajace w wyniku mechaniczno-biologicznej obrobki
odpadow dla wytworcow stanowig czgsto problemowy balast, a dla potencjalnych inwestorow
instalacji do termicznego przeksztatcania odpadoéw — zrédlo zasobow energetycznych.

Frakcja nadsitowa, nazywana réowniez pre-RDF, charakteryzuje si¢ granulacja powyzej
80/90 mm (w zalezno$ci od wymiaréw sita) i stanowi okoto 50% odpadéw kierowanych do
instalacji. W praktyce frakcja nadsitowa przeznaczana jest do produkcji RDF lub sktadowana,
jednak przepisy wchodzace w zycie 1 stycznia 2016 roku uniemozliwig deponowanie
wysokoenergetycznego balastu na sktadowiskach.

Poddajac analizie dostgpng mas¢ odpadow o kodzie 19 12 12 z terenu badanego regionu,
nalezy obliczy¢ udzial poszczegdlnych metod zagospodarowania tej frakcji odpadow. Wykresy
(rys. 33) przedstawiaja procesy przetworcze, ktorym zostat poddany odpad o kodzie 19 12 12
w roku 2013 12014. Proces R3 obejmuje recykling lub regeneracj¢ substancji organicznych,
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w tym przypadku frakcji podsitowej, ktore poddawane sa procesom biologicznych przeksztatcen
w tym kompostowaniu.

Tabela 33 Morfologia odpadu o kodzie 19 12 12

Odpady o kodzie 191212 - udzial [%] L.
Frakci Wilgotnos¢ Wartos¢
Udzial masowy raxca Frakcja nadsitowa o opalowa
podsitowa [%o] [MJ/kg]
50% 50%
Odpady spozywcze pochodzenia
ro§linnego 16,26 15,9 70 3,95
Odpady spozywcze pochodzenia
Zwierzecego 1,33 0,77 70 3,95
Odpady papieru i tektury 8,62 21,28 19,2 13,38
Odpady tworzyw sztucznych 7,94 37,08 7,5 24,19
Odpady materiatéw tekstylnych 1,19 4,16 24,8 14,94
Odpady szkta 15,24 3,44 bd bd
Odpady metali 1,94 3,44 bd bd
Odpady organiczne pozostate 5,78 4,81 16 15,28
Odpady mineralne pozostate 8,84 4
Frakcja podsitowa 32,87 5,14 25 5,26
Warto$¢ opatowa frakcji [MJ/kg] 6,558779 14,102217
Usredniona warto$¢ opatowa
frakeji [MJ/kg] 10,330498

Zrodto: opracowanie whasne

R13
0%

R13

2013 r.

) Rysunek 33 Udzial proces6w zagospodarowania odpadow o kodzie 19 12 12
Zrodto: opracowanie wlasne

W dalszej czesci analizy przyjmuje si¢, iz balast z przetwarzania odpadéw o kodzie
19 12 12 wynosi 50% (zgodnie z informacjami pozyskanymi podczas wywiadu poglebionego).
Frakcja ta, stanowigca pozostatosci po sortowaniu odpadéw, jest wysokokalorycznym balastem
problemowym deponowanym na skladowiska, a jednoczesnie wykazujacym duzy
i niewykorzystany potencjat energetyczny nadajacy si¢ do termicznego przeksztalcenia.

Odpady zmieszane 20 03 01

Kolejng grupe odpadéow, wymagajaca odrgbnej i szczegdétowej analizy, stanowig odpady
zmieszane. Warto$¢ opatowa tej frakcji zalezna jest od sktadu morfologicznego, ktory jest
uzalezniony od miejsca powstawania odpadow zmieszanych. Opierajac si¢ o dane literaturowe
[74, 117] oraz o informacje pozyskane podczas procesu ankietyzacji, opracowano zestawienie
umozliwiajace usrednienie warto$ci opatowej zmieszanych odpadow komunalnych (tab. 34).
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Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze wydzielenie ze strumienia odpadoéw
komunalnych odpadoéw o potencjale energetycznym umozliwia przedstawienie potencjatu
energetycznego odpadow zebranych w badanym systemie gospodarki odpadami. Przyjmujac za
obszar badan II RGO wojewodztwa S$lgskiego oraz opierajagc si¢ na badaniach wiasnych
obejmujacych proces ankietyzacji, wywiadu poglebionego oraz szczegdtowej analizy sprawozdan
gmin z zakresu gospodarowania odpadami komunalnymi, mozliwe bylo stworzenie mapy
przeplywow odpadow o potencjale energetycznym. Przetransponowanie mapy strumienia
wartosci powszechnie stosowanej dla proceséw produkcyjnej miatlo na celu oryginalne
przedstawienie problemu oraz wyeksponowanie warto$ci, ktora w tym wypadku jest wartos¢
kaloryczna zebranych odpadow. Efektem proby uporzadkowania pozyskanych danych jest
rysunek 34.

Tabela 34 Morfologia odpadu o kodzie 20 03 01

Odpady zmieszane (200301) - udzial [%] L.
5 5 . .. | Warto§¢
w sInieni Miasta na Gminy Wilgotnos¢ alowa
yszczegélnienie . .. . opalow
prawach Gminy miejsko- Gminy [%] [MJ/kg]
powiatu miejskie wiejskie wiejskie
Odpady spozywcze
pochodzenia roslinnego 35,78 31,09 35,54 21,69 70 3,95
Odpady spozywcze
pochodzenia zwierzgcego 2,38 0,88 1,72 1,24 70 3,95
Odpady papieru i tektury 18,46 14,88 10,39 13,99 19,2 13,38
Odpady tworzyw
sztucznych 12,84 12,54 13,98 13,09 7,5 24,19
Odpady materialow
tekstylnych 2,25 3,6 3,39 2,89 24,8 14,94
Odpady szkla 8,52 8,65 6,61 7,143 0 0
Odpady metali 2,34 1,94 3,39 1,95 0 0
Odpady organiczne
pozostate 1,73 2,55 2,52 2,53 16 15,28
Odpady mineralne
pozostate 3,21 7,36 5,61 8,4
Frakcja podsitowa 12,74 16,51 16,87 26,78 25 5,26
Warto$¢ opatowa
odpadéw zmieszanych
[MJ/kg] 8,353882 8,083091 8,022598 | 8,171046

Zrodto: opracowanie wlasne

Z analizy przeptywu odpadow kalorycznych w systemie gospodarki odpadami II RGO
wynika, iz brak instalacji termicznego przeksztalcania odpadoéw komunalnych powoduje
marnotrawstwo w postaci niewykorzystanego potencjatu energetycznego zebranych odpadow.
Skala tej straty zostata obliczona ze wzgledu na przyjety podzial potencjatu energetycznego, ktory
obejmuje:

e potencjat teoretyczny (P™ — warto$¢ potencjatu teoretycznego), a w nim wszystkie odpady
kaloryczne zebrane w danym regionie;

e potencjat dostepny (P”5 — warto$¢ potencjatu dostgpnego), ktory jest czeScig potencjatu
teoretycznego pomniejszong o mas¢ odpadow kalorycznych poddana procesom odzysku

i recyklingu (R1 — R11), a uwzgledniajacy procesy unieszkodliwiania — D, oraz pozostate

procesy odzysku, tj. RI12 i RI3, ktéore dotycza wymiany odpadéw Iub ich
magazynowania;
e potencjat techniczny  (P™™ — warto$¢ potencjatu technicznego), ktory jest cze$cig

potencjatu dostepnego oraz zostal zweryfikowany o udziat balastu problemowego
z procesu sortowania odpadow o kodzie 19 12 12 1 20 03 01, ktory zgodnie z zatozeniami
wynosi  50%. Potencjat techniczny ukazuje zatem t¢ czg$¢ zebranych odpadow
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kalorycznych, ktére sg unieszkodliwiane przez sktadowanie, a ktore stanowig potencjalny

wsad do efektywnego odzysku energetycznego.

Rysunek 34 Mapa strumienia odpadow palnych w I1 RGO

Zrodto: opracowanie wlasne



Na rysunku 34, potencjat teoretyczny, dostepny oraz techniczny, zostaly przedstawione
w jednostkach mocy ([MJ] oraz [kWh]) w przeliczeniu na 1-ego mieszkanca. Wskaznik ten ma na
celu zweryfikowanie potencjatu energetycznego zebranych odpadow komunalnych, ktory finalnie
moze powrdci¢ do wytworcow odpaddw w postaci otrzymanej energii.
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12. Koncepcja modelu technologiczno-logistycznego  procesu
energetycznego wykorzystania odpadow

12.1. Model pojeciowy

Model pojegciowy technologiczno-logistycznego procesu energetycznego wykorzystania
odpadow definiuje gtdéwne cele i zatozenia modelu, jak réwniez okresla jego strukturalne
ograniczenia.

Uwzglednienie odwzorowania przestrzennego badanego terenu, na ktérym ma powstac
instalacja, pozwala wybra¢ obszary proponowane do lokalizacji obiektu. Przy pomocy
darmowego oprogramowania Quantum GIS (ang. Geographic Information System) utworzono
pakiet danych przestrzennych odpowiadajacych tematycznym mapom rastrowym i wektorowym,
W tym:

e mapie administracyjnej regionu;

e mapie topograficzne;j;

e mapie hydrologicznej;

e mapie sieci drog;

e mapie zabudowan mieszkalnych;

e mapie obszarow chronionych.
Wygenerowano réwniez przestrzenne odwzorowanie obiektow systemu gospodarki odpadami,
w tym:

e instalacji przeksztatcania odpadow;

e gmin;

e clektrowni i elektrocieplowni;

e optymalnych rozwigzan lokalizacji obiektow (przy pomocy metody Srodka cigzkosSci

i metody sieciowej).

Graficzny opis metodyki analizy danych przestrzennych zostal przedstawiony na rysunku

35.
Wyboér oprogramowania GIS wspomagajacego prace na bazie danych przestrzennych
podyktowany byt potrzebg warstwowego odzwierciedlenia kryteriow ograniczajgcych
wybudowanie obiektu w danej lokalizacji. Oprogramowanie Quantum GIS w stopniu
poréwnywalnym do ptatnych oprogramowan umozliwia zarzadzanie danymi przestrzennymi oraz
atrybutami obiektow. Dodatkowo mozliwo$¢ geokodowania danych adresowych pozwolita na
opracowanie warstwy obejmujacej dostawcoéw odpadow oraz obliczenie odleglosci pomiedzy
tymi obiektami a potencjalnymi lokalizacjami instalacji termicznie przeksztalcajacej odpady.

Analityczne ograniczenia modelu przedstawiono w postaci mapy procesOw (rys. 36)
przygotowanej w notacji BMPN za pomocg oprogramowania Bizagi Modeler [202]. Mapa
obrazuje uporzadkowany ciag czynnosci zwigzanych z wdrazaniem inwestycji TPO (termicznego
przeksztatcania odpadéw) na danym obszarze.

Rysunek 36 przedstawia trzech gldéwnych uczestnikow procesu. ,,System” oznacza
gldwng cze$¢ systemu gospodarki odpadami zwigzang z fizycznym przeptywem odpadow, w tym
z wytwarzaniem, zbiorka, transportem i przetwarzaniem odpadow. Efektem tych czynnosci jest
potencjalny zbiér odpaddéw kalorycznych stanowigcych wsad do procesu termicznego
przeksztatcania odpadow, ktorych bilans opracowywany jest w sprawozdaniu gmin. Przyjeto
zatem, ze ,System” obejmuje dostawcow odpadow (zaré6wno gminy, jak i instalacje
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przetwarzania odpadow) generujagcych strumienie odpadow komunalnych o potencjale
energetycznym.

—[Analiza danych przestrzennych ]

‘(Okreélenie kryteriow  wykluczajacych ~ wybor
" lokalizacji instalacji TPO

»| Okreslenie przestrzeni analizy i oceny ]

g

‘(Zgromadzenie danych przestrzennych wynikajacych
'Lze zdefiniowanych kryteriow

k(Wprowadzenie danych przestrzennych w postaci
" warstw

Ocena danych przestrzennych pod katem zdefiniowanych
kryteriow

J L

WYGENEROWANIE OBSZAROW PROPONOWANYCH DO LOKALIZACJI
OBIEKTU INSTALACJI TPO

Rysunek 35 Metodyka wyboru obszaréw proponowanych do lokalizacji instalacji TPO
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [193]

Kolejny uczestnik procesu to ,,Wojewddztwo”. Dedykowane organy urzedow
marszalkowskich wojewodztw odpowiedzialne sg za nadzor nad inwestycjami prowadzonymi
w regionach. Opracowujg one roéwniez plany inwestycyjne, ktore umozliwiajg inwestorom
rozpoczecie prac nad wdrazaniem technologii z zakresu przetwarzania odpadow. Istnieje zatem
konieczno$¢ odpowiedniej oceny systemu pod katem mozliwosci wybudowania nowego obiektu.
Wykonanie szczegétowej inwentaryzacji technologicznej regionu, a takze ilo$ciowo-
jako$ciowego bilansu wytwarzanych i przetwarzanych odpadow umozliwia okreslenie nie tylko
potencjatu energetycznego odpaddw, ale tez wolnych mocy przerobowych regionu gospodarki
odpadami.

LInwestor” jest ostatnim uczestnikiem procesu. Wykazuje on zainteresowanie
wdrozeniem konkretnej technologii TPO. Szereg czynnosci, ktére maja na celu analizowanie
i ocenianie potencjalnego terenu budowy inwestycji, umozliwia weryfikowanie dostepnego
potencjatu energetycznego odpaddéw pod katem mozliwosci wyprodukowania energii. Pozytywna
ocena tych badan jest wstepnym potwierdzeniem efektywnos$ci wdrozenia inwestycji oraz
zasadno$ci wpisania jej do planu inwestycyjnego.
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Rysunek 36 Proces wyboru inwestycji wedlug notacji BPMN

Zrddlo: opracowanie wlasne
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Analiza technologiczna procesu energetycznego wykorzystania odpadéw ma za zadanie
weryfikowa¢ podstawowe parametry technologii, ktore wptywaja na efektywnos$¢ energetyczng
wykorzystania odpadow w procesie termicznej obrobki. Uwzglednia zaréwno podstawowe
atrybuty procesu, takie jak m.in. sprawno$¢, wydajno$¢ oraz warto$¢ opatlowa wsadu, jak roéwniez
poddaje analizie S$rodowiskowy aspekt funkcjonowania instalacji, zwigzany z emisjami
wybranych gazoéw do powietrza. Przyjeto, ze najwigkszy udzial emisji przypada na transport
odpadow do instalacji, w zwigzku z czym odleglosci instalacji od dostawcow stanowia
podstawowe zadanie analizy aspektu logistycznego procesu energetycznego wykorzystania
odpadoéw. Zastosowanie tradycyjnych metod poszukiwania optymalnego rozwigzania wyboru
lokalizacji umozliwia nie tylko minimalizowanie kosztow transportu, ale tez emisji szkodliwych
gazow zwigzanych z dostawami. Podstawowe kryterium wyboru dostawcy stanowig zatem bliska
odlegtos¢ od lokalizacji inwestycji TPO oraz zapewnienie dostaw odpadow kalorycznych
o zakladanej wartosci opatowe;.

Silna zalezno$¢ pomigdzy technologicznymi a logistycznymi aspektami procesu
energetycznego wykorzystania odpadéw umozliwia realizacje celu modelu, ktorym jest
zwigkszenie mozliwosci odzysku energii z opadéw na danym terenie. Zaktada sig, ze potencjalna
instalacja powinna spetniaé nastepujace kryteria:

e technologia powinna by¢ zgodna z kryteriami BAT [27, 28];

e lokalizacja obiektu powinna spelnia¢ wymagania zawarte w dedykowanych aktach
prawnych;

e instalacja powinna zapewnia¢ w stopniu dopuszczajgcym ochrone zdrowia

1 bezpieczenstwa mieszkancow;

e funkcjonowanie obiektu powinno zapewnia¢ ochrong hydrosfery, przyrody oraz gleb;
e instalacja powinna minimalizowa¢ ryzyko przedostania si¢ zanieczyszczen do
srodowiska.
Dodatkowo kazdy wariant instalacji TPO poddany analizie powinny charakteryzowac nastgpujace
parametry:
e planowana lokalizacja obiektu;
e wydajnos¢ instalacji [Mg/rok];
e zdefiniowany kod odpadu, ktéry ma by¢ poddany obrobce termicznej wraz z zaktadang
warto$cig opatowa [MJ/kg];
e sprawno$¢ instalacji dla samodzielnej produkcji energii, jak rowniez dla kogeneracji.

Powyzsze dane umozliwiajg przedstawienie analizy technologicznej 1 logistycznej
procesu przeksztatcania odpadoéw wedlug przyjetych zalozen, a takze stanowig punkt wyjscia do
weryfikacji parametrow i analizy danych wyjsciowych analizy.

12.2. Model matematyczny

Model matematyczny procesu energetycznego wykorzystania odpadoéw sklada sie¢ ze
zbioru parametrow oraz formul umozliwiajgcych rozwigzanie problemu technologiczno-
logistycznego wyboru instalacji TPO.

Przedstawione ponizej metody obliczeniowe sa nastgpstwem przyjetego algorytmu
procesu wyznaczania poszczegolnych rozwigzan (rys. 37).
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Rysunek 37 Algorytmizacja obliczen

Zrodto: opracowanie wlasne

Ogolny opis struktury modelu matematycznego obejmuje klasyfikacje problemu —
problemem tym jest wybor optymalnej lokalizacji instalacji TPO (czyli takiej, ktora zapewnitaby
maksymalne wykorzystanie potencjatu energetycznego odpaddéw na wybranym terenie).

W  przypadku technologicznej przestrzeni decyzyjnej mozliwosci weryfikowania
parametréw instalacji sa ograniczone przez wybrany i analizowany rodzaj technologii
termicznego przeksztalcania odpadow. Wsrdd atrybutow analizy wyrdzniamy m.in. rodzaje
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odpadoéw poddanych termicznej obrobcee, rodzaj i udziat odpaddéw poprocesowych, jak réwniez
przyjety zakres wydajnosci 1 sprawnosci danej technologii.

Logistyczna przestrzen decyzyjna w aspekcie analizowanego problemu obejmuje
ograniczone zasoby odpadow kalorycznych na analizowanym terenie. Dodatkowo odzwierciedla
aktualng infrastrukture technologiczng systemu gospodarki odpadami wraz ze zrodtami
pozyskiwania odpadow o potencjale energetycznym. Uwzglednienie obszarow niesprzyjajacych
budowie instalacji TPO (w tym m.in. obszarow chronionych) pozwala ograniczy¢ zbior decyzji
dopuszczalnych do obszarow predysponowanych.

Identyfikacja zmiennych i parametréw modelu zostala opisana ponizej w tablicach 35-40.

Tabela 35 Parametry modelu — zesp6l zmiennych potencjalu energetycznego
Parametry potencjalu energetycznego:
PLE — potencjat teoretyczny (TE) d-tego dostawcy [GI/rok];
Pgs — potencjat dostepny (DS) d-tego dostawcy [GJ/rok];
PLCH _ potencjat techniczny (TCH) d-tego dostawcy [Gl/rok];
m;g, — masa i-tego odpadu od d-ego dostawcy poddanego s-emu sposobowi zagospodarowania [kg];
Ww;q — warto$¢ opatowa i-tego odpadu od d-ego dostawcy [MJ/kg];
uf j — udzial i-tego opadu w paliwie (P) j-tej instalacji TPO [%].
Oznaczenia:

iel; I={c;ts; t; g; dr; fn; oz; pa}, gdzie:
¢ — celuloza;
ts — tworzywa sztuczne,
t — tekstylia;
g — guma;
dr — drewno;
fn — odpady o kodzie 19 12 12;
0z — odpady o kodzie 20 03 01;
pa — odpady o kodzie 19 12 10.

d € D; D = {gminy; instalacje} = (1, 2....n)

s€8S; S={A; B}, gdzie:
A€ {R1-R13; DI1-D15},
B¢ {R12-R13; D1-D15},
Zrédto: opracowanie wasne

Tabela 36 Parametry modelu — zesp6l zmiennych technologicznych
Parametry technologiczne:
V; — wydajnos¢ j-tej instalacji TPO [Mg/rok];
I1; - sprawnos¢ j-tej instalacji TPO [%];
N ]I-{- sprawnos¢ kogeneracji (K) j-tej instalacji TPO [%];
W,.q — Warto$¢ opatowa r-tego komponentu paliwowego od d-ego dostawcy [MJ/kg];
uf’ j — udziat r-tego komponentu w paliwie (P) j-tej instalacji TPO [%];

ué‘lr udziat produkcji energii elektrycznej w kogeneracji (K) j-tej instalacji TPO [%];

uffcr udziat produkeji energii cieplnej w kogeneracji (K) j-tej instalacji TPO [%];

u; ; — udziat odpadéw poprocesowych — zuzli we wsadzie j-tej instalacji TPO [%];

uy,, j— udziat odpadéw poprocesowych — popiotdéw we wsadzie j-tej instalacji TPO [%];

ug j— udziat odpadéw poprocesowych — statych pozostatosci z oczyszczania spalin we wsadzie j-tej instalacji TPO

[%];

M, ;— masa odpadéw poprocesowych — zuzli j-tej instalacji TPO [Mg/rok];

M,,, j— masa odpadéw poprocesowych — popiotow j-tej instalacji TPO [Mg/rok];

M, ;— masa odpadow poprocesowych — stalych pozostatosci z oczyszczania spalin j-tej instalacji TPO [Mg/rok].
Oznaczenia:

Jak wyzej i

r € R =1 U {paliwa tradycyjne};
1= {c; ts; t; g; dr; fn; 0z; pa}.
Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 37 Parametry modelu — zesp6t zmiennych energetycznych
Parametry energetyczne:
E,, j— efektywnos¢ energetyczna (E.) procesu energetycznego przetwarzania odpadow j-tej instalacji TPO [MW];
E}J - energia dostarczona z paliwem (P) j-tej instalacji TPO [MW] [GJ] [MWh];
E,, ; — energia elektryczna wyprodukowana samodzielnie w j-tej instalacji [MW] [GI] [MWh];
E f,,j — energia elektryczna wyprodukowana w kogeneracji (K) j-tej instalacji [MW] [GJ] [MWh];

E ffw- — energia cieplna wyprodukowana w kogeneracji (K) j-tej instalacji [MW] [GJ] [MWh];
E;; — energia do wspomagania procesu j-tej instalacji [MW];
E; ;— energia importowana j-tej instalacji [MW].

Oznaczenia:

Jak wyzej.
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 38 Parametry modelu — zespol zmiennych lokalizacyjnych
Parametry lokalizacyjne:
Xq — Wspotrzedna geograficzna X d-tego dostawcy;
Ya— Wspolrzedna geograficzna Y d-tego dostawcy;
X ;’ L _ wspotrzedna geograficzna X j-tej instalacji TPO (PL — planowana);

Y]’-’ L _ wspolrzedna geograficzna Y j-tej instalacji TPO (PL — planowana);
X }"SC — wspolrzedna geograficzna X j-tej instalacji TPO (MSC — obliczona metoda $rodka ciezkosci);
Y;-"SC — wspbtrzedna geograficzna Y j-tej instalacji TPO (MSC — obliczona metoda $rodka cigzkosci);
X}"S — wspotrzedna geograficzna X j-tej instalacji TPO (MS — obliczona metoda sieciowa);
Y}"S — wspotrzedna geograficzna Y j-tej instalacji TPO (MS — obliczona metoda sieciowa).

Oznaczenia:

Jak wyzej i
m € {p; méc; ms}, gdzie:
PL — jest wyznacznikiem lokalizacji planowane;j;
MSC — jest wyznacznikiem lokalizacji obliczonej przy wykorzystaniu metody $rodka cigzkosci;
MS — jest wyznacznikiem lokalizacji obliczonej przy wykorzystaniu metody sieciowej;
d € D;, gdzie:
D; — oznacza bazg dostawcow wybranej j-tej instalacji TPO;
d — jest kolejnym dostawcg z bazy.
Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 39 Parametry modelu — zesp6l zmiennych logistyki dostaw
Parametry logistyki dostaw:

Emﬁm — emisje b-tego zanieczyszczenia j-tej instalacji liczone na tacznej dlugosci dostaw do m-tej lokalizacji
obiektu [g/rok];
n; — potok pojazdéw odpowiedzialnych za dostawy j-tej instalacji [poj/rok];
ky,,; — wskaznik emisji b-tego zanieczyszczenia j-tej instalacji [g/km/poj];

b, — taczna dtugos¢ dostaw od d-dostawcow do m-tej lokalizacji j-tej instalacji [km/rok];
l]'-ﬁi — jest odlegloscia dostawcy od m-tego rozwigzania lokalizacyjnego j-tej instalacji TPO [km];
¢ — koszty transportu $rodka transportu [zt/Mg,km];
cs — oznacza fadownos$¢ samochodu [Mg/samochéd].

Oznaczenia:

Jak wyzej.
Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 40 Parametry zadania optymalizacyjnego
Zadania optymalizacyjne:
Fic (Eel_]-) — funkcja maksymalizujaca wielko$¢ wyprodukowanej samodzielnie energii elektrycznej w instalacji
TPO;
Fyc (Lg_]- )— funkcja minimalizujaca dlugo$¢ rocznych dostaw odpadow kalorycznych do instalacji TPO;

Fc (E eljs LD ) — funkcja celu zadania optymalizacyjnego.
Oznaczenia:

Jak wyzej i
E,j - energia elektryczna wyprodukowana samodzielnie w j-tej instalacji [MW] [G]] [MWh];

Lp,; - taczna dlugo$¢ dostaw od d-dostawcdw do m-tej lokalizacji j-tej lokalizacji [km/rok].
Zrédto: opracowanie wlasne
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Sformulowanie zadania optymalizacyjnego
Rozpatrywane zadanie ma na celu uzyskanie dwoch nastgpujacych wartosci optymalnych:

Fic(Eerj) = Eoj — max (12.1)
Fyc(Ly;) = Lp; - min (12.2)

Na podstawie podanych warto$ci optymalnych (F;jc) i (F,c) funkcja celu zostata
przedstawiona nastepujaca zaleznoscia:

Fe (Eoyi L) = iﬂl,] - max (12.3)

Algorytmizacja obliczen
A. Okreslenie potencjatu energetycznego dostawcow wedlug opisu zawartego w rozdziale 11.4.
polega na wykorzystaniu przedstawionych ponizej schematéw obliczeniowych.

Dla potencjatu energetycznego teoretycznego dostawcoéw wybranego kodu odpadu
wykorzystujemy nastepujacy wzor:

Pi* = z z Zwid X Migs (12.4)

deD i€l seA

W przypadku potencjatu energetycznego dostepnego weryfikujemy teoretyczny potencjat
o mas¢ i-tych odpadow niepoddanych procesom odzysku R1-R11, w zwigzku z czym wzor
przedstawia si¢ nastepujaco:

PP = z z Zwid X Migs 12.5)

deD i€l seB

Potencjal energetyczny techniczny, zgodnie z zatozeniami, wynika z wyodrebnienia
,,balastu problemowego” ze strumienia odpaddéw o kodzie 19 12 12 (fn) i 20 03 01 (oz), ktéry
stanowi 50% wsadu do procesu mechanicznego przetwarzania odpadow. Ponizszy wzor
uwzglednia te zalozenia:

PgCH =0,5x% z Z Zwid X Mjgqs + z z z Wiq X Mijgs (12'6)

deD ie{fn,0z} sEB deD iel\{fn,0z} seB

B. Wybor bazy dostawcow wynika z mozliwosci dostaw odpowiednich kodow odpadow
kalorycznych. Moga by¢ to zarowno gminy, ktdre zarzadzajg strumieniem odpadéw komunalnych
od mieszkancéw, jak rowniez instalacje, ktdre po wstepnej obrébce mechanicznej, a tym samym
po przekodowaniu strumienia odpadow, takze stanowig zrodto dostaw odpadoéw kalorycznych.
W ramach kazdej planowanej instalacji TPO w pierwszej kolejnosci porzadkujemy liste
potencjalnych dostawcow wedlug nastgpujacych zatozen:

d € Dj, gdzie:

D; — oznacza bazg dostawcow wybranej j-tej instalacji TPO;

d — jest kolejnym dostawcg z bazy.

PI¢H > o (12.7)
pICcH > pICH - pICH .. - pTCH (12.8)
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Suma dostaw odpadow kalorycznych nie powinna przekracza¢ planowanej wydajnosci
instalacji, w zwigzku z czym postawiono ograniczenie:

129
Z P < v; (12.9)
deD

C. Zespot parametrow modelu matematycznego, wedlug przyjetych zalozen, odnosi si¢ do
funkcjonowania instalacji w skali rocznej. Podstawg sg bazy danych o odpadach komunalnych
bilansowane w zestawieniu rocznym oraz analizy technologiczne, dla ktorych oblicza si¢
efektywno$¢ pracy instalacji w okresie rocznym. W zwigzku z powyzszym dlugosci tras dostaw
odpadow kalorycznych do instalacji réwniez przedstawiono w tym przedziale czasu.
Ograniczeniem tego podej$cia jest brak mozliwosci optymalizowania tras zbiorki. Przyjmujac
jednak, ze analizowany problem ma na za zadanie wskazanie potencjalnych zrdodet dostaw
z perspektywy trzech mozliwych lokalizacji instalacji TPO (planowanego wedlug metody $rodka
cigzkosci oraz metody sieciowej), podejScie sumarycznego przedstawienia dlugosci tras
umozliwia przedstawienie skali problemu dostaw.
Ponizszy wzoér jest nastepstwem przyjetego zalozenia,
(12.10)

P x 1y x 2

m __
jd
deD
gdzie 2 — oznacza tras¢ dojazdu do dostawcy i jej powr6t do instalacji TPO.

[

D. Wybor technik wyznaczania optymalnej lokalizacji byt konsekwencjg ztozonos$ci problemu
oraz potrzeby zdywersyfikowania podejScia.

W pierwszej kolejnosci wykorzystuje si¢ tradycyjng metode S$rodka cigzkosci
uwzgledniajacg czynnik przestrzeni, jak rowniez warto$¢ potencjatu energetycznego technicznego

dostawcy.
Poszczegolne wspotrzedne okreslone sg na podstawie ponizszych wzorow:
XMSC _ Yaep Pa" X x4 (12.11)
! Yaep PiH
pMSC _ Zdep Pi xy, (12.12)
Jo - TCH
Yaep Pa

W przypadku drugiego podej$cia podstawowa funkcja metody sieciowej [180] uwzgledniajaca
odlegtosé¢ od dostawcow przedstawia si¢ nastepujaco:

FXpS vy = ) J (x = xg)? + (¥ = ya)* > min
debD

(12.13)

Niejednokrotnie w metodzie sieciowej uwzglednia si¢ dodatkowe parametry, takie jak
charakterystyka dostaw do funkcji celu, wartoSci potencjalu energetycznego technicznego
poszczegdlnych dostawcow oraz koszty wyrazone w [zt/Mg/km]. W takim ujeciu funkcja
przybiera nastepujaca postac:

PO 1) = ) P x ¢ (= x0)? + (7 = y)? — min
deD

(12.14)

E. Emisje poszczegdlnych zanieczyszczen z transportu odpaddéw od dostawcoOw do instalacji
okreslono na podstawie wzoru [24]:

Em)™ = n; x kp; x L (12.15)
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Wartosci wskaznikow emisji zanieczyszczen zaczerpnigto z tabeli 41.

Tabela 41 Wskazniki emisji z silnikéw pojazdéow

Samochody ciezarowe
Vi NOx NO, (6{0) PM SO, Ce¢Hg
20 1,174573 0,352372 0,605792 0,028463 0,019358 0,020505
30 0,775247 0,232574 0,438856 0,020647 0,016128 0,014696
40 0,664659 0,199398 0,376451 0,017293 0,01375 0,012039
50 0,67635 0,202905 0,326023 0,014561 0,011756 0,009314
60 0,703139 0,210942 0,297942 0,013199 0,01167 0,007405

Zrodo: [24]

Obliczenia kluczowych parametrow technologicznych instalacji TPO rozpoczyna si¢ od
okreslenia warto$ci opatowej paliwa, uwzgledniajgc udzialt komponentu paliwowego (np. odpadu)

oraz jego warto$¢ opatowa:
12.16
M/jpz 221[?’] X Wid ( )
deD reRr

Przy czymr € R = I U {paliwa tradycyjne}

Gdy paliwem jest mieszanka opadow, to warto$¢ opatowa oblicza si¢ wedtug wzoru:

wF = z Z“’E'J X Wig (12.17)

deD i€l

Energia dostarczona z paliwem obliczana jest wedlug ponizszego wzoru
uwzgledniajacego wydajno$¢ instalacji oraz warto$¢ opalowa paliwa:
Ef = V; x w;i' (12.18)

Energia elektryczna produkowana samodzielnie w instalacji TPO dodatkowo uwzglednia
sprawnos$¢ instalacji:
Eej=V; x w;’ x 1 (12.19)

Produkcja energii elektrycznej oraz cieplnej w kogeneracji bierze pod uwage réwniez
udziaty produkcji energii oraz sprawnos¢ jednostki kogeneracyjne;j:

Efj= Ef xTjX ug;xN¥ (12.20)
Ef;j= Ef X1jX UgeyxNf 12.21)

Efektywno$¢ energetyczna procesu energetycznego przetwarzania odpadow w j-tej
instalacji TPO zgodnie z Rozporzqdzeniem [134] obliczana jest wedlug wzoru:

Fo. = pi— (Erj T Eij) (12.22)
)7 0,97 x (E,,; + Ef))

Masa poszczegdlnych odpadéw poprocesowych z termicznego przeksztatcania
kalkulowana jest na podstawie rownan:

MZ,j = Uz j X V_] (12.23)

Mp*,j = up},j X V] (12.24)
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Mg = g XV (12.25)

12.3. Model obiektowy

Model technologiczno-logistyczny procesu energetycznego wykorzystania odpadow
zostat przedstawiony w postaci diagramu klas notacji UML. Graficzna struktura programu zostata
opracowana w oprogramowaniu StarUML [214], zgodnym ze standardem UML 2.0.

Topografia modelu zorientowanego obiektowo sktada si¢ z dwoch powigzanych ze soba
czedci. Analityczna cze$¢ modelu zostata przedstawiona w pakiecie danych o odpadach
kalorycznych, przy czym czg$¢ obejmujaca geograficzne informacje — w pakiecie danych
przestrzennych.

Statyczny diagram klas prezentuje podstawowe zalezno$ci pomig¢dzy klasami obiektow
modelu, a takze reprezentuje kluczowe atrybuty wyszczegolnionych klas. Diagram obiektowy,
jako nastepstwo zidentyfikowanej mapy proceséw oraz opracowanego modelu matematycznego
obliczen poszczegélnych parametrow, przedstawia klasg¢ ,,Wariant” jako podsumowanie
zebranych danych. ,,Wariant” jest zatem zdefiniowang opcja wdrazanej instalacji TPO na danym
terenie charakteryzujaca si¢ zespotem wiasciwosci i zmiennych zaprezentowanych na rysunku 38.

Istotng role w modelu pelni pakiet danych przestrzennych, ktory jest graficznym
odwzorowaniem obiektow posiadajgcych zdefiniowane atrybuty przestrzenne. Dodatkowo klasa
wektorowych warstw tematycznych jest obiektowag reprezentacja modelu predysponowanych
lokalizacji wariantow inwestycyjnych obejmujacych instalacje TPO.
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Rysunek 38 Zorientowany obiektowo model technologiczno-logistyczny procesu energetycznego
wykorzystania odpadéw
Zrodto: opracowanie whasne
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12.4. Model wielokryterialnych analiz wariantowych procesu produkcji
energii z odpadow

Model wielokryterialnej analizy wariantowej oparty jest na hierarchicznej strukturze
problemu decyzyjnego — AHP. Zastosowanie tej metody pozwala wykorzystaé kryteria
jakosciowe niezbedne do oceny wariantéw instalacji TPO. Uwzglednienie preferencji Ekspertow
oceniajgcych parami zardwno kryteria, jak i warianty pozwala pozyska¢ subiektywne podejScie
do problemu. Jest to istotne ze wzglgdu na koniecznos¢ traktowania regionalnego systemu
gospodarki odpadami jako indywidualnego obiektu.
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Warianty instalacji TPO

WARIANTY

) Rysunek 39 Struktura AHP
Zrodto: opracowanie wlasne

Celem nadrzgdnym analizy wielokryterialnej jest wybor optymalnego wariantu instalacji
termicznego przeksztatcania odpadow, ktory miatby by¢ zlokalizowany w wybranym RGO.
Kryteria gldéwne obejmuja kluczowe obszary analizy majace bezposredni wplyw na
osiggniecie celu nadrzgdnego. Ich wybdr podyktowany byl wnioskami wynikajacymi z badan
literaturowych oraz badan wtasnych. Wsrod nich wyrdzniamy:
e uwarunkowania infrastrukturalne;
e uwarunkowania spoleczne;
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e uwarunkowania przyrodnicze;

e uwarunkowania ekonomiczno-prawne;
e uwarunkowania technologiczne;

e uwarunkowania logistyczne.

Majac na uwadze ztozono$¢ systemu gospodarki odpadami, a takze skal¢ oddziatywania
instalacji TPO na wspomniane uwarunkowania, uznano, iz niezb¢dne bedzie wyszczegdlnienie
oprocz subkryteriow rowniez skali oddzialywania. PodejScie to, wykorzystane juz w pracy
dotyczacej lokalizacji sktadowisk [194], przyniosto oczekiwane efekty. Wyrdznione w niniejszej
analizie czynniki stanowig autorski zbidr elementow begdacych podstawg szczegdtowej analizy
mozliwosci wdrozenia instalacji TPO w struktury regionalnego systemu gospodarki odpadami.
Kompletng struktur¢ problemu w postaci hierarchii, opracowang zgodnie z zalozeniami metody
AHP, przedstawiono na rysunku 39.

Ponizej w tabelach 42 — 75 przedstawiono syntetyczne omoéwienie poszczegodlnych

subkryteriow.

Kryterium A. Uwarunkowania infrastrukturalne

Na uwarunkowania infrastrukturalne sktadajg si¢ cztery obszary oceny, uwzgledniajace:
infrastrukture techniczna, dostgpno$¢ drog dojazdowych, dostgpno$¢ do sieci cieptowniczej
i elektroenergetycznej oraz przestrzen pod budowg instalacji. Sg to gtowne elementy zwigzane
z zabezpieczeniem budowy w podstawowe obiekty, ktéorych zadaniem jest dostarczenie
niezbgdnych mediow, drog i przestrzeni.

Tabela 42 Subkryterium — infrastruktura techniczna

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
Al Infrastruktura techniczna Al.1 Infrastruktura petna (wodociagowa oraz odprowadzania
Sciekdw)
A1.2 Infrastruktura niepelna — konieczna adaptacja terenu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [194]

Tabela 43 Subkryterium — dostepnos$¢ drég dojazdowych

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
A2 Dostgpnos¢ drog dojazdowych A2.1 Pelna
A2.2 Ograniczona
A2.3 Brak

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 44 Subkryterium — dostepnos¢ do sieci cieplowniczej i elektroenergetycznej

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
A3 Dostepnosé do sieci cieptowniczej i A3.1 Pelna
elektroenergetycznej A3.2 Wymagajaca rozbudowy
A3.3 Brak

Zrédto: opracowanie wasne

Tabela 45 Subkryterium — dostepnos¢ przestrzeni pod budowe instalacji

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
A4 Dostgpnos¢ przestrzeni pod budowe A4.1 Wolna ograniczona przestrzen na terenie zrodta
instalacji pozyskania odpadoéw kalorycznych (instalacje przetwarzania
odpadow)

A4.2 Wolna przestrzen w sasiedztwie terendw lokalizacji
instalacji przetwarzania odpadow

A4.3 Wolna przestrzen poza terenem pozyskania odpadow
kalorycznych

Zrédto: opracowanie wiasne
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Kryterium B. Uwarunkowania spoleczne

Zarowno przepisy UE, jak i krajowe silnie nakre$lajg istot¢ uwarunkowan spotecznych
w kontekscie zintegrowanego systemu gospodarki odpadami opartego na zréwnowazonym
rozwoju. Minimalizowanie negatywnego oddziatywania na spotecznos¢ jest jednym z priorytetow
polityki ekologicznej, ktora uznaje bezpieczenstwo ekologiczne spoleczenstwa za nadrzedna
warto$¢. W efekcie wszystkie inwestycje silnie oddziatlujace na $rodowisko podlegaja
konsultacjom spotecznym, ktorych wyniki majg bezposredni wptyw na mozliwos¢ wdrozenia
instalacji TPO.

Tabela 46 Subkryterium — nasilenie ruchu drogowego
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
Bl Nasilenie ruchu drogowego B1.1 Instalacja nie wplywa na obecny ruch drogowy
B1.2 Instalacja ma ograniczony wplyw na ruch drogowy
B1.3 Instalacja znaczaco wplywa na ruch drogowy

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 47 Subkryterium — konflikty spoleczne
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
B2 Konflikty spoleczne B2.1 Brak wptywu
B2.2 Mata tolerancja na inwestycje tego typu
B2.3 Ograniczona tolerancja na inwestycje tego typu
B2.4 Duza tolerancja na inwestycje tego typu

Zrédto: opracowanie wasne

Tabela 48 Subkryterium — akceptowalno$¢ spoleczna
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
B3 Akceptowalnos¢ spoteczna B3.1 Odlegto$¢ > 10 [km] od zamieszkatych obszarow
B3.2 Odlegtos¢ 5 [km] — 10 [km] od zamieszkalych obszarow
B3.3 Odlegtos¢ 2 [km] — 5 [km] od zamieszkalych obszarow
B3.4 Odleglos¢ < 2 [km] od zamieszkatych obszaréw

Zrodlo: [194]

Tabela 49 Subkryterium — obszary kulturowe, historyczne i rekreacyjne

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
B4 Obszary kulturowe, historyczne, B4.1 Odlegtos¢ > 1500 [m]
rekreacyjne B4.2 Odlegtos¢ 1000 [m] — 1500 [m]

B4.3 Odlegtos¢ 500 [m] — 1000 [m]
B4.4 Odlegtos¢ < 500 [m]

Zrédto: [194]

Tabela 50 Subkryterium — lokalny potencjal kadrowy w sferze TPO

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
BS Lokalny potencjal kadrowy w sferze B5.1 Wysoki poziom kwalifikacji
TPO B5.2 Sredni poziom kwalifikacji
B5.3 Niewystarczajacy poziom kwalifikacji

Zrodto: opracowanie wlasne

Kryterium C. Uwarunkowania przyrodnicze

Uwarunkowania przyrodnicze obejmujg ogot elementow zwigzanych z zasobami
srodowiska, ktore silnie wptywaja i na ktére moze mie¢ wptyw budowa instalacji TPO. Zgodnie
z prawem $rodowiskowym kraju wynikajacym z prawa UE zaktady posiadajace instalacje TPO
powinny by¢ zbudowane i eksploatowane w taki sposob, aby minimalizowa¢ negatywny wptyw
na $rodowisko oraz zapobiega¢ emisji zanieczyszczen. W zwigzku z tym obiekty powinny by¢
projektowane zgodnie zwytycznymi zawartymi w BAT. Ponizsze subkryteria oraz
wyszczegolniona skala oddziatywania wynikajg z obowigzujacego prawa. Zweryfikowane zostaly
w nich poszczegolne warianty pod katem mozliwego oddziatywania na srodowisko.
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Tabela 51 Subkryterium — odleglo$¢ od terenéw zalewowych

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
Cl1 Odlegtos¢ od terenow zalewowych Cl1.1 Odlegtos¢ < 200 [m]
(wod powierzchniowych) C1.2 Odleglosé 200 [m] — 500 [m]
C1.3 Odlegto$¢ > 500 [m]

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 52 Subkryterium — odleglo$¢ od obszaréw przyrodniczych

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
C2 Odleglos¢ od obszardw C1.1 W obrebie obszaru chronionego krajobrazu
przyrodniczych C2.2 Odlegtos¢ < 500 [m] od granic obszaréw parkow

narodowych i rezerwatoéw przyrody (i ich otulin), Natura 2000
C2.3 Odlegtos¢ < 1000 [m] od granic obszaréw parkow
narodowych i rezerwatéw przyrody (i ich otulin), Natura 2000
C2.4 Odlegtos¢ > 1000 [m] od granic obszaréw parkow
narodowych i rezerwatéw przyrody (i ich otulin), Natura 2000

Zrodlo: [194]

Tabela 53 Subkryterium — warunki geologiczno-inzynierskie
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
C3 Warunki geologiczno- inzynierskie | C3.1 Grunty ilaste
C3.2 Grunty piaszczysto-gliniaste
C3.3 Grunty gliniaste mikroporowate (lessy)
C3.4 Grunty skaliste r6znego pochodzenia
C3.5 Grunty piaszczysto-zwirowe

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [194]

Tabela 54 Subkryterium — wplyw instalacji na flore, faune oraz walory krajobrazowe terenu

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
C4 Wplyw instalacji na florg, faung | C4.1 Budowa instalacji nie spowoduje istotnego przeksztalcenia
oraz walory krajobrazowe terenu | komponentdéw $rodowiska przyrodniczego i jego funkcjonowania
C4.2 Budowa instalacji w stopniu dopuszczalnym wptynie na
przeksztatcenia komponentoéw Srodowiska przyrodniczego i jego
funkcjonowania
C4.3 Budowa instalacji bezposrednio wptynie na przeksztatcenia
komponentéw $rodowiska przyrodniczego i jego funkcjonowanie

Zrodto: opracowanie wlasne

Kryterium D. Uwarunkowania ekonomiczno-prawne

Kazda inwestycja bez wzglgdu na branze powinna posiada¢ solidne podstawy
ekonomiczno-prawne dotyczace optacalnosci jej wdrozenia. W zwigzku z powyzszym konieczne
jest uwzglednienie kryteriéw, ktore beda weryfikowac poziom potencjalnego ryzyka zwigzanego
z budowg obiektu. Na etapie oceny mozliwosci realizacji danej instalacji TPO nalezy
zweryfikowaé liste czynnikéw, ktére moga okaza¢ si¢ kwestiami problemowymi,
uniemozliwiajacymi prawidtowy proces implementacji przedsigwzigcia.

Tabela 55 Subkryterium — status wlasno$ciowy wybranej lokalizacji

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
D1 Status wlasnosciowy wybranej D1.1 Wtasno$¢ publiczna (panstwowa, gminna)
lokalizacji D1.2 Wiasno$¢ prywatna
D1.3 Niezdefiniowana

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 56 Subkryterium — zgodno$¢ przedsiewziecia z planem zagospodarowania przestrzennego

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
D2 Zgodno$¢ przedsigwzigeia z planem D2.1 Wpisuje si¢ w plan
zagospodarowania przestrzennego D2.2 Nie wpisuje si¢ w plan — wymaga dodatkowych
dziatan administracyjnych

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 57 Subkryterium — zgodno$¢ przedsiewziecia z prawem UE i krajowym

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

D3

Zgodno$¢ przedsigwzigcia z prawem
UE i krajowym

D3.1 Zgodne

D3.2 Niezgodne — wymaga zmian

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 58 Subkryterium — warto§¢ dzialki

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

D4

Wartos¢ dziatki

D4.1 Wysoka cena

D4.2 Srednia cena

D4.3 Niska cena

Zrodlo: [194]

Tabela 59 Subkryterium — NPV

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

D5

NPV

D5.1 NPV > 0 — inwestycja begdzie optacalna

D5.2 NPV = 0 — projekt nie przyniesie zyskow

D5.3 NPV <0 — inwestycja jest nierentowna

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 60 Subkryterium — mozliwos$¢ finansowania ze zrodel zewnetrznych

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

D6

Mozliwo$¢ finansowania ze zrodet
zewnetrznych

D6.1 Istnieje realna mozliwos$¢ pozyskania srodkow

D6.2 Brak mozliwosci pozyskania srodkow

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 61 Subkryterium — koszt unieszkodliwiania 1 [Mg] odpadéw

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

D7

Koszt unieszkodliwiania 1 [Mg]
odpadow

D7.1 Nizszy od tradycyjnego zagospodarowania 1 [Mg]

odpadow

D7.2 Wyzszy od tradycyjnego zagospodarowania 1 [Mg]

odpadow

Zrodto: opracowanie wlasne

Kryterium E. Uwarunkowania technologiczne

Uwarunkowania technologiczne wraz z logistycznymi stanowig kluczowe elementy
analizy zwigzane ze sformutowanym problemem badawczym. Weryfikuja wybrane obszary
technologicznej oceny przedsiewzigcia zwigzanego z wdrozeniem instalacji TPO. Czeg$¢
wybranych wskaznikdéw wynika bezposrednio z opracowanego modelu matematycznego
iumozliwia ilosciowe podejscie do problemu. Potaczenie jakosciowych oraz ilosciowych
wskaznikéw podczas oceny problemu jest efektem autorskiego podejScia do osiaggnigcia celu

nadrzednego analizy AHP.

Tabela 62 Subkryterium — wartos$¢ energetyczna wsadu

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

El

Warto$¢ energetyczna wsadu —
obliczona na podstawie modelu
matematycznego

E1.1 Wystarczajaca do efektywnej pracy instalacji

E1.2 Wykazuje potrzebg wykorzystania domieszek o
wysokiej wartosci opatowej

E1.3 Konieczne wspotspalanie z weglem

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 63 Subkryterium — odzysk energii z odpadow

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

E2

Odzysk energii z odpadow —
obliczony na podstawie modelu
matematycznego

E2.1 Odpowiedni do pokrycia zapotrzebowania wlasnego

E2.2 Odpowiedni do pokrycia zapotrzebowania wtasnego
i innych odbiorcow

E2.3 Wymaga dostaw ze zrodet zewngtrznych

Zrodto: opracowanie wlasne




Tabela 64 Subkryterium — dopuszczalna wielko$¢ emisji zanieczyszczen do powietrza/wéd i halasu
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania

E3 Dopuszczalna wielko$¢ emisji E3.1 Osiaga posrednie granice dopuszczalnosci

zanieczyszezen do powietrza/wod i E3.2 Osiaga gorne granice dopuszczalnosci

hatasu E3.3. Osiaga dolne granice dopuszczalnosci

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 65 Subkryterium — odpady poprocesowe
Subkryterium Skala oddzialywania
Odpady poprocesowe E4.1 Mozliwy catkowity odzysk odpadow poprocesowych
(m.in..rekultywacja, budownictwo)
E4.2 Mozliwy ograniczony odzysk odpadéw poprocesowych
(m.in..rekultywacja, budownictwo)
E4.3 Brak mozliwosci odzysku odpadéw poprocesowych

Symbol
E4

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 66 Subkryterium — efektywnos$¢ energetyczna
Subkryterium Skala oddzialywania
Efektywnos$¢ energetyczna — ES5.1 Mniejsza niz 0,65
obliczona na podstawie modelu E5.2 Réwna 0,65
matematycznego E5.3 Wigksza niz 0,65

Symbol
E5

Zrédto: opracowanie wasne

Tabela 67 Subkryterium — mozliwo$¢ zakwalifikowania energii jako OZE
Subkryterium Skala oddzialywania

Mozliwos$¢ zakwalifikowania E6.1 Zalozenia technologiczne instalacji przyjmuja takg mozliwos$¢

energii jako OZE E6.2 Brak mozliwosci

Zrédto: opracowanie wiasne

Symbol
E6

Tabela 68 Subkryterium — wspélczynnik emisyjnosci paliwa
Subkryterium Skala oddzialywania
Wspotczynnik emisyjnosci E7.1 Emisja CO, ze spalania paliwa nizsza od wskaznika emisji dla
paliwa — obliczony na wegla kamiennego
podstawie modelu E.7.2 Emisja CO, ze spalania paliwa wyzsza od wskaznika emisji dla
matematycznego wegla kamiennego
Zrodto: opracowanie wlasne

Symbol
E7

Kryterium F. Uwarunkowania logistyczne

Podczas analizy zasobow literaturowych potwierdzono silny zwigzek uwarunkowan
logistycznych z efektywnoscia wdrazania oraz funkcjonowania instalacji TPO. W zwigzku
Z powyzszym opracowano zbidr wskaznikow jakoSciowo-ilosciowych bedacych podstawg oceny
wariantow, ktore uwzgledniajg zardbwno elementy zaopatrzenia instalacji w odpady kaloryczne,
jak réwniez dystrybucji energii do finalnych odbiorcow.

Tabela 69 Subkryterium — odleglo$¢ od optymalnej lokalizacji instalacji wyznaczonej wybrana
metoda

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

F1

Odleglos¢ od optymalne;j

F1.1 W promieniu < 5 [km] od wyznaczonego rozwigzania

lokalizacji instalacji

F1.2 W promieniu 5 [km] — 10 [km] od wyznaczonego rozwigzania

wyznaczonej wybrang

F1.3 W promieniu 10 [km] — 15 [km] od wyznaczonego rozwiazania

metoda

F1.4 W promieniu > 15 [km] od wyznaczonego rozwigzania

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 70 Subkryterium — mozliwo$¢ odsprzedazy energii — popyt

Symbol

Subkryterium

Skala oddzialywania

F2

Mozliwos$¢ odsprzedazy energii —

popyt

F2.1 Dostepna sie¢ krajowa/przemystowa i wlasna konsumpcja
F2.2 Wtasna konsumpcja
F2.3 Potrzeba rozbudowy

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 71 Subkryterium — mozliwo$¢ odsprzedazy ciepla — popyt
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
F3 Mozliwo$¢ odsprzedazy ciepta — popyt | F3.1 Dostepna sie¢ krajowa/przemystowa i wlasna
konsumpcja
F3.2 Wtasna konsumpcja
F3.3 Potrzeba rozbudowy

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 72 Subkryterium — dostawcy odpaddow kalorycznych
Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
F4 Dostawcy odpadow kalorycznych F4.1 Dostawy z instalacji przeksztatcania odpadow
F4.2 Dostawy bezposrednie od mieszkancow
F4.3 Dostawy z instalacji produkujacych paliwa
alternatywne
F4.4 Mieszane

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 73 Subkryterium — dostepnos¢ ilosciowa odpaddéw kalorycznych

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
F5 Dostepnos¢ ilosciowa odpadow F5.1 Stata
kalorycznych F5.2 Zmienna
F5.3 Ograniczona

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 74 Subkryterium — dostepnos$¢ przestrzeni magazynowych

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
F6 Dostgpnos¢ przestrzeni buforowo- F6.1 Wystarczajace
rozwojowych F6.2 Ograniczone
F6.3 Brak — potrzeba rozbudowy

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 75 Subkryterium — sasiedztwo terenéw przemyslowych

Symbol Subkryterium Skala oddzialywania
F7 Sasiedztwo terenow przemystowych | F7.1 W bliskiej odleglosci od instalacji przeksztatcania
odpadow (do 2 [km])
F7.2 W bliskiej odlegtosci od odbiorcow energii i ciepta —
elektrocieptowni (do 2 [km])
F7.3 W bliskiej odlegtosci lub na terenie bezposrednio
przeznaczonym pod rekultywacje

Zrodto: opracowanie wlasne

Przedstawiona powyzej struktura hierarchicznej analizy problemu stanowi podstawe
wnioskowania dla opracowanego prototypu. Wynik analizy, ktory jest efektem procesu
podejmowania decyzji na podstawie wiedzy i oceny Eksperta, umozliwia utworzenie rankingu
koncowego najbardziej pozadanych rozwigzan. Metoda AHP, ktéra znalazta zastosowanie
w analizach z zakresu gospodarki odpadami, wsparta opracowanym w niniejszej monografii
modelem technologiczno-logistycznym procesu energetycznego wykorzystania odpadow, stanowi
podstawe prototypu systemu wspomagania decyzji. Szczegdélowe umiejscowienie metody
w strukturze opracowanego prototypu zostato przedstawione na rysunku 42.

Walidacja modelu

Walidacja modelu technologiczno-logistycznego procesu energetycznego wykorzystania
przeprowadzona zostata przy wykorzystaniu oprogramowan, ktore postuzyly opracowaniu mapy
procesow oraz modelowi obiektowemu.

Kontrola poprawnos$ci oraz zgodnos$ci regut z notacja BPMN potwierdza kwestie takie
jak:
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e synchronizacja bramek;

e synchronizacja przeptywdw komunikatow;

e zgodno$¢ wykorzystania $ciezek alternatywnych;

e przeplywy sekwencji i komunikatow, ktore zachowuja si¢ zgodnie z zalozeni

ami.

Aktywacja trybu symulacji uruchamia jednoczes$nie sprawdzenie poprawno$ci schematu.

Z przedstawionego ponizej rysunku 40 wynika, iz nie wykryto btedow modelowania.
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Rysunek 40 Walidacja mapy procesow za pomoca oprogramowania Bizagi Modeler

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykorzystanie narzedzia StarULM umozliwilo rowniez walidacj¢ modelu wedlug regut
notacji UML. Wywotanie sprawdzenia poprawnosci zapisu klas potwierdzito poprawno$¢ zapisu
modelu wedlug wykorzystanego zunifikowanego jezyka modelowania opartego na standardzie
UML. Wyniki walidacji przedstawia rysunek 41, na ktérym uwidoczniono informacj¢ o braku

btedow.

* Model technlog.mdj — StarUML
File Edit Format

P |
Mode! technologiczno-ogistyczn:

]
Pakiet danych o odpadach kalorycznych

Dostawea paliwa Dostawa

+ID Dostawea paliwa: number +ID Dostawa: number
+Wsplrzedne geograficzne X double precision +ID Dostawea paliwa: number
+Wipslrzedne geograficzne Y- double precision +Odlegloi¢ od planowanej lekalizacji: number

+Odleglosc od optymalnej lokalizacji MSC: numb

+Odleglosc od optymalnej lokalizacji MS: numbei
Classes (Basic) Dostawca_Gmina Dostawca_Instalacja

+ID Dostawea_Gumina. gvmber 1D Dostawea_Instalacja; aumber Teiwologe

-a” number +ID Paliwo: number

aumber +Kod odpadu: aumber

palowa G- number +W: lowa I number
teoretyczny [Mg]: number of hniczny [Mg]: number
teoretyezny [MW]" number | | +Potencyal techniczay [MW] number Spra generacji: number
dostepny [Mg]: number +Potrzeby energetyczne wiasne: number

Composition

) Rysunek 41 Walidacja modelu obiektowego za pomoca oprogramowania StarU
Zrodto: opracowanie wlasne

[ =

ent WL G,
M

Kontrola poprawnosci zapisu mapy procesOw 1 modelu obiektowego jednoznacznie

potwierdzita zgodnos$¢ opracowania z zatozeniami wykorzystanych notacji.
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13. Opracowanie prototypu systemu wspomagania procesu
energetycznego wykorzystania odpadow

13.1. Zalozenia budowy systemu informatycznego

Pierwszym etapem projektowania prototypu wspomagania decyzji energetycznego
wykorzystania odpadow bylo wyodrebnienie procesu z systemu gospodarki odpadami, ktory
wspomniany prototyp mialby wspomagaé. Jak zostalo przedstawione na mapie procesow
z wykorzystaniem notacji BPMN, zaré6wno model technologiczno-logistyczny procesu
energetycznego wykorzystania odpadow, jak i opracowany prototyp systemu wspomagania miaty
na celu dostarczenie niezb¢dnych danych oraz narzedzi analiz umozliwiajacych wybdr wariantu
optymalnego wsrdd proponowanych instalacji TPO. Glowny element systemu stanowi zatem
model, ktory pozwala wyodrebni¢ przeptyw kalorycznych odpadéw komunalnych z badanego
regionu, a takze podda¢ szczegdtowej analizie technologiczno-logistycznej zbior wariantow. Na
podstawie tych zalozen opracowano schemat prototypu przedstawiony na rysunku 42.

Zgodnie z zasadami projektowania SWD proces decyzyjny wspomagaja nastgpujace
elementy:

e baza modeli — ktora zostala ograniczona do opracowanego modelu technologiczno-
logistycznego procesu energetycznego wykorzystania odpadow;

e bada danych — na ktora sktadajg si¢ dane o opadach komunalnych, ich wlasciwosciach
oraz sposobach zagospodarowania, dane przestrzenne bedace odzwierciedleniem
regionalnego systemu gospodarki odpadami oraz dane uzytkownikdw obejmujgce
charakterystyke wariantow;

e interfejs — niezbedny element SWD umozliwiajacy prawidlowa komunikacje pomiedzy
uzytkownikiem a systemem.

Dodatkowo, w zwigzku ze zorientowaniem systemu na rozwigzywanie problemu
decyzyjnego, do architektury SWD wprowadzono regute wnioskowania opartg na metodzie AHP
jako modelu wielokryterialnych analiz wariantowych procesu produkcji energii z odpadow.

W zwigzku z przedstawionym celem projektowania prototypu SWD opracowano zbior
zatozen pozwalajacych przedstawi¢ prototyp jako narzedzie wspomagajgce w systemie
gospodarki odpadami:

e opracowany prototyp moze by¢ wykorzystany na wczesniej zdefiniowanym RGO,
posiadajagcym swoje ograniczenia terytorialne oraz infrastrukture technologiczng systemu
gospodarki odpadami komunalnymi;

e kryteria i ograniczenia decyzyjne s3 zgodne z obowigzujagcym prawem z zakresu
przedmiotu niniejszej pracy;

e SWD umozliwia przetwarzanie danych z zakresu opracowanych sprawozdan gmin oraz
raportow wojewodzkich systemu gospodarki odpadami;

e SWD jest kompatybilny z oprogramowaniem geoinformacyjnym, ktory umozliwia
przedstawienie wybranych informacji na mapach tematycznych;

e SWD umozliwia uzytkownikom (Ekspertom) weryfikowanie ocen wazno$ci dla
wszystkich elementéw hierarchii analizy problemu decyzyjnego;

e na wejsciu do systemu istnieje zbior zapisanych danych mozliwych do przetwarzania.

W wyniku zastosowania metody AHP oraz modelu umozliwiajagcego weryfikowanie danych
otrzymane wyniki majg charakter subiektywny i stanowig wylacznie element wspomagajacy
wybor optymalnego rozwigzania.
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) Rysunek 42 Struktura systemu wspomagania energetycznego wykorzystania odpadéw
Zrodto: opracowanie wlasne

13.2. Model funkcjonalny systemu informatycznego wspomagania decyzji

W celu zobrazowania funkcji prototypu, ktore majg za zadanie wspiera¢ funkcjonowanie
systemu gospodarki odpadami kalorycznymi, opracowano — przy wykorzystaniu notacji UML —
diagram przypadkoéw uzycia (rys. 43). Przedstawia on aktorow SWD, a takze mozliwe dziatania
prototypu i ich przebieg.

W celu przyblizenia mozliwos$ci systemu przeprowadzono dekompozycje funkcji
elementarnych na funkcje sktadowe.

Funkcje obliczeniowe:

e okreslenie optymalnych lokalizacji;

e przeprowadzenie analizy technologicznej;

e kalkulowanie odlegtosci od dostawcoOw odpadodw kalorycznych;

e wydzielanie odpadéw kalorycznych;

e okreslenie potencjalu energetycznego.
Funkcje zarzadcze:

e zarzadzanie strukturg AHP;

e zarzadzanie zmiennymi modelu;

e zarzadzanie danymi o odpadach;

e zarzadzanie mapami tematycznymi.
Funkcje reprezentacji danych:

e przeglad wskaznikow;

e przeglad wariantow.
Funkcje wprowadzania danych:

e definiowanie wskaznikow;

e ustalanie kryteriow;

e przypisywanie wag kryteriom;
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e wprowadzanie danych przestrzennych;
e wprowadzanie parametrow wariantow;
e wprowadzanie danych o odpadach.

X

Operator systemu

/|

System i ia odpado

getyczneg
Wprowadz dane o odpadacl /
-

Wprowadz dane przestrzenne

Gmina

Zarzadzaj zmiennymi modelu

Am

N\

Wojewddzhh

Przegladaj wskazniki

Pordwnaj i oceniaj wskazniki

7

Przypisz wage kryteriom

Rysunek 43 Diagram przypadkow uzycia
Zrédto: opracowanie wiasne

Funkcje doradcze:
e ocena wariantow;
e porownanie i ocena wskaznikow;
e  wybor wariantow.
Funkcje dodatkowe:
e prognozowanie.

X

Inwestor

Ekspert

Podczas opracowania prototypu SWD kierowano si¢ przede wszystkim potrzebg
usprawnienia wyboru rozwigzania, ktéore powinno by¢ wpisane do planu inwestycyjnego
stanowigcego uzupetienic Wojewoddzkich Planow Gospodarki Odpadami. Powyzszy obowigzek
wynika z aktualizacji zapisow w Ustawie o odpadach [168] 1 na dzien pisania niniejszej

monografii (2016 r.) nadal stanowi problematyczng kwestie.

129



13.3. Weryfikacja prototypu

Weryfikacja funkcjonalnosci prototypu zostata dokonana poprzez opracowanie wariantow
oraz przyporzagdkowanie im parametréw technologicznych. Wykorzystanie rzeczywistych danych
obejmujacych powstajace (lub planowane) instalacje TPO pozwolito:

e potwierdzi¢ poprawnos$¢ opracowanego algorytmu obliczeniowego;

e zweryfikowa¢ formalny zapis klas modelu obiektowego procesu energetycznego
wykorzystania odpadow;

e opracowac hierarchiczng strukturg procesu decyzyjnego oraz oceni¢ wazno$c jej
elementow;

e podsumowac¢ wyniki analizy oraz zaproponowac rozwigzanie.

W zwigzku z powyzszym szczegétowej analizie poddano nastgpujace warianty
decyzyjne:

Wariant 0 — Status quo

Wariant ten oznacza niezmieniony stan rzeczy rozumiany jako obecny stan systemu
gospodarki odpadami komunalnymi wraz z istniejagca infrastrukturg technologiczng oraz
dostepnym potencjalem energetycznym odpadow. Przyjmuje si¢, ze wybor tego rozwigzania
oznacza¢ bedzie brak potrzeby usprawniania systemu, w ktorym wydajno$¢ technologiczna
dostepnych instalacji jest wystarczajagca do pelnego zagospodarowania odpadéw o potencjale
kalorycznym.

Wariant 1 — Spalarnia
W przypadku tego rozwigzania przyj¢to parametry technologiczne (tab. 76) zgodne
z planowana budows instalacji TPO przy ulicy Szyb Walenty w Rudzie Slaskiej [219].

Tabela 76 Parametry technologiczne — wariant 1

Podstawowe parametry technologiczne
Planowana wydajnos¢ instalacji 500000 [Mg/rok]
Stopien wykorzystania wydajnosci 100%
Docelowa warto$¢ opatowa 9,32 [MJ/kg]
Nominalny czas pracy 8000 [h/rok]
Sprawnos¢ 24%
Potrzeby wilasne instalacji — energia elektryczna 6,1 [MW]

Parametry kogeneracji

Sprawno$¢ kogeneracji (dolna granica) 64%
Kogeneracja — udziat energii elektrycznej 30%
Kogeneracja — udzial energii cieplnej 70%

Zrodto: opracowanie wlasne

Planowana instalacja termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych oparta jest na
technologii spalania odpadow w instalacji kottowej z paleniskiem rusztowym. Zgodnie
z zatozeniami do procesu maja by¢ kierowane odpady komunalne zmieszane, z ktorych zostaty
wysegregowane uzyteczne surowce wtorne.

Wariant 2 — Zgazowarka

Parametry technologiczne (tab. 77) obejmujace termiczne przeksztatcanie odpadow
W procesie zgazowania zostaly zaczerpnig¢te z powstajacej przy ulicy Wojska Polskiego
w Swietochtowicach instalacji zgazowania frakcji nadsitowej [212]. Gléwnym zadaniem
instalacji jest wysokowydajna produkcja energii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji.

130



Wariant 3 — Wspélspalarnia

Ostatni wariant $ci§le odnosi si¢ do powstajacej w Zabrzu przy ulicy Wolnosci nowej
elektrocieptowni zasilanej weglem i paliwem alternatywnym (tab. 78). Zaktada si¢, iz ilo$¢
wykorzystanego RDF moze si¢ga¢ do 50% catkowitego zuzycia paliwa [209].

Tabela 77 Parametry technologiczne — wariant 2

Podstawowe parametry technologiczne
Planowana wydajnos¢ instalacji 22500 [Mg/rok]
Stopien wykorzystania wydajnosci 100%
Docelowa warto$¢ opatowa 14 [MJ/kg]
Nominalny czas pracy 7500 [h/rok]
Sprawno$é 34%
Potrzeby wlasne instalacji — energia elektryczna 0,4 [MW]

Parametry kogeneracji

Sprawnos$¢ kogeneracji (dolna granica) 90%
Kogeneracja — udzial energii elektrycznej 40%
Kogeneracja — udzial energii cieplnej 60%

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 78 Parametry technologiczne — wariant 3

Podstawowe parametry technologiczne
Planowana wydajno$¢ instalacji 280000 [Mg/rok]
Stopien wykorzystania wydajnosci 100%
Udziat spalanych odpadow 50%
Przyjeta wartos¢ opatowa odpadow 15,5 [MJ/kg]
Udzial spalanego wegla 50%
Przyjeta wartosé opatowa wegla 29,2 [MJ/kg]
Warto$¢ opatowa wsadu 22,35 [MJ/kg]
Nominalny czas pracy 7800 [h/rok]
Sprawno$é 90%
Potrzeby wlasne instalacji — energia elektryczna 2,5 [MW]
Parametry kogeneracji
Sprawnos$¢ kogeneracji (dolna granica) 100%
Kogeneracja — udzial energii elektrycznej 34%
Kogeneracja — udzial energii cieplnej 66%

Zrédto: opracowanie wiasne

Weryfikacja prototypu pozwolita przeprowadzi¢ analiz¢ i ocen¢ kazdego z wariantow
z uwzglednieniem: potencjatu energetycznego odpaddéw kalorycznych, analizy technologicznej,
prognozy potencjalu energetycznego, optymalnych lokalizacji oraz analizy wskaznikowe;.
W zwigzku z obszerng analiza kazdego z powyzszych wariantow w zalgczniku przedstawiono
kompleksowa analize przeprowadzong dla Wariantu 1.

Podsumowaniem przeprowadzonych badan jakosciowych i iloSciowych w oparciu
o opracowany model technologiczno-logistyczny procesu energetycznego wykorzystania
odpadow sa zestawienia wskaznikow oraz analiza AHP. Prototyp systemu generuje wylacznie
wyniki wczesniej przeprowadzonej przez Ekspertow oceny poréwnawczej metoda AHP. Na
podstawie otrzymanych ocen, prototyp formuluje ostateczny wynik analizy wariantow
decyzyjnych (rys. 44).

©>0>0>0

Rysunek 44 Prezentacja wynikow analizy AHP - podsumowanie
Zrédto: opracowanie wiasne
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Wyniki obliczen wskazujg, ze najlepszym rozwigzaniem jest wdrozenie Wariantu 3.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze sumaryczne oceny wariantow metodg AHP obejmujace instalacje
TPO nieznacznie si¢ od siebie rdéznig i wynoszg odpowiednio: dla Wariantu 3 — 0,281, dla
Wariantu 1 — 0,268 a dla Wariantu 2 — 0,257. Oznacza to, ze w II RGO jest duze zapotrzebowanie
na instalacje tego typu co rowniez potwierdza ostateczna ocena Wariantu 0, jako niezmienionego
stanu, ktora wynosi 0,192.

13.4. Walidacja prototypu

Celem walidacji jest potwierdzenie przydatnosci i funkcjonalnosci zaprojektowanego
prototypu na bazie modelu technologiczno-logistycznego  gospodarki  odpadami
wysokokalorycznymi. Zgodnie z zatozeniami opracowane rozwigzanie umozliwia zwickszenie
odzysku energii z odpadow w ujeciu regionalnym.

Podczas procesu walidacji prototypu zaangazowano grupg¢ Ekspertow, ktorych zadaniem
bylo wyodrebnienie wszystkich czynnikow majacych bezposredni wplyw na efektywnosc
przedstawionego w niniejszej monografii rozwigzania. Proba wyodrebnienia stabych punktow
modelu (funkcjonalnych, przetwarzania danych, systemowych) oraz ocena jego komponentow
miata na celu wyodrgbnienie bledow logicznych, ktére moglyby nie speli¢ oczekiwan
odbiorcow.

W zwigzku z wyzej przedstawionymi wymaganiami procesu walidacji podczas oceny
funkcjonalno$ci opracowanego prototypu wykorzystano nast¢pujace metody:

e analiza zgodnosci zatozen;
e analiza wymagan funkcjonalnych;
e ocena ekspercka.
Algorytm procesu walidacji prototypu zostat przedstawiony na rysunku 45.
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v
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Stan pozgdany Okreslenie zatozen
funkcjonowania
prototypu oraz wymagan

D
,, 1

Wyniki analiz Przeprowadzenie analizy | | Przeprowadzenie analizy | |Przeprowadzenie oceny
zgodnosci zalozen wymagan funkcjonalnych eksperckiej
[ [ I
v

A 4

Whnioski z oceny Analiza i ocena wynikdw. Okre$lenie zagrozen wdrozenia

wynikow " prototypu i zestawu rekomendacji rozwojowych
\_/_
v
STOP

Rysunek 45 Algorytm procesu walidacji
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [55]

132



Analiza zgodnosci zaloZen

Uwzgledniona w procesie walidacji prototypu analiza zgodno$ci zalozen miala na celu
porownanie stanu zakladanego ze stanem faktycznym. Opis zalozen prototypu zostat
przygotowany na podstawie celow badawczych niniejszej monografii. Wyniki przeprowadzonej
analizy zostaly przedstawione w tabeli 79.

Tabela 79 Analiza zgodno$ci zalozen

Lp. | Opis zalozen prototypu Wyszczegolnienie zrealizowanych dzialan Poréwnanie

— stan wymagany stanu
zakladanego
prototypu ze
stanem
faktycznym

1 Stworzenie bazy danych — Baze danych o odpadach opracowano na podstawie Spetnia
zestawienia zebranych sprawozdan gmin z zakresu zagospodarowania odpadéw | wymagania
odpadéw komunalnych komunalnych oraz raportu wojewodzkiego.

2 Identyfikacja odpadow Zidentyfikowano zbior odpaddéw o potencjale Spetnia
o potencjale energetycznym energetycznym, do ktorego naleza: odpady z celulozy, wymagania

tworzyw sztucznych, tekstyliow, gumy, drewna, odpady
o kodzie 19 12 12, odpady o kodzie 20 03 01, odpady
o kodzie 19 12 10.

3 Okreslenie podstawowych Podstawowym parametrem energetycznym odpadow, Spetnia
wlasciwosci paliwowych uwzglednionym w obliczeniach, jest warto$¢ opatowa wymagania
odpadoéw [MJ/kg].

4 Identyfikacja podstawowych Uwzgledniono w analizie technologicznej ponizsze Spetnia
parametrow technologicznych | parametry procesu termicznego przeksztatcania odpadéw: | wymagania
instalacji TPO e  parametry technologiczne;

e  parametry energetyczne,

e  parametry logistyki dostaw;

e  parametry lokalizacyjne;

e  parametry potencjalu energetycznego.

5 Identyfikacja infrastruktury Podczas analiz aktualnego stanu gospodarki odpadami Spetnia
energetycznej w wybranym poddano weryfikacji lokalizacj¢ oraz wydajno$¢ spalarni | wymagania
regionie wojewodztwa 1 wspotspalarni odpadéw, a takze elektrowni i
slaskiego umozliwiajace;j elektrocieptowni badanego regionu.
wykorzystanie paliw z Szczegotowa analiza obejmowata instalacje
odpadow przetwarzajace odpady komunalne z pominigciem

odpadéw przemystowych.

6 Identyfikacja zmiennych Zidentyfikowano zmienne nalezace do grup parametrow Spetnia
warunkujacych wyjscie technologicznych, energetycznych, lokalizacyjnych i wymagania
modelu logistyki dostaw.

7 Opracowanie struktury Opracowano strukturg problemu decyzyjnego, ktory Spetnia
hierarchicznej problemu zawiera siedem kryteriow gtéwnych: uwarunkowania wymagania
decyzyjnego infrastrukturalne, przyrodnicze, spoteczne, ekonomiczno-

prawne, technologiczne i logistyczne. Do kazdego
kryterium przyporzadkowano subkryteria wraz ze skala
oddzialywania.

Zrédto: opracowanie wasne

Opis zrealizowanych zadan bezposrednio wynikajacych z przyjetych zatozen potwierdza

spelnienie wszystkich wyszczegolnionych wymagan.

Analiza wymagan funkcjonalnych

Przeprowadzenie analizy wymagan funkcjonalnych umozliwitlo okres§lenie stopnia
spelnienia wymagan wynikajacych z opracowanego dla prototypu diagramu przypadkoéw uzycia.
Poréwnanie wymagan systemu z opisem zadan, ktore realizuje, przestawia tabela 80.

Krytyczna analiza zatozen funkcjonalnych potwierdza wysoki stopien spetnienia
wymagan dla funkcji obliczeniowych, zarzadczych, reprezentacji danych, wprowadzania danych
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i doradczych. W przypadku funkcji dodatkowej nalezy zwroci¢ uwage na ograniczone mozliwosci

przeprowadzenia doktadnej prognozy dla wszystkich wariantow decyzyjnych.

Tabela 80 Analiza wymagan funkcjonalnych

Lp. | Przypadek uzycia

| Wyszczegolnienie zrealizowanych dziatan

Funkcje obliczeniowe

1 Okreslenie optymalnych Okres$lono optymalne lokalizacje przy wykorzystaniu metody srodka
lokalizacji cigzko$ci oraz metody sieciowej.

2 Przeprowadzenie analizy Analiza technologiczna przeprowadzona zostata na podstawie parametrow
technologicznej technologicznych instalacji TPO z uwzglednieniem rodzaju technologii

TPO.

3 Kalkulowanie odlegtosci od | Szacunkowe okreslenie dtugosci tras dostaw w ujeciu rocznym. Obliczenia
dostawcow odpadow obejmuja lokalizacje planowana instalacji TPO i lokalizacje optymalne.
kalorycznych

4 Wyadzielanie odpadow Wyadzielono na podstawie przyjetych kryteriow grupy kodow odpadow
kalorycznych o0 potencjale energetycznym.

5 Okreslenie potencjatu Okreslono potencjat energetyczny teoretyczny, dostgpny oraz techniczny
energetycznego dla wariantow decyzyjnych.

Funkcje zarzadcze

6 Zarzadzanie strukturg AHP Mozliwo$¢ modyfikowania ocen waznosci kryteriow.

7 Zarzadzanie zmiennymi Mozliwos¢ weryfikowania parametrow instalacji.
modelu

8 Zarzadzanie danymi Mozliwo$¢ wprowadzania aktualizacji danych o masie odpadow
o odpadach komunalnych zebranych.

9 Zarzadzanie mapami Mozliwo$¢ zarzadzania mapami tematycznymi w zakresie prezentacji
tematycznymi danych.

Funkcje reprezentacji danych

10 Przeglad wskaznikow Mozliwo$¢ poréwnania wybranych wskaznikow dla wariantow
decyzyjnych.
11 Przeglad wariantow Mozliwo$¢ poréwnania wariantéw na kazdym etapie analizy.

Funkcje wprowadzania danych

wariantow

12 Definiowanie wskaznikow Mozliwo$¢ weryfikacji wskaznikow wedtug preferencji wybranych
uzytkownikow systemu (Wojewddztwo, Ekspert).
13 Ustalanie kryteriow Mozliwos$¢ definiowania elementow struktury hierarchicznej problemu
decyzyjnego .
14 Przypisywanie wag Ustalanie ocen waznosci kryteriow wedlug indywidualnych preferencji
kryteriom Ekspertow.
15 Wprowadzanie danych Wprowadzanie danych przestrzennych obejmujacych lokalizacje¢ obiektow
przestrzennych infrastruktury technologicznej analizowanego regionalnego systemu
gospodarki odpadami.
16 Wprowadzanie danych Weryfikowanie rocznych danych o odpadach komunalnych zebranych
o odpadach i przetworzonych na obszarze badanego RGO.
17 Wprowadzanie parametrow | Mozliwo$¢ weryfikowania danych uzytkownika (Inwestora) obejmujacych

parametry planowane;j instalacji TPO.

Funkcje doradcze

18 Ocena wariantow Subiektywna ocena wariantOw przez wybrang grupe Ekspertow.

19 Poréwnanie i ocena Subiektywna ocena wskaznikow wariantow decyzyjnych przez wybrana
wskaznikow grupe Ekspertow.

20 Wybdr wariantow Wybdr optymalnego Wariantu na podstawie otrzymanych ocen Ekspertow.

Funkcje dodatkowe

21

Prognozowanie

Mozliwo$¢ prognozowania ilo$ci odpadow kalorycznych na podstawie
korelacji masy odpadow i liczby mieszkancow. Prognozowanie obejmuje
wylacznie odpady komunalne o potencjale energetycznym zestawione

w sprawozdaniach gmin.

Zrédto: opracowanie wasne

Ocena ekspercka

W ramach omawianego etapu procesu walidacji prototypu poproszono dwoch Ekspertow
o odpowiedz na ponizej opracowane pytania (tab. 81), ktore bezposrednio odnosity si¢ do celu
glownego niniejszej monografii. Ich koncowa opinia i ocena stanowily punkt wyjscia do
sporzadzenia proponowanych kierunkéw rozbudowy prototypu.
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W opinii Eksperta 1 jednoznacznie wskazano na uzyteczno$¢ i przydatno$¢ prototypu
w efekcie jego szerokiego wdrozenia. Zasadno$¢ budowy systemu wspomagania energetycznego
wykorzystania odpadow na bazie opracowanego modelu moze zwigkszy¢ poziom odzysku energii
na wybranych obszarach (pyt. 8). Dodatkowo Ekspert 1 zwrocit uwage na potencjalne mozliwos$ci
udoskonalenia systemu, ktore w pierwszej kolejnosci powinny wynikaé z jego otwartej struktury
(pyt. 9). Zwigkszenie funkcjonalno$ci systemu powinno by¢ zwigzane z uwzglednieniem oceny
$wiadomosci spotecznej. Zasadne jest roOwniez poswigcenie szczegodlnej uwagi na opracowanie
funkcji komunikacyjnej pomiedzy podmiotami systemu gospodarki odpadami. Wiasciwy
przeptyw informacji pomigdzy uzytkownikami systemu wspomagania pozwoli na podniesienie
sprawnosci zarzadzania baza danych. Pozostale kwestie zostaly ocenione pozytywnie (pyt. 1-7).

Tabela 81 Zakres pytan do oceny eksperckiej

Pytanie

Czy wlasciwie zdefiniowano problem badawczy w gospodarce odpadami wysokokalorycznymi?

Czy wyodrebniono niezbedne powigzania technologiczno-logistyczne w ramach procesu decyzyjnego?
Czy dokonano wtasciwego wyboru map tematycznych i kryteriow wykluczajacych lokalizacj¢ obiektu
termicznego przeksztatcania odpadow?

4 Czy zidentyfikowano parametry technologiczno-logistyczne procesu energetycznego wykorzystania
odpadow?

5 Czy zestaw zmiennych warunkujacych posta¢ modelu jest wystarczajacy do efektywnej analizy i oceny
wariantow?

6 Czy wlasciwie zaprojektowano zestaw potencjalnych zagrozen zwiazanych z wdrozeniem modelu

w prototypie SWD?

7 Czy struktura hierarchiczna problemu decyzyjnego i jego wagi umozliwig efektywna oceng wariantow?
8 Czy wykorzystanie opracowanego modelu technologiczno-logistycznego gospodarki odpadami
wysokokalorycznymi umozliwi zwigkszenie odzysku energii z odpadéw w wybranym obszarze?

9 Czy poza wskazanymi obszarami potencjalnych mozliwosci udoskonalenia prototypu systemu Ekspert
doszukuje si¢ dodatkowych?

Zrédto: opracowanie wasne

W [0 — | =
&

Ekspert 2 pozytywnie ocenil wyniki przeprowadzonych prac bezposrednio powigzanych
z pytaniami 1 — 6. Wedlug jego opinii struktura hierarchiczna problemu decyzyjnego (pyt. 7)
moze by¢ nieczytelna dla osob, ktore nie sa doglebnie zorientowane w zagadnieniu. Zdaniem
Eksperta 2 narzedzie jest spojne, a pod warunkiem wypracowania dodatkowych elementow
zachety majacych charakter wewngtrzny (wobec opracowanego prototypu), mozliwe jest
zwickszenie odzysku energii z odpadow w wybranym obszarze (pyt. 8). Odnoszac si¢ do pytanie
9 — Ekspert nie wyszczegolnit dodatkowych mozliwosci udoskonalenia prototypu.

13.5. Ocena dzialania prototypu narze¢dzia wspomagajacego i proponowane
kierunki rozbudowy

Na podstawie otrzymanych wynikow weryfikacji i walidacji prototypu systemu
wspomagania procesu energetycznego wykorzystania odpadéw mozliwe bylo podsumowanie
mozliwosci funkcjonalnych prototypu.

Wybdr map tematycznych pozwala doktadnie przeanalizowaé wybrany RGO ze wzgledu
na kryteria ograniczajagce mozliwos¢ wybudowania instalacji mogacej znaczaco wplyna¢ na
srodowisko (m.in. obszary chronione). Dodatkowo wprowadzenie danych przestrzennych
obiektow bedacych potencjalnymi dostawcami odpadow kalorycznych, a takze potencjalnych
lokalizacji instalacji TPO pozwala uzytkownikom systemu na mozliwos$¢ ewentualnej weryfikacji
lokalizacji obiektu. Wykorzystanie dwoch metod z zakresu wyboru lokalizacji optymalnych ma
na celu ujecie problemu wedtug dwoch gldéwnych wyznacznikéw — potencjatu energetycznego i
kosztow dostaw.
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Analiza technologiczna wariantoéw decyzyjnych pozwala ocenia¢ warianty wedlug
kluczowych parametrow: ilosci wyprodukowanej energii, wielkosci emisji, masy odpadow
poprocesowych oraz szacowanych tacznych dtugosci kanatéw dostaw. W zwigzku z powyzszym
prototyp dopuszcza weryfikowanie zmiennych, ktéore majg bezposredni wplyw na oceng
funkcjonowania instalacji pod katem efektywnosci energetycznej. Wielko$¢ ta, zgodnie
z obowigzujgcym prawem [134], potwierdza, czy instalacja spetnia podstawowe zatozenia, ktore
pozwalaja zakwalifikowaé proces termicznego przeksztalcania odpadow jako procesu odzysku
RI.

W celu rozszerzenia mozliwosci wspomagajgcych proces decyzyjny wyboru instalacji
wprowadzono zestaw wskaznikow, ktore moga dodatkowo poméoc w ocenie wariantow
decyzyjnych. Maja one odzwierciedlenie na caty system gospodarki odpadami, dlatego prezentuja
holistyczne podejscie do analizowanego problemu.

Wsparcie procesu decyzyjnego opracowang struktura hierarchiczng pozwala spojrze¢ na
problem z innej perspektywy. Dzigki uporzagdkowaniu zbioru najbardziej istotnych elementow
wramach przyjetej hierarchii mozliwa stala si¢ lgczna analiza kryteriow jakosciowych
1 ilosciowych.

Wybdér metody analizy wielokryterialnej, jakkolwiek zasadny z punktu widzenia
przedmiotu analizy, moze stwarza¢ pewne ograniczenia. Po pierwsze, decydent powinien zna¢
specyfike metody tak, aby przeprowadzenie analizy przyniosto spodziewane efekty. Po drugie,
podczas uwzglednieniu duzej liczby kryteriow pordéwnanie par elementow jest procesem
czasochtonnym 1 niejednokrotnie kontrola poprawnosci podwaza zgodnos$¢ poréownan. Nalezy
zauwazy¢, ze przy duzej liczbie kryteriow mozliwe sg niezamierzone pomytki decydenta, co
w efekcie moze prowadzi¢ do nielogicznych osadow.

Innym ograniczeniem funkcjonalnosci prototypu moze by¢é wykorzystanie statych
wielkosci opatlowych odpowiadajacych wybranym grupom odpadéw kalorycznych. W przypadku
doktadnej oceny potencjalu energetycznego zaleca si¢ doktadng analize odpadoéw ze wzgledu na
ich morfologie, wilgotno$§¢ oraz udzial pozostatych sktadnikow okreslajacych wlasciwosci
paliwowe wsadu. Zaleca si¢ zatem, aby podda¢ analizie probki odpadéw od potencjalnych
dostawcow w celu poprawy doktadnosci otrzymanych wynikow.

Istotng przeszkodg w dziataniu prototypu moze by¢ rdéwniez aktualizacja danych
o odpadach zebranych. Obecnie sprawozdania z gospodarowania odpadami komunalnymi
opracowywane sg w tradycyjnej, papierowej formie, w zwigzku z czym konieczne jest reczne
wprowadzanie danych do systemu. Im wigkszy obszar analizy, tym wigkszy zakres danych oraz
prawdopodobienstwo popetnienia bledu podczas wprowadzania danych.

Zastosowany modul prognozy réwniez wykazuje pewne ograniczenia. W zakresie
niniejszej monografii przeprowadzono analizy korelacji wybranych odpadow komunalnych
zebranych z liczbg mieszkancow w okresach — 2013 i 2014 rok. Na podstawie otrzymanych
wynikow mozliwe bylo prognozowanie ograniczonej grupy odpadéw komunalnych. Pozostate
odpady o potencjale energetycznym, jak np. 19 12 10 (paliwa alternatywne), ktoérych wielko$¢
produkcji nie zalezy od liczby mieszkancow, a od zapotrzebowania odbiorcow — nie byly
prognozowane.

Opracowany prototyp w zwiazku z ograniczeniami oprogramowania, na ktérym zostal
stworzony, nie umozliwia generowania raportow, na podstawie indywidualnych potrzeb
uzytkownika. Na chwilg obecng mozna generowaé raporty w formie wydrukéw wybranych plansz
systemu, w zwigzku z czym t¢ kwestie w przysztosci mozna jeszcze udoskonalac.

Wyszczegolnione ograniczenia prototypu wynikajace z oceny jego mozliwosci stanowia
punkt wyjscia do dalszych perspektyw ulepszenia funkcjonalnosci systemu. Proba wdrozenia
systemu w architekture informatyczng systemu gospodarki odpadami powinna rdéwniez
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uwzgledni¢ potrzeby wyszczegdlnionych w diagramie przypadkéw uzycia — aktorow. W zwigzku
z powyzszym nalezy tez uwzgledni¢ zbidr potencjalnych sytuacji, ktére moga negatywnie
wplyna¢ na prawidtowe funkcjonowanie prototypu. Naleza do nich:

ryzyko technologiczne wynikajgce z braku mozliwosci efektywnego wspotdziatania
modutu obliczeniowego z modutem prezentacji danych geograficznych na mapach
tematycznych;

ryzyko organizacyjne zwigzane z dostgpem do systemu wszystkich aktorow
w ograniczonym zakresie (wynikajacym z przydzielonych mozliwo$ci modyfikacji
zmiennych),

ryzyko braku poprawnosci danych o odpadach, bgdace skutkiem nieprawidtowego
wypehiania sprawozdan gmin z gospodarowania odpadow; sprawozdania te
niejednokrotnie muszg zosta¢ poddane korekcie.

Minimalizowanie ryzyka moze nastgpi¢ poprzez wdrozenie odpowiednich procedur

inarzedzi, ktore miatyby stuzy¢ stworzeniu ogélnodostgpnej informatycznej platformy dla
wojewodzkiego systemu gospodarki odpadami komunalnymi i przemyslowymi. Mozliwosé
zgromadzenia danych o zebranych odpadach na wybranym terenie pozwala zarzgdza¢ wybranymi
strumieniami odpadow, w tym wyodrebnia¢ odpady o potencjale energetycznym. Z drugiej strony
potrzeba weryfikowania dost¢pnej wydajnosci instalacji przetwarzania odpadéw umozliwia
potencjalnym inwestorom zainteresowanie si¢ danym obszarem jako miejscem, w ktorym dzieki
potwierdzonemu bilansowi ilo§ciowo-jako$ciowemu zasadne staje si¢ wybudowanie instalacji.
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14. Podsumowanie i wnioski

W monografii podj¢to probe oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, jakim jest
wykorzystanie odpadow jako istotnego elementu systemu gospodarki odpadami komunalnymi
zorientowanego na zwigkszenie energii. Dokonany przeglad literatury oraz metod stosowanych
w podejsciu  procesowym mial na celu identyfikacj¢ interakcji pomigdzy potencjatem
energetycznym odpadow a efektywnos$cig procesdw wytwarzania energii.

W celu budowy modelu przeprowadzono w wojewodztwie §lagskim liczne badania,
ktorymi objeto przedstawicieli tak urzgdow gmin, jak i regionalnych instalacji przeksztalcania
odpadow. Do wyboru odpowiedniej instalacji termicznej obrébki odpadéw kalorycznych
wykorzystano oceny eksperckie, ktore umozliwily wyznaczenie wag kryteriow hierarchicznej
struktury problemu decyzyjnego. Podsumowanie badan opracowano zgodnie z etapami metodyki
badawczej (rys. 46).

Etapy badan Efekty koncowe

Przeprowadzono studium literatury w obszarach: charakterystyki
ETAPI - odpadow kalorycznych, prawnych uwarunkowan odzysku energii
PG e TR e R S Al 2 odpadow, logistyki odpadow oraz dostepnych metod i narzedzi
modelowania  stosowanych  winzynierii  produkcji,  skutecznie
przektadajacych si¢ na modelowanie w gospodarce odpadami.

Wykonano  analizy = poréwnawcze  technologii  termicznego
przeksztalcania odpadoéw, metod analizy wielokryterialnej, a takze
przeprowadzono przeglad systemow wspomagania decyzji, ktore znalazty
zastosowanie w gospodarce odpadami.

W efekcie opracowano metodyke procesu projektowania SWD dla

energetycznego wykorzystania odpadow.

ETAPII - Ly
analiza potrzeb Przeprowadzono badania ankietowe oraz wywiady z Ekspertami, ktore
spolecznych, dowiodty niewielkiego zainteresowania gmin technologiami termicznego
rynkowych oraz przeksztatcania odpadow.
celow Proces ankietyzacji przeprowadzony zostal w czasie aktywnej
modelowania reorganizacji gminnego systemu gospodarki odpadami, bedacej rezultatem
procesow wejscia w zycie nowej UCPG.
Przeprowadzone badania umozliwity opracowanie obrazu aktualnego
stanu systemu gospodarki odpadami na Slasku wraz ze wskazaniem
potrzeb  spolecznych 1 rynkowych w zakresie energetycznego

wykorzystania odpadow.
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ETAPIII -
analiza

Inwentaryzacja materialow zrodtowych oraz przeprowadzone badania byty
podstawa do opracowania struktury systemu gospodarki odpadami, w ktorej
strukturalna, zidentyfikowano procesy logistyczne i technologiczne energetycznego
funkcjonalna wykorzystania odpadow.
i efektywnos$ciowa W wyniku opracowania charakterystyki II RGO zidentyfikowano
systemu funkcjonujaca infrastruktur¢ technologiczng oraz okreslono wielkos¢
gospodarki potencjatu energetycznego zebranych odpadéw komunalnych. Wyznaczono
odpadami potencjat energetyczny odpadow (zaréwno teoretyczny, dostepny, jak
kalorycznymi i techniczny).

Realizacja wczesniejszych etapéw pozwolita na stwierdzenie, iz istnieje

ETAP1V - : potrzeba wdrozenia technologii TPO w ramy systemu gospodarki odpadami
podsumowanie II RGO.

wstepne W toku przeprowadzonych analiz okreslono potencjal energetyczny II
RGO oraz wyodrebniono najwazniejsze obszary problemowe, ktore miaty
znaczacy wptyw na projektowanie funkcji prototypu systemu wspomagania.
Byly to m.in. kwestie takie jak: przejecie przez gminy odpowiedzialnosci za
gospodarowanie odpadami (w tym kalorycznymi), zakaz sktadowania
odpadéw kalorycznych, brak mozliwosci prawidtowego zagospodarowania
frakcji nadsitowej, jak roéwniez konieczno$¢ opracowania planoéw
inwestycyjnych dotyczacych zagospodarowania odpadéw komunalnych
przez Urzedy Marszatkowskie.

Wynikiem etapu bylo =zdefiniowanie problemu decyzyjnego jako
optymalizacji wariantu technologii termicznego przeksztatcania odpadow dla
II RGO. W tym celu opracowano analizy w obszarach: przyrodniczym,
spotecznym, infrastrukturalnym i ekonomiczno-prawnym.

W ramach realizacji etapu V opracowano mapeg procesoOw z zastosowaniem
ETAPYV - notacji BPMN, ktéra w czytelny sposob zaprezentowata przebieg procesu
modelowanie wyboru instalacji TPO dla opracowania planu inwestycyjnego.
Na podstawie zidentyfikowanych zmiennych i kryteriow technologiczno-
logistycznych opracowano model matematyczny, w ktéorym problem
decyzyjny przedstawiono w postaci zadania optymalizacyjnego.
W zwigzku z potrzebg wieloptaszczyznowego podejscia do problemu
decyzyjnego dla realizacji celow niniejszej pracy zintegrowano model
informacji  geograficznej z modelem technologiczno-logistycznym.
Uwzglednione mapy tematyczne pozwolity na kompleksowe podejscie do
problemu badawczego.
W oparciu o rozpoznane zmienne obejmujace parametry technologiczne,
logistyczne, wspolrzedne geograficzne oraz wartosci  potencjatow
energetycznych opracowano model obiektowy z zastosowaniem notacji
UML i diagramu klas. Umozliwit on ustandaryzowanie struktury danych
w formie atrybutow.

ETAP VI - .y Dla sformulowanego problemu decyzyjnego dokonano wyboru
analiza rozwigzania optymalnego. Uznano, ze dla potencjalnych interesariuszy
wielokryterialna opracowanego modelu nie jest istotne znalezienie jednego konkretnego
rozwigzania, a wskazanie grupy rozwigzan, ktore podczas subiektywnej
oceny kryteriow pozwalaja na uszeregowanie wariantow wzgledem
preferencji oceniajagcych. W ramach przyjetych zatozen opracowano model
analizy wielokryterialnej stanowiacy element struktury prototypu systemu
wspomagania energetycznego wykorzystania odpadow.
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ETAP VII -
opracowanie

Na bazie opracowanego modelu technologiczno-logistycznego procesu
energetycznego wykorzystania odpadéw zbudowano prototyp systemu
prototypu SYSt?m“ wspomagania. W jego strukturze wyr6zniono:

wspomagania — baze danych (dane o odpadach kalorycznych, dane przestrzenne oraz

energetycznego parametry technologii termicznego przeksztatcania odpadow);

wykorzystania — baze modeli (model technologiczno-logistyczny, model obszarow

odpadow proponowanych pod budowg instalacji oraz model analizy wielokryterialne;j);

— interfejs prototypu, ktory zapewnia komunikacje, wykorzystanie danych
przez uzytkownika i weryfikacje zmiennych.

Przy zastosowaniu mozliwoSci oprogramowania Microsoft Excel
przygotowano pierwowzOr systemu zawierajacy moduty analizy dla
przyjetych wariantow decyzyjnych, w tym analiz¢ technologiczna, okreslenie
potencjatu energetycznego, prognoze potencjatu energetycznego, optymalne
lokalizacje, mapy tematyczne, analiz¢ wskaznikow.

Stworzony model analizy wielokryterialnej na bazie metody AHP zostat

zaimplementowany do prototypu narzedzia wspomagania decyzji.

Proces weryfikacji i walidacji modelu i prototypu przebiegt wieloetapowo.
W efekcie potwierdzono prawidlowos¢ opracowanych zatozen i dobor celow
wzgledem zidentyfikowanych potrzeb.

Walidacja modelu technologiczno-logistycznego procesu energetycznego
ETAP VIII — wykorzystania  odpadéw  zostala  przeprowadzona przy pomocy
dedykowanych oprogramowan dla notacji BPMN (Bizagi Modeler) i UML
(StarUML). Zaré6wno mapa proceséw, jak i model obiektowy zostaty
ML GEVERIQUGINGIIE  prawidlowo opracowane.

Na walidacje¢ prototypu sktadaly sie: analiza zgodnosci zalozen, wymagan
funkcjonalnych oraz ocena ekspertow. W rezultacie okreslono zagrozenia
wynikajace z wdrozenia modelu oraz opracowano zestaw rekomendacji
rozwojowych.

Weryfikacje zbudowanego prototypu, a tym samym modelu, na bazie
ktérego on funkcjonuje, przeprowadzono na II RGO. Analizie poddano
rzeczywiste instalacje regionu, ktore miaty by¢ wdrazane lub ktore sa w
trakcie budowy. Pozwolito to na wykorzystanie realistycznych danych

wynikajacych z zatozen technologicznych instalacji TPO.

weryfikacja i

Rysunek 46 Podsumowanie badan
Zrédto: opracowanie wiasne

Rozwazania teoretyczne oraz badania empiryczne pozwolily na wyciagniecie
nastgpujacych wnioskow:

1. Gospodarka odpadami kalorycznymi wymaga wieloptaszczyznowego podejscia. Przepisy
prawne reguluja kryteria spoteczne i ekologiczne, podczas gdy efektywnos¢ wdrozenia
instalacji musi by¢ réwniez uargumentowana kwestiami technologicznymi, logistycznymi
i ekonomicznymi. Podejmowanie decyzji w $rodowisku wielokryterialnym wymaga
ztozonego podejscia do problemu oraz nakierunkowania na wybrane cele.

2. Wilasciwy dobér odpaddéw kalorycznych, wilasciwe zidentyfikowanie ich dostawcoéw oraz
wlasciwa lokalizacja obiektu warunkujg sprawny oraz efektywny ekonomicznie
i ekologicznie przeptyw odpadow kalorycznych.

3. Integracja procesow logistycznych i technologicznych w obszarze energetycznego
wykorzystania odpadéw umozliwia zwigkszenie odzysku energii z odpadéw zgodnie
z uwarunkowaniami ekologicznymi.
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10.

11.

12.

13.

W procesie wyboru lokalizacji instalacji TPO istotne jest wykorzystanie metody $rodka
cigzkosci i metody sieciowej jako elementéw wspomagajacych osadzenie obiektu
W przestrzeni.

Stwierdzono rosngce zainteresowanie procesami odzysku energii z odpadow przy
jednoczesnym wystepowaniu luki w aspekcie technologiczno-logistycznym procesu
energetycznego wykorzystania odpadow.

Analiza ilosciowo-jakosciowa strumieni odpadoéw o potencjale energetycznym, a takze
wyniki badan ankietowych i wywiadu potwierdzity niewykorzystany potencjal energetyczny
slaskiego systemu gospodarki odpadami. Zidentyfikowano rosngce zapotrzebowanie na
instalacje termicznie przeksztalcajace odpady na tym obszarze.

Lancuch usuwania wyodrebniony z systemu gospodarki odpadami wykazuje cechy fancucha
dostaw, ktorym zarzadzanie pozwala na zwickszenie efektywno$¢ procesu termicznego
przeksztatcania odpadow.

Inwentaryzacja infrastruktury energetycznej umozliwiajgcej wykorzystanie paliw z odpadoéw
w wojewodztwie  $laskim  wykazata brak odpowiednich instalacji  termicznie
przeksztatcajacych odpady komunalne, co powoduje deponowanie ich na sktadowiskach.
Region II jest obszarem silnie uprzemyslowionym i posiadajgcym bogate zaplecze
infrastrukturalne. Nalezy zatem zmieni¢ podejscie do instalacji TPO, traktujac je jako
obiekty wytwarzajgce energie, na ktorych efektywnos¢ technologiczng wptywa efektywnosé
procesow logistycznych.

Wynikiem rozpoznanych potaczen przyczynowo-skutkowych pomiedzy gospodarka
odpadami komunalnymi, produkcja paliw z odpaddéw a energetycznym wykorzystaniem
odpadow byt opracowany model technologiczno-logistyczny procesu energetycznego
wykorzystania odpadow.

Opracowany model, ktory cechuje si¢ uniwersalnoscia, prezentuje zdolnosci do budowy
narzedzia informatycznego wspomagania decyzji procesu energetycznego wykorzystania
odpadoéw w skali rynkowe;.

Weryfikacja prototypu potwierdzila, ze trzy odrgbne technologie energetycznego
przeksztatcania odpadow w poréwnywalnym stopniu nadaja si¢ do wdrozenia. Swiadcza
otym przede wszystkim uwarunkowania infrastrukturalne, przyrodnicze, spoleczne
i ekonomiczno-prawne. Istotna staje si¢ zatem szczegdélowa analiza uwarunkowan
technologiczno-logistycznych bezposrednio przektadajacych sie na poziom odzysku energii
z odpadow.

Opracowany prototyp informatycznego systemu wspomagania procesu energetycznego
wykorzystania odpadéw podczas procesu weryfikacji i walidacji umozliwit szczegotowsa
analiz¢ aktualnej sytuacji systemu gospodarki odpadami oraz symulacj¢ zmiennych
parametréw technologiczno-logistycznych instalacji TPO (wariantdow decyzyjnych)
wzgledem istniejacego potencjatu energetycznego (technicznego) odpaddéw. Funkcjonalnose
systemu umozliwia wspomaganie procesu wyboru optymalnego rozwigzania, ktorego
wdrozenie pozwala na zwigkszenie odzysku energii z odpadow na danym obszarze.
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Zalacznik

Wariant 1
1. Potencjal energetyczny

W ramach potencjalu energetycznego wybranego kodu odpadu dla kazdego wariantu
prezentowane sa wyniki obliczen dla potencjalu energetycznego teoretycznego, dostgpnego
i technicznego. Dodatkowo wprowadzono podzial wynikow ze wzgledu na jednostki: [Mg/rok],
[MJ/rok], [MWh/rok].

W Wariancie 1, zgodnie z zatozeniami, poddano analizie zmieszane odpady komunalne o kodzie
2003 01 (rys.1).

Wybierz: [wezystie [+]

Potencjat teoretyczny 491 431,51 [Mgirok] Potencjal teoretyczny 255,11 [kgMa'rok]
Potencjal teoretyczny 4 080 900 096,02 [Milirok] Potencjal teoretyczny 2118 46 [MINa'rok]
Potencjal teoretvezny 1133 58336 [MWhirok] Potencjal teoretvezny 0,39 MWWhhMarok]
Potencjal dostepny 25434 [kgMa'tok]

4068 472 861,15 [MTirok] Potencjal dostepny

1130 131,33 [MWhiok]  [Potencjal dostepny
262 345,84 [Mgirok] encjal techniczny
2179 163,48 [MJ/rok]

211201 [MIMa'rok]
q,59 MWhMa'rok]
136,19 [keMalrok]
1,13 [MINva'rok]

48994391 [MMgrok] |Pn'lencj:l dostepny

603,32 [WMWhirok] D,WBM [AIWhDa'rok]
600 000,00
100,00
50000000 | 49143151 48994391 25511 25434
250,00 4
400 000,00
= o 200,00 1
£ 300 000,00 £
E S 150,00 4 135,19
200 000,00
100,00 -
100 000,00
50,00 1
0,00
Potancjal Potancjat dostepny Potencjal 0,00 - T T
teoratyezny tachnicany Potancjat tzorstyezny Potancjstdostepny  Potancjsttechniczmy

Rysunek 1 Widok okna potencjalu energetycznego
Zrédto: opracowanie whasne

Pole ,,Wybierz” powoduje rozwinigcie listy i wybor gminy, dla ktorej maja byé
wyswietlone wartosci potencjatow. Wszystkie wyniki analiz przedstawione sg na wykresach oraz
na mapach. Na rysunku 2 przedstawiono przyktad obliczen dla gminy Mystowice.

WARITANT 1 -
spalarnia

Potencjal energetyczny dla kodu odpadu 20 03 01

Wybierz: | Mysiowice

-l

Potencjal teoretvezny
Potencjal teoretvezny
Potencjal teoretvezny
Potencjat dostepny
Potencjal dostepmy
Potenej:ldnslﬂmy

Rysunek 2 Widok okna potencjalu energ

Zrédto: opracowanie wlasne
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14 147,82 Mg/rok]
118 189 218,84 [MJirok]
32 830,34 [MWhirok]

Potencjal teoretvezny
Potencjal teoretyvezny
Potencjal teoretvezny

14 147,82 [Mg/rok]

118 189 218,84 [MIirok]
32 830.34 MWhirok]

7 073,91 [Mg/rok]

59004.61 [MTirok]
1642 [MWhirok]

17737 [kgMa'rok]
148170 [MINairok]
041 [PWhMa'rok]
17737 [kgMda'rok]
148170 MINairok]
041 DIWhha'rok]
88,68 [kgMafrok]
0,74 MIMairok]
0.000206 [MWh/Ma'rok]

etycznego dla przykladu gminy Myslowice



Dla Wariantu 1 system réwniez umozliwia prezentacje wielkoSci potencjatow
energetycznych na mapie administracyjnej obszaru badawczego. Po kliknigciu w odpowiednia
ikone, ktora przylega do opisu mapy, obraz wyswietla si¢ w nowym oknie. Ponizej przedstawione
zostaly mozliwe prezentacje potencjatow energetycznych odpadu o kodzie 20 03 01 (rys. 3 - 14).

v -} Legenda

'k‘J Potencjal teoretyczny Region I1 [Mg]
S [ 912 - 20000
] 20000 - 40000
10 0 10 20 30 40 km [ 40000 - 60000

B 60000 - 80000
Il 80000 - 93205

Rysunek 3 Potencjal energetyczny teoretyczny dla Wariantu 1 [Mg/rok]
Zrédto: opracowanie whasne

Miasteczko Slaskie

Mierzecice

Sosnowiec

Ruda Slaska

Legenda

=

o
r

*
,

Potencjal teoretyczny Region 11 [MIJ]
[ 7456079 - 200000000

[ 200000000 - 400000000

10 0 10 20 30 40 km I 400000000 - 600000000
600000000 - 778626913

Rysunek 4 Potencjal energetyczny teoretyczny dla Wariantu 1 [MJ/rok]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Miasteczko Slaskie

Zbrostawice

®
g

¢
rd

- Legenda

i Potencjal teoretyczny Region 11 [MWh]
[ 2071 - 50000
[ 50000 - 100000

10 0 10 20 30 40 km [ 100000 - 150000

B 150000 - 200000

Bl 200000 - 216285

Rysunek 5 Potencjal energetyczny teoretyczny dla Wariantu 1 [MWh/rok]

Zrodto: opracowanie wlasne

Legenda

;’ [ o081

[ 0200

10 0 10 20 30 40 km B 0400
[ 22— —aa— S— Bl 0600
Bl 0500

Rysunek 6 Potencjal energetyczny teoretyczny dla Wariantu 1 [MWh/Ma/rok]

Zrodto: opracowanie wlasne
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Miasteczka Slaskie

Tarnowskie Gory,

Zbrostawice

Pyskowice

Dabrowa Gérnicza

Ruda Slaska

Legenda

|
f' o Potencjal dostepny Region I1 [Mg]
# [ 912- 20000

[ 20000 - 40000
10 0 10 20 30 40 km [ 40000 - 60000
B 60000 - 80000
Il 80000-91718

Rysunek 7 Potencjal energetyczny dostepny dla Wariantu 1 [Mg/rok]

Zrédto: opracowanie wiasne

=

‘._-} Legenda

Ly
',' o Potencjal dostepny Region [1 [MJ]

& 1 7456079 - 200000000
1 200000000 - 400000000
10 0 10 20 30 40 km I 400000000 - 600000000
Wl 600000000 - 766199678

Rysunek 8 Potencjal energetyczny dostepny dla Wariantu 1 [MJ/rok]

Zrédto: opracowanie wiasne

145



Miasteczko quskie

Tarnowskie Gory,

Zbrostawice

Rudziniec

Legenda

/ « Potencjal dostepny Region II [MWh]
[ 2071 - 50000
[] 50000 - 100000

10 0 10 20 30 40 km [ 100000 - 150000

B 150000 - 200000

Il 200000 - 212833

Rysunek 9 Potencjal energetyczny dostepny dla Wariantu 1 [MWh/rok]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Zrodlo: opracowanie whasne
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Miasteczko Slaskie
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Rysunek 11 Potencjal energetyczny techniczny dla Wariantu 1 [Mg/rok]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 12 Potencjal energetyczny techniczny dla Wariantu 1 [MJ/rok]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 13 Potencjal energetyczny techniczny dla Wariantu 1 [MWh/rok]
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 14 Potencjal energetyczny techniczny dla Wariantu 1 [MWh/Ma/rok]
Zrédto: opracowanie whasne

2. Analiza technologiczna

Analiza technologiczna zbudowana jest w oparciu o szereg formul matematycznych,
ktore majg na celu weryfikacje zatozen technologicznych instalacji TPO. Pola biate umozliwiajg
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wprowadzanie wartoSci poszczegdlnych parametrow automatycznie przektadajacych si¢ na
wyniki analizy. W przypadku gdy planowana wydajnos¢ instalacji wykracza poza potencjal
energetyczny techniczny obszaru analizy, wyswietlony zostaje komunikat ,,Niewystarczajacy
potencjat energetyczny techniczny regionu”. Przyktad zostat pokazany na rysunku 15.

WARIANTI - Analiza technologiczna
spalarnia
Dane do analizy | | ‘Wyniki analizy
Technologia Spalarnia
Kod : obrobes termi 03 01 W) [MWhH] [GT]
Podstawowe t iczne Ensrgia dmlamazgzml 161,81 126208333 466000000
Planowana wydajnosé instzlacji 500000 [Me/rok Niewy ja ¥ regionu

Stopie wykerzystania wydajnodel 100%
Docslowa wartoié opalowa
Neminalny czas pracy 8000 [hrok]
Spravnoid 24%
Potrzeby wiasne instalacji - energia slektryczna 6.1 MW
Parametry kogeneracji |

Sprawnost kogenaracii (dolna granica) 64%

Kogeneracia - udzial snersii slekctryeznsj 30%

Kogeneracs - udziat enargi cieplnsj 70%
Odpady popracesawe ]

Zuzle - vdziat wsadn

Popioly - vdziat wsadu

Stale pozostatoicl z oczyszezania spalin - udziat
wsady

n — potok pojazdow [poj/trase zhidrki]

jazdu

1144082 [lem'rok|jz_

1— r03C b

1z 2=
| Graficzne dstawieli=Sw

9,32 [MIkg] Wartosé opatowa 20 03 01 w regionie nizsza od docelowsj

Samodzielne wytwarzanie energii

W] [LIWh] [GT]
Energia elelitryezna| 38,83 302500.00 111840000
Energia z kogeneracji
W] [LIWh] [61]
Enersia slektryemna| 31,07 24232000 89472000
Ensrsia ci 7249 56541333 208768000
Ef, sé czna

161,81 [MW]
160,51 [MW]

Ew - enerzia dostarczona z paliwem|
Ep - wyprodukowana energia

Ef - enerzia do wipomagania process 144 W]
Ei - energia importowana 3,44 [MW]
‘Warunek procesu odzysku Rl-spe EE| 0,98 [MW]

Masa od)

145 000 [Meirok]
15 000 MMeirok]

Rysunek 15 Potencjal energetyczny techniczny dla Wariantu 1 [MWh/Ma/rok]

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Kolejna formuta weryfikuje przyjeta przez Inwestora warto$¢ opalowa paliwa z wartoScia
obliczong na podstawie sktadu morfologicznego odpadéw na danym terenie. W przypadku gdy
docelowa warto$¢ jest wyzsza, pojawia si¢ komunikat ,,Warto$§¢ opatowa 20 03 01 w regionie
nizsza od docelowej”. Oznacza to, Ze nalezy ponownie zweryfikowac zalozenia technologiczne.

Tabela 1 Dane do analizy — Wariant 1

Technologia Spalarnia

Kod odpadu poddany obrdbce termicznej 20 03 01

Podstawowe parametry technologiczne

Planowana wydajnos¢ instalacji 500 000 | [Mg/rok] Nlewystarczap}cy potencjal energetyczny
techniczny regionu

Stopien wykorzystania wydajnosci 100%

Docelowa warto$¢ opatowa 9,32 [MJ/kg] Wa rtosc opalowa 2.0 03 0T w regionie
nizsza od docelowej

Nominalny czas pracy 8 000 [h/rok]

Sprawnosé 24%

Potrzeby wlasne instalacji — energia

elektryczna 61 [MW]

Parametry kogeneracji

Sprawno$¢ kogeneracji (dolna granica) 64%

Kogeneracja — udzial energii elektrycznej 30%

Kogeneracja — udzial energii cieplnej 70%

Odpady poprocesowe

Zuzle — udziat wsadu 29%

Popioty — udziat wsadu 3%

Stale pozostatosci z oczyszczania spalin —

. 1%

udzial wsadu

Emisje z transportu

n — potok pojazddw [poj/trasa zbiorki] 1

1 — dlugos¢ trasy przejazdu 1 144 081,57 [km/rok] | z... Szyb Walenty, Ruda Slaska

Zrédto: opracowanie wlasne
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W przypadku obliczen efektywno$ci energetycznej opracowana formuta sprawdza, czy

proces termicznego przeksztatcania moze by¢ zaliczony jako proces odzysku R1. Jezeli wartos¢
jest nizsza od 0,65 — wtedy komunikat informuje uzytkownika o braku podstaw do zaliczenia
procesu jako R1.
System umozliwia rowniez poréwnanie emisji z transportu w zaleznos$ci od przyjetej lokalizacji
instalacji — planowanej lub optymalnej. W zwigzku z powyzszym po rozwinigciu listy i wyborze
adresu mozliwe jest odczytanie wielkosci emisji zanieczyszczen transportu, ktore znajduja si¢ po
prawej stronie okna.

W celu weryfikacji formut obliczeniowych ponizej przedstawiono zestawienie przyjetych
danych dla Wariantu 1 i wyniki obliczen (tab. 1 i tab. 2).

Tabela 2 Wyniki analizy — Wariant 1

[MW] [MWh] [G]]
Energia dostarczona z paliwem 161,81 1262 083,33 4 660 000
Samodzielne wytwarzanie energii
[MW] [MWh] [G]]
Energia elektryczna 38,83 302 900 1118400
Energia z kogeneracji
[MW] [MWh] [G]]
Energia elektryczna 31,07 242 320 894 720
Energia cieplna 72,49 565413,33 2 087 680
Efektywno$¢ energetyczna
Ew — energia dostarczona z paliwem 161,81 | [MW]
Ep — wyprodukowana energia 160,51 | [MW]
Ef — energia do wspomagania procesu 1,44 | [MW]
Ei — energia importowana 3,44 | [MW]
Warunek procesu odzysku R1 — spelniony | EE 0,98 | [MW]
Masa odpadéw poprocesowych z termicznej obrébki odpadow
Zuzle 145000 | [Mg/rok]
Popioty 15000 | [Mg/rok]
Stale pozostatosci z oczyszczania spalin 5000 | [Mg/rok]

Bilans ekwiwalentow energetycznych (dla energii elektrycznej wytwarzanej samodzielnie)

Ropa naftowa (kaloryczno$¢ 10 000 kcal/kg) 24 650,65 | [Mg/rok]
Wegiel kamienny (kaloryczno$¢ 7000 kcal/kg) 38 779,47 | [Mg/rok]
Emisje z transportu
NOx 0,773799572 | [Mg/rok]
NO, 0,232139872 | [Mg/rok]
CO 0,372996907 | [Mg/rok]
PM 0,016658972 | [Mg/rok]
SO, 0,013449823 | [Mg/rok]
CeHe 0,010655976 | [Mg/rok]
Emisje CO, ze spalania paliw
Wskaznik emisji ze spalania paliw - odpady komunalne 418794,2 | [Mg/rok]
Wskaznik emisji ze spalania paliw - wegiel kamienny 441302 | [Mg/rok]

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wynikow system transponuje wybrane wielkosci parametrow
technologicznych na wykresy (rys. 16 i rys. 17).

150



¥ Energia dostarczona z paliwem ™ Energia elektryczna
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Rysunek 16 Energia produkowana samodzielnie — Wariant 1
Zrédto: opracowanie whasne
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Rysunek 17 Energia produkowana w kogeneracji — Wariant 1
Zrédto: opracowanie whasne

3. Prognoza potencjalu energetycznego

Prognoza potencjalu energetycznego zostata przedstawiona dla lat: 2014 (bazowy), 2017,
2020 oraz 2022. Na zawarto$¢ okna sktadaja si¢: podstawa wyliczenia prognozy wraz z wartoscia
wspotczynnika Pearsona oraz prognozowane masy odpadow palnych obliczone na podstawie
funkcji liniowej (rys. 18).
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WARIANT 1 - Prognoza potencjahu energetycznego dla kodu opadu 20 03 01
spalarnia

A | I

Masa odpadaw 20 03 01 w 2014 [Mg]| 491431 Liczba ludnosei w 2014 [Ma]| 1926 355
Masa odpadéw 20 03 01 w 2017 [Mg]| 509 893 Liczha ludnosci w 2017 [Ma]| 1991873
Masa odpaddw 20 03 01 w 2020 [Mg]| 501 573 Liczba ludnosci w 2020 [Ma]| 1952373
Masa odpaddw 20 03 01 w 2022 [Mg]| 495 336 Liczba ludnosci w 2022 [Ma]| 1938914

| Podstawa wyliczenia - mass odpadéw palaych zebranych dla wizyskich gmin. Regionu I Gospodarki Odpadami | |

i apetooymetk borcloch PEARSONA - 0 809304 Prognozamasy odpadéw palnych zebranych dla Regionu 1T Gospodarki Odpadami
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*
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Liczba mieszkasicér

Rysunek 18 Widok modulu prognozy — Wariant 1
Zrodto: opracowanie whasne

4. Optymalna lokalizacja

Na podstawie danych obejmujacych wspdtrzedne geograficzne gmin oraz warto$¢ ich
potencjatu energetycznego mozliwe byto okreslenie optymalnych lokalizacji na podstawie
metody Srodka cigzkosci oraz metody sieciowej (rys. 19).

Planowana lokalizacja instalacji

Wipotrzedne geoeraficne Adrey
Wapétrzedna X (diugosc)| 18,8478 Ulica| Szvb Walsnty
Wipttredna Y {szerokosc)| 50,2030 Misjscowost|  Fuds Slasks
Metoda srodka ciezkosci
Wipotrzedne geoeraficne Adres
Wipbtrzedna X (dtagesc)| 15,92723 Ulica Slezzn
Wipotredna Y {szerokoéc)| 50.31437 Misjscowoét|  Swistochlowics
Metoda sieciowa
Wipotrzedne geoeraficne Adres
Wapdtreedna X (dtagesc)| 12,0117 Ulica Drwodcowa
Wspitrzedna Y (serokosd)| 502573 Misjscowosc Katowice

Odleglosc pomiedzy rozwiazaniamioptymalnymi: 10,7 [km]

Odlegloié pomiedzy planowana lokalizacja ,a wyznaczona metoda srodka
cigzkosci: 8.5 [km]

Odleglosic pomiedzy planowana lokalizacja , a wyznaczona metoda sieciowa:
15,9 [lam]

Rysunek 19 Widok wynikéw obliczen optymalnych lokalizacji — Wariant 1
Zrodto: opracowanie whasne
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Rysunek 20 Lokalizacje obiektu na tle elektrowni — Wariant 1
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rysunek 21 Lokalizacje obiektu na tle obszaréw chronionych — Wariant 1
Zrédto: opracowanie wlasne
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Legenda

Drogi
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Rysunek 22 Lokalizacje obiektu na tle sieci dr6og — Wariant 1
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 23 Lokalizacje obiektu na tle zbiornikéw wodnych — Wariant 1
Zrodto: opracowanie wiasne
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Legenda
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Rysunek 24 Lokalizacje obiektu na tle rzezby terenu — Wariant 1
Zrodto: opracowanie whasne
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Rysunek 25 Lokalizacje obiektu na tle zabudowy — Wariant 1
Zrédto: opracowanie whasne
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5. Analiza wskaznikéw

Wskazniki opracowane dla wariantow instalacji uwzglgdniajg zar6wno odzwierciedlenie
charakterystyki wariantu wzglgdem calego systemu gospodarki odpadami, jak réwniez
przedstawiajg indywidualnie wartosci obliczone na podstawie modutu analizy technologiczne;j.

Tabela 3 Widok okna analizy wskaznikéw dla Wariantu 1

Oznaczenie | Wskaznik | Jednostka |  Wartos¢
A. Srodowiskowe
Al Masa odpadéw komunalnych zebranych (kod odpadu 20 03 01) | [Mg]
. 491 431,51
ogbélem w II RGO
A2 Odsetek masy odpadéw zebranych poddanych procesom odzysku — | % 92.93
R wII RGO i
A3 Odsetek masy odpadow zebranych poddanych procesom | % 707
unieszkodliwiania — D w II RGO ’
A4 Potencjat energetyczny techniczny odpadéw o kodzie 20 03 01 262 345,84
A5 Osiagnigty poziom ograniczenia masy odpadéw komunalnych | [Mg/rok]
0 kodzie 20 03 01 deponowanych na sktadowiskach 500 000
A6 Catkowite emisje glownych zanieczyszczen do powietrza | [Mg/rok]
z transportu odpadow do instalacji 1,4197
A.6.1 NOy | [Mg/rok] 0,7738
A.6.2 NO, | [Mg/rok] 0,2321
A.6.3 CO | [Mg/rok] 0,3730
A.6.4 PM | [Mg/rok] 0,0167
A.6.5 SO, | [Mg/rok] 0,0134
A.6.6 C¢Hg | [Mg/rok] 0,0107
A7 Wskaznik emisji CO, ze spalania paliw - odpady komunalne [Mg/rok] 418794,2
A8 Bilans ekwiwalentéw energetycznych - wegiel kamienny [Mg/rok] 38779,47
A9 Odpady poprocesowe — zuzle [Mg/rok] 145 000
A.10 Odpady poprocesowe — popiot [Mg/rok] 15 000
A.ll Odpady poprocesowe — stale pozostatosci z oczyszczania spalin [Mg/rok] 5000
B. Ekonomiczne
B.1 Naktady inwestycyjne zwigzane z budowa instalacji [tys. z] 337 241,90
B.2 Koszt zagospodarowania 1 Mg odpadéw w instalacji termicznego | [zZFMg] 250
przeksztatcenia
C. Technologiczne
Ogdlne
C.1 Liczba instalacji  termicznego  przeksztalcania  odpadow | [szt.] 1
komunalnych w II RGO
C.2 Moce przerobowe instalacji termicznego przeksztatcania odpadow | [Mg/rok]
komunalnych w I RGO 500 000
Energetyczne
C3 Energia dostarczona z paliwem [GJ/rok] 4 660 000
C4 Energia elektryczna wyprodukowana samodzielnie [GJ/rok] 1118400
CS5 Energia elektryczna wyprodukowana samodzielnie [MW/rok] 0,98
C.6 Energia elektryczna wyprodukowana w kogeneracji [MW/rok] 31,07
C.7 Energia cieplna wyprodukowana w kogeneracji [MW/rok] 72,49
C.8 Efektywno$¢ energetyczna [MW] 0,98
D. Logistyczne
Ogodlne
D.1 Masowy wskaznik nagromadzenia odpadow komunalnych o kodzie | [kg/Ma/
2003 01 rok] 255
D.2 Stopien wykorzystania instalacji termicznego przeksztalcania % 100
D3 Odsetek wykorzystania potencjatu energetycznego teoretycznego | %
odpadéw komunalnych na terenie II RGO 102
D4 Odsetek wykorzystania potencjalu energetycznego technicznego | %
odpadéw komunalnych na terenie Il RGO 191
Kalkulacja transportu
D.3 Dlugo$é trasy zbiorki odpadow o kodzie 20 03 01 [km/rok] 1 144 081,57
D.4 Koszt transportu opadow [zt/Mg.km] 0,5
D.5 Szacowane koszty transportu odpadow do instalacji [tys. zt
/rok] 572,04
Organizacja dostaw
D.6 | Liczba dostawcow (gmin) odpadéw o kodzie 20 03 01 | [szt.] 34
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Oznaczenie Wskaznik Jednostka Wartosé
D.7 Liczba mieszkancow objetych zbidrka odpadow o kodzie 20 03 01 | [Ma/rok]

do instalacji L0 2B

)
Optymalna lokalizacja wg gmin

D.10 Odleglos¢ pomiedzy planowang lokalizacja a wyznaczong metoda | [km] 8.5

srodka cigzko$ci ’
D.11 Odlegtos¢ pomiedzy planowang lokalizacja a wyznaczong metoda | [km] 15.9

sieciowa i

Zrédto: opracowanie wiasne

Przedstawione warto$ci na ciemniejszym tle oznaczajg zewngtrzne dane uzytkownika —
nieweryfikowane przez system (tab. 3).
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Streszczenie

W  monografii przedstawiono zagadnienia dotyczace charakterystyki odpadow
kalorycznych, logistyki odpadéw oraz dostgpnych metod i narz¢dzi modelowania stosowanych w
inzynierii produkcji, skutecznie przektadajacych si¢ na modelowanie w gospodarce odpadami.

Inwentaryzacja materiatow zrodlowych oraz przeprowadzone badania byly podstawg do
opracowania struktury systemu gospodarki odpadami, w ktorej zidentyfikowano procesy
logistyczne i technologiczne energetycznego wykorzystania odpadow.

W wyniku opracowania charakterystyki obszaru badawczego-II Regionu Gospodarki
Odpadami (I RGO) wojewodztwa $laskiego, zidentyfikowano funkcjonujaca infrastrukture
technologiczna, okreslono wielko$¢ potencjatu energetycznego zebranych odpadow komunalnych
oraz zdefiniowano problem decyzyjny jako optymalizacje wariantu technologii termicznego
przeksztatcania odpadow dla I RGO.

Na podstawie zidentyfikowanych zmiennych i kryteriow technologiczno-logistycznych
opracowano model matematyczny, w ktorym problem decyzyjny przedstawiono w postaci
zadania optymalizacyjnego.

W zwigzku z potrzeba wicloptaszczyznowego podejScia do problemu decyzyjnego dla
realizacji celu gldéwnego monografii zintegrowano model informacji geograficznej z modelem
technologiczno-logistycznym.

W oparciu o rozpoznane zmienne obejmujgce parametry technologiczne, logistyczne,
wspotrzedne geograficzne oraz warto$ci potencjalow energetycznych opracowano model
obiektowy z zastosowaniem notacji UML.

Na bazie opracowanego modelu technologiczno-logistycznego procesu energetycznego
wykorzystania odpadow zbudowano prototyp systemu wspomagania.

Na walidacje prototypu sktadaty si¢: analiza zgodnos$ci zatozen, wymagan funkcjonalnych
oraz ocena ekspertow. W rezultacie okreslono zagrozenia wynikajace z wdrozenia modelu oraz
opracowano zestaw rekomendacji rozwojowych.

Abstract

There have been the issues concerning the characteristics of calorific waste, legal
conditions of energy recovery from waste, waste logistics and available methods and modeling
tools applied in production engineering, effectively translated into modelling in waste
management, presented in the dissertation.

There were comparative analysis done, of the technology of thermal waste treatment,
multi-criteria analysis methods, and also the revision of systems of decision support, which found
the application in waste management.

The inventory of source materials and the conducted research were the basis to prepare
the structure of the system of waste management in which the logistic and technological processes
of energetic waste management were identified.

As a result of preparing the characteristics of research area -II Region of Waste
Management (II RGO) of Silesia province, there was the functioning technological infrustructure
identified, and the amount of energetic potential was defined of municipal waste collected. The
energetic waste potential was designated (both the theoretical one, available, and the technical
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one) and the decision problem was defined as the optimisation of the variant of thermal waste
treatment technology for II RGO.

On the basis of the identified variables and technological-logistics criteria the
mathematical model was prepared, in which the decision problem was presented in the form of
the optimisation task.

Given the need of mutlidimensional approach to the decision problem for realisation of
dissertation aims, the model of geographic information was integrated with the technological-
logistics model. The considered thematic maps allowed for the complex approach to the research
problem.

On the basis of the recognised variables including the technological, logistic parameters,
geographic coordinate system and the values of energetic potentials the object model was
prepared with the application of UML notation and class diagram.

On the basis of the prepared technological-logistics model of the energetic waste
management process, the prototype of support system was built.

The following were included in the validation of the prototype: the analysis of the
principles compliance, functional requirements and experts assessment. As a result there were the
assumptions defined resulting from the model implementation and the developmental
recommendation set was also prepared.
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